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RESUMO

A criacdo de espacos abertos, parques urbanos, espagos verdes estdo entre as principais acoes
de adaptacdo as mudancas climaticas. Portanto, considerada a maior area verde urbana de Minas
Gerais, 0 parque a ser estudado nesta pesquisa possui area total de um milhdo de metros
quadrados além de cerca de 12.000 arvores plantadas de 60 espécies. Mediante a essas
informacOes, este trabalho propde o desenvolvimento de um Planejamento Energético
Integrado, tanto do lado da oferta quanto do lado da demanda, onde foi coletado dados
referentes ao consumo de energia elétrica do parque a fim de propor alternativas para melhor
aproveitar o sistema elétrico. Primeiramente, foram estudados e discutidos os conceitos de
planejamento energético, modelos energéticos, gestdo energética em parques urbanos no mundo
e no Brasil, geracdo distribuida, energia solar e mercado e estratégias de reducdo de CO..
Portanto, o modelo Bottom-Up foi definido como modelo padrdo para este projeto.
Posteriormente, os dados recolhidos sobre o consumo atual de eletricidade do parque, serviram
de base a construcdo de curvas de carga para o Cenario Referéncia e outros trés diferentes
cenarios propostos. Tais cenarios foram modelados usando o modelo de energia Homer Pro,
usando como recursos a aquisicao e instalacdo de painéis fotovoltaicos, baterias e a extensao
dos servicos de iluminacdo. Entretanto, devido a uma elevada taxa de desconto, foi necessario
reformular outros quatros cenarios, com as mesmas premissas e configuragdes, alterando
somente a taxa de desconto, que com a ajuda do BNDES pode ser reduzida. Os resultados
obtidos mostraram que 0s quatro primeiros cenarios ndo sdo viaveis economicamente e
ambientalmente. Contudo, 0s novos cenarios mostraram grande potencial e seus resultados
apresentaram que, a instalacdo de painéis fotovoltaicos, que sdo os aspectos que compdem o
Cenario 6, representam uma reducado de 45% em relacdo ao NPC atual e apresenta uma redugéo
de emissbes de CO. de 10% ao ano. O cenario 8 tem grande potencial no que diz respeito a
atender a demanda por meio da expansdo dos servicos de iluminacdo. Embora o custo de
investimento inicial e 0 NPC sejam maiores em rela¢do aos cenarios 6 e 7, pode-se observar
que ainda ha uma redugédo em relagdo ao Cenario 5, alem de ter o periodo de retorno (payback)
equiparado aos demais cenarios. A conclusdo sobre a melhor viabilidade do cenario a ser

aplicado esta sujeita a avaliacdo da prefeitura junto aos técnicos responsaveis pelo parque.

Palavras chaves: Planejamento Energético Integrado, HOMER Pro, Geracdo Distribuida,

Energia Solar, Reducédo de Carbono, Parque Urbano.



ABSTRACT

The creation of open spaces, urban parks, green spaces are among the main actions to adapt to
climate change. Therefore, considered the largest urban green area in Minas Gerais, the park to
be studied in this research has a total area of one million square meters in addition to about
12,000 planted trees of 60 species. Based on this information, this work proposes the
development of an Integrated Energy Planning, both on the supply side and on the demand side,
where data was collected regarding the electricity consumption of the park in order to propose
alternatives to better use the electrical system. First, the concepts of energy planning, energy
models, energy management in urban parks in the world and in Brazil, distributed generation,
solar energy and market and CO; reduction strategies were studied and discussed. Therefore,
the Bottom-Up model was defined as the default model for this project. Subsequently, the data
collected on the park's current electricity consumption served as the basis for the construction
of load curves for the Reference Scenario and three different proposed scenarios. Such scenarios
were modeled using the Homer Pro energy model, using as resources the acquisition and
installation of photovoltaic panels, batteries and the extension of lighting services. However,
due to a high discount rate, it was necessary to reformulate four other scenarios, with the same
assumptions and configurations, changing only the discount rate, which with the help of the
BNDES can be reduced. The results obtained showed that the first four scenarios are not
economically and environmentally viable. However, the new scenarios showed great potential
and their results showed that the installation of photovoltaic panels, which are the aspects that
make up Scenario 6, represent a 45% reduction in relation to the current NPC and present a
reduction in CO2 emissions of 10% a year. Scenario 8 has great potential in terms of meeting
demand through the expansion of lighting services. Although the initial investment cost and the
NPC are higher in relation to scenarios 6 and 7, it can be observed that there is still a reduction
in relation to Scenario 5, in addition to having the payback period equal to the other scenarios.
The conclusion on the best feasibility of the scenario to be applied is subject to an assessment

by the city hall together with the technicians responsible for the park.

Keywords: Integrated Energy Planning, HOMER Pro, Distributed Generation, Solar Energy,
Carbon Reduction, Urban Park.
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1. INTRODUCAO

O aumento continuo das emissdes antropicas de didxido de carbono (CO>) é considerado
a principal causa do aumento do aquecimento do planeta e as consequentes mudancas
climaticas. As areas urbanas sao, hoje, responsaveis por mais de 70% das emissdes de CO2, um
percentual significativo, uma vez que que os municipios ocupam apenas de 0,4 a 0,9% da
superficie terrestre (RIBEIRO et al., 2019).

Para Franco et al., (2013), a criacdo de espacos abertos, parques, espacos verdes e
arborizacdo estdo entre as principais acfes de adaptacdo as mudancas climaticas. De acordo
com o Programa das Nacgdes Unidas para o0 Meio Ambiente (UNEP, 2019), que apoia a busca
de solugdes para mitigar os efeitos das mudancas climaticas, os parques urbanos podem reduzir
a temperatura durante o dia em aproximadamente 1°C em média. Além disso, existem ainda as
solugdes para a minimizacdo das mudancas climaticas que buscam por tecnologias mais
eficientes e fontes de energia renovaveis e/ou ndo emissoras, ja que globalmente a maior parte
das emissdes dos Gases do Efeito Estufa sdo provenientes da queima de combustiveis fdsseis
para fins energéticos.

Assim, considerada como a maior area verde urbana de Minas Gerais, 0 parque a ser
estudado nessa pesquisa, € fruto de uma parceria entre a usina siderurgica da regido e da
prefeitura do municipio que tinha como objetivo inicial a construgdo do parque para a
preservacdo da margem de um ribeir&o.

Palco de varias intervengdes culturais, esportivas e de lazer, sendo tombado como
patrimdnio cultural municipal, o parque abriga quadras poliesportivas, campos de futebol, lago
com cata-vento, pista de caminhada, ciclovias, anfiteatro, farméacia verde, horto municipal,
centro esportivo e cultural, ginasio poliesportivo, playground, auditorio, parque da ciéncia,
estacdo meteoroldgica e biblioteca ecoldgica (Ecoteca). Seu complexo, no entanto, abrange
equipamentos remanescentes como a Estrada de Ferro Caminho das Aguas, com sua extensio
de 2,6 km; o Viveiro Municipal; um Kartédromo e um Estadio Municipal.

Em sua area total de um milhdo de metros quadrados, o parque possui cerca de 12 mil
arvores plantadas de 60 espécies como Ipés, palmeiras e arvores frutiferas, esta localizado no
centro da cidade e € uma area aberta a toda a populacdo. A &rea, vista por muitos como o
principal cartdo postal da cidade, pertence a usina e foi cedida em regime de comodato para o

municipio, sendo, consequentemente, de cuidado da prefeitura.
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Observou-se a possibilidade de realizar uma pesquisa de Planejamento Energético
Integrado (PEI), o qual é elaborado tanto pelo lado da oferta quanto pelo lado da demanda, com
0 intuito de propor cenarios alternativos ao consumo de energia elétrica e avaliar opcOes de
suprimento de energia solar fotovoltaica, técnicas de iluminacdo mais eficientes, inventariar
emissdes de carbono, entre outras medidas pelo lado da oferta e da demanda.

O uso otimizado desses recursos é fundamental para minimizar o impacto ambiental do
consumo de diversas fontes de energia que atendem a diferentes servicos energéticos. O PEI
significa, por um lado, integrar uma gama mais ampla de opcGes de tecnologia, incluindo
tecnologias para eficiéncia energética e técnicas de gerenciamento de carga do lado da
demanda, bem como fornecimento de energia alternativa e descentralizada, incluindo custos
ambientais e sociais.

O desenvolvimento de um planejamento energético em nivel local, de forma
descentralizada, pode ser uma alternativa de alcancar o desenvolvimento da regido, utilizando
diferentes fontes de energia como ferramenta para alcancar a sustentabilidade de forma a
integrar os planos de producéo de energia, buscando conservacao e eficiéncia energética. Dessa
forma, os resultados do estudo poderdo fornecer informacdes importantes para a administracdo
do parque com o intuito de orientar o desenvolvimento de politicas mais sustentaveis. A
modelagem de cenarios energéticos sera feita através do modelo HOMER Pro, o qual esta
caracterizado no Capitulo 2 deste trabalho.

1.1.  Objetivos

Os objetivos da pesquisa serdo elencados nos topicos a segulir.

1.1.1.  Objetivo Geral

Realizar Planejamento Energético Integrado (PEI) de um parque urbano publico em uma
cidade no interior de Minas Gerais, considerando cenarios alternativos pelo lado da oferta e

pelo lado da demanda.

1.1.2.  Objetivos especificos

e Coletar dados do sistema elétrico e analisar o consumo do parque urbano;

e Apresentar conceitos de modelagem energética, PEI e geracdo distribuida;

13



Identificar a gestdo da energia em parques urbanos em perspectiva mundial e
nacional;

Estudar e analisar a relevancia de instalacéo de placas fotovoltaicas no consumo
do parque;

Identificar o potencial solar para geragéo fotovoltaica na regido;

Identificar precos de aquisicdo de equipamentos necessarios nos sistemas
energéticos modelados;

Estudar estratégias para reducdo de CO2 na atmosfera;

Simular cenérios de PEI para o parque, através do modelo energético HOMER
Pro;

Analisar os resultados considerando a viabilidade técnico-econdmica dos
cenarios apresentados;

Discutir sobre o panorama apresentado inicialmente e identificar a solugdo que

melhor se adapta as necessidades do parque.
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2. METODOLOGIA

O estudo foi classificado quanto a natureza, a forma de abordagem, objetivos e aos seus
procedimentos técnicos. A natureza da pesquisa foi aplicada, buscando conhecimentos para
aplicacdo pratica. A forma de abordagem foi quantitativa traduzindo em nimeros 0s aspectos
técnicos e econdémicos da estrutura tecnoldgica do sistema energético, como também qualitativa
pela andlise e coleta dos dados usados. O objetivo da pesquisa foi exploratério, envolvendo
levantamento bibliografico e construcdo de hipoteses. Por fim, os procedimentos técnicos
utilizados foram estudo de caso e pesquisa bibliografica. A pesquisa ¢ fundamentada em um
modelo energético Bottom-Up e todas as informacdes foram coletadas por meio de elaboracéo
de formularios que foram respondidos por técnicos da prefeitura do municipio que sdo
responsaveis pelo parque.

O trabalho baseia-se na elaboracdo de um Planejamento Energético Integrado (PEI), que
inclui o desenvolvimento de cenarios a partir de dados coletados sobre o consumo de energia
elétrica. As projecdes feitas visam orientar a tomada de deciséo, neste caso, para simular a
otimizacdo dos recursos envolvidos no sistema energético. Destaca-se que na pesquisa, 0
desenvolvimento do PEI ficou restrito a energia elétrica, principal fonte de energia do local
estudado e para esse estudo, optou-se por simular cenarios com energia fotovoltaica. Além
disso, o trabalho conta com uma pesquisa de estratégias de anulacdo de emissdes de CO2 em

relacdo ao parque publico.

2.1. Modelagem Energética

Segundo Nakata et al. (2011), os modelos energéticos sdo ferramentas matematicas
baseadas em uma abordagem de sistemas que representam as ligacGes entre o fornecimento de
recursos energéticos e os usuarios finais como um sistema de energia. Esses modelos tém sido
usados para fornecer previsoes e apoiar a tomada de decisdes sobre questdes de planejamento
energético. Além disso, eles sdo considerados ferramentas valiosas para entender os fatores por
tras da introducdo da tecnologia energética e das transi¢fes de consumo de combustivel.

De acordo com Blok e Nieuwlaar (2016), os modelos de energéticos podem ser sobre
sistemas de energia completos ou parte do sistema. Em muitos casos, apenas em uma parte

especifica do sistema de energia € estudada. Além disso, os modelos energéticos integrados
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adotam uma metodologia abrangente do sistema de energia, ou seja, ndo inclui apenas aspectos
do lado da demanda ou lado da oferta do sistema, mas também caracteristicas econémicas e
ambientais.

Ainda por Blok e Nieuwlaar (2016), em todos os casos, 0 modelo consiste em uma
descricdo quantitativa de todas as relagdes dentro do sistema de energia. Estes podem incluir:

e relagdes entre desenvolvimento econdmico e demanda de energia;

impacto da eficiéncia energetica na evolucdo da procura de energia;

e escolha de combustivel para categorias especificas de demanda e oferta;

e relacdes entre entrada e saida dos processos de conversao de energia;

e impacto dos precos da energia na oferta e demanda de energia e vice-versa;

e relacdes entre os desenvolvimentos no sistema de energia e desenvolvimento
econdmico;

e impacto das politicas na demanda de energia e no sistema de abastecimento de energia;

e relacdes entre uso de combustivel e emissGes.

Devido a complexidade dos sistemas de energia no mundo real, € necessario construir
modelos como ferramenta para explicar, prever ou controlar o comportamento desses sistemas.
Qualquer modelo representa um compromisso entre realidade e exequibilidade. 1sso significa
que o modelo deve ser concebido como uma representacao aproximada da realidade, e deve ser
gerencidvel na medida em que produz certos insights ou conclusdes ndo obtidas a partir de

observacdes diretas do sistema devido a sua complexidade (NAKATA et al., 2011).

2.2. O modelo energético: HOMER Pro

Para elaboracdo dos cendarios para suprimento energético do parque, foi utilizado o
modelo energético HOMER Pro. A abreviatura HOMER significa Otimizacdo Hibrida de
Recursos Energéticos Multiplos e é desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia
Renovavel (NREL). Esse modelo permite a simulacao de sistemas conectados a rede e fora da
rede, que geram eletricidade a partir de varias combinacGes, como, modulos solares
fotovoltaicos, turbinas eolicas, geradores de energia a base de biomassa, microturbinas, células
de combustivel, baterias, hidrogénio, geradores de armazenamento e auxiliares com varias
opcOes de combustiveis e diferentes tipos de cargas.

O modelo leva em consideragédo o perfil de carga da unidade consumidora em analise,

permitindo uma maior aproximacao com a realidade. O HOMER Pro simplifica a descri¢gdo do
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modelo do sistema e calcula centenas de configuracfes para chegar a melhor solugdo do ponto
de vista econémico. Ao otimizar parametros técnicos especificos para cada situagcdo, mesmo
levando em consideracdo o custo da tarifa utilizada, o programa simula diferentes situacoes,
fornecendo resultados detalhados para cada configuracéo.

A interface inicial do software é apresentada na Figura 1:

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

Para a construcdo dos cenarios, é necessario inserir no modelo dados iniciais como taxa
de desconto, taxa de inflagdo, tempo de projeto e localizagdo. Além disso, 0 nome e o autor do
projeto podem ser informados, bem como uma descricdo do projeto. Apds isso, outras
informagdes como consumo de energia, componentes utilizados, contas de energia elétrica,
taxas de emissdo de CO., entre outras, sdo primordiais para tornar o modelo mais completo.
Com base nesses dados, 0 modelo calcula possiveis combinaces e retorna valores relacionados
aos sistemas energéticos envolvidos (ALVES, 2022).

Segundo Castro (2018, apud Silva e Beluco, 2011), o modelo HOMER possui um

recurso fundamental de apresentar anélises de sensibilidade que tem como objetivo, verificar
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como mudangas na disponibilidade de recursos e nas condi¢Ges econdmicas podem causar
efeitos sobre o custo-beneficio de diferentes configuracdes de sistemas. Mediante ao
diagnostico das andlises de sensibilidade, é possivel identificar fatores que tém maior impacto
no projeto e operacdo do sistema. Os resultados dessas analises, podem auxiliar nas decisdes
politicas e de planejamento relacionadas aos usos e opc¢des de tecnologia. Os cenarios

desenvolvidos no modelo serdo apresentados no capitulo 5.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Planejamento Energético Integrado (PEI)

Tradicionalmente, o planejamento energético € um processo dindmico de anélise
sistematica das informacdes de demanda e consumo de energia de uma regido, a fim de gerar
informacdes Uteis para os tomadores de decisdo. A area de estudo pode ser um municipio, uma
regido, um estado, um pais ou até mesmo um grupo de paises (PEREIRA, 2010).

Como expressa Bajay (1989), o planejamento energético busca promover a utilizacdo
racional das diversas formas energéticas e otimizar o suprimento dessas formas, dentro das
politicas econdmica, social e ambiental vigentes, e em sintonia com a realidade dos outros
sistemas energeéticos que interagem com o sistema em questao.

De acordo com Pinto et al. (2007), a demanda de energia é funcdo do nivel de atividade
econbmica, da composicdo da economia e da intensidade energética dessa economia. Assim, as
mudancas no consumo de energia sdo uma funcdo de mudancas em um ou mais desses trés
vetores. Portanto, a partir da definicdo dos determinantes da demanda energética, torna-se
razoavel adotar uma politica energética que atenda também a demanda. Assim, surgiu o
conceito de PEI, que se diferencia do planejamento energético tradicional por incluir politicas
do lado da demanda e incluir varidveis socioambientais na analise do planejamento.

Um dos objetivos do PEI é criar um ambiente econdmico mais favoravel para o
desenvolvimento de tecnologias eficientes de uso final e tecnologias de producéo de energia
menos centralizadas, incluindo energia renovavel. Para tanto, um planejamento integrado
implica um estudo detalhado e classificado do comportamento das variaveis que determinam a
demanda energética dos diversos setores econémicos.

O planejamento ndo integrado é falho devido a ndo abranger toda a cadeia produtiva do
setor energético e sdo tomadas decisdes que ndo levam em conta o possivel impacto em diversos
outros setores que dependem da energia para suas atividades. Enquanto o planejamento
tradicional baseia-se apenas em metodos e técnicas de previséo de carga e sua relacdo com o
abastecimento, o PEI também busca integrar esforcos para considerar o potencial de melhoria
do uso de energia, ou seja, aliar o desenvolvimento da oferta de energia com opcGes de
eficiéncia energética, com foco na producdo e na conversdo de energia, bem como no

armazenamento, no transporte, na distribuicdo e no consumo final de energia (PAES, 2018).
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Segundo Swisher et al. (1997), o PEI inclui uma abordagem que coloca alternativas a
prestacdo de servicos de energia no mesmo nivel de tomada de deciséo, escolhido tanto pelo
lado da oferta quanto pelo lado da demanda. Ainda por Swisher et al. (1997), espera-se que 0
PEI crie um ambiente econbémico propicio para aproveitar a energia de uso final, além de
desenvolver e aplicar tecnologias de alta eficiéncia, reduzir a poluigdo, centralizar o
fornecimento e cobrir recursos renovaveis.

Algumas das vantagens de desenvolver o PEI sdo a capacidade de prever cenarios
futuros, considerar as melhores opcGes de recursos, ver quais sdo mais benéficas, econdmicas,
de menor impacto ambiental e social e, assim, poder recalibrar ou revisar 0s cenarios atuais.
Em contrapartida, segundo Pereira e Marreco et al. (2005) a auséncia do PEI pode levar a
consequéncias negativas como, excesso de racionamento ou capacidade instalada, producéo
ineficiente de energia, além de menor qualidade de servi¢o e maiores custos.

Portanto, o planejamento energético torna-se essencial e, nessa linha, ndo se pode mais
pensar apenas em planos de expansdo da oferta. Muitos outros problemas de questdes
socioambientais transformaram o planejamento tradicional em um planejamento energético
integrado. A combinacdo de acdes de planejamento de expansdo da oferta com medidas de
gestdo do lado da demanda em um processo participativo, levando em conta 0s riscos e
incertezas dos objetivos socioecondmicos e ambientais, tornou-se a base para encontrar a

maioria dos problemas do setor de energia que afetam os paises em desenvolvimento.

3.2.  Modelos Bottom-Up, Top-Down e Hibridos

De acordo com Cima (2006), a abordagem de bottom-up é baseada em um detalhamento
do uso de energia, avaliando diferentes combinagdes de tecnologias para cada uso final. As
descricdes fisicas fornecem uma estrutura analitica para comparar tecnologias, suas diferentes
propriedades energéticas, custos e politicas que podem ser usadas para influenciar seu
desenvolvimento e taxas de uso. Além de buscar identificar o potencial tecnoldgico, a analise
bottom-up também pode descrever restrigdes e barreiras de mercado que limitam a velocidade
de implementacdo da eficiéncia energética, como taxas de substituicdo de equipamentos e
requisitos de capital (CIMA, 2006).

Nesse sentido, uma abordagem de modelagem bottom-up € uma ferramenta importante
para um processo de planejamento integrado, pois além de descrever a estrutura tecnoldgica e
uso de energia com bastante detalhe, essa abordagem oferece uma visdo analitica de

comparacéo de tecnologias, desempenhos, custos e politicas energéticas.
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J&a modelos top-down, de acordo com Pereira Jr. et al. (2006), sdo utilizados para estudar
uma categoria completa e homogénea de consumidores e ndo levam em consideragéo a estrutura
tecnoldgica. Segundo Pereira Jr et al. (2006) apud Jannuzzi e Swisher (1997), a abordagem top-
down tem como vantagem a avaliacdo custo/beneficio do planejamento por meio de dados
agregados, o que também possibilita avaliar a implementacdo das politicas macroeconémicas.
Além disso, podem verificar o impacto intersetorial de algumas medidas especificas, como
programas de eficiéncia energética residencial. No entanto, os modelos top-down sdo limitados
guando as técnicas precisam ser avaliadas em detalhes.

Ainda segundo Pereira Jr. et al. (2006) apud Frei et al. (2003), modelos hibridos buscam
combinar detalhes importantes do sistema energético com a determinacdo das varidveis
macroeconémicas, além de unir as interacdes econdmicas e energéticas em uma estrutura
consistente. Essa metodologia leva o nome de hibrida justamente por ser a comunicacéo entre

a parte macroecondmica e a técnico-econdémica do sistema energético.

3.3.  Gestdo Energética em Parques Urbanos e Areas Verdes

Morero et al. (2007) entendem que as areas verdes englobam locais onde predominam
a vegetacdo arbdrea, pragas, jardins e parques, e sua distribuicao deve servir a toda populacéo,
sem privilegiar qualquer classe social e atingir as necessidades reais e 0s anseios para o lazer,
devendo ainda estar de acordo com sua estrutura e formacéao (como idade, educacéo, nivel sécio
econdmico).

O documento “Cidades Sustentaveis” (Ministério do Meio Ambiente, 2000) deixa claro
a importancia dos parques urbanos para atingir as metas da sustentabilidade, quando propde na
estratégia n° 1, por exemplo, adogcdo de pardmetros e de normas voltadas para a eficiéncia
energética. Neste topico é discorrido a visdo da gestdo energética em parques urbanos e areas

verdes em perspectiva mundial e nacional.

3.3.1. Gestdo Energética em Parques Urbanos: Exemplos no Mundo

No mundo, podem ser observadas iniciativas na direcdo da construgdo e/ou adaptacao
de parques urbanos para um melhor aproveitamento da energia disponivel. Em 2020, na
Escocia, o Caid Park, em Dundee, foi replanejado para que suas estruturas antigas fossem

substituidas por estruturas equivalentes, mas mais eficientes energeticamente. O projeto
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contava também com a utilizacdo de um conjunto de bombas de calor movidas a eletricidade
para o sistema de aquecimento das instalagcdes (PEACH, 2020).

Ainda neste projeto sera instalado uma solugdo de bomba de calor de fonte terrestre de
600 kW, composta por 116 furos e a maioria com 200 metros de profundidade. Estes pontos
extraem "calor de baixo grau" (8°C-10°C) do solo, usando bombas de calor para converté-lo
em um "calor de grau mais alto" mais utilizavel (70°C). As bombas de calor funcionam com
eletricidade, produzindo 3,6 kW de energia térmica para cada 1 KW de energia elétrica utilizada.
Além disso, conta também, para a geracdo de energia e aquecimento de adgua, com paineis
solares e caldeiras a gas, estas para utilizacdo apenas em periodos de pico de utilizagdo
(PEACH, 2020).

Em Owen Square Park, localizado em Easton, uma area do centro da cidade de Bristol,
é bem utilizada pelos habitantes locais. Contém instalacdes esportivas, espacos verdes e um
centro de energia que abriga uma bomba de calor hibrida ar/solo. Similar a Dundee, utilizam o
sistema de 12 furos, cada um com 150 metros de profundidade, que estdo localizados abaixo do
parque e com a energia térmica resultante (ap6s um impulso de bombas de calor) usam para
aquecer o centro comunitario (PEACH, 2020).

Parques urbanos e areas verdes, 0s quais contam com lagos, irrigacdo e utilizacdo de
agua também tém tido atencdo dos pesquisadores. Monteiro et al. (2021), apresentaram um
estudo de balanceamento agua-energia de duas areas distintas em Portugal: uma que utilizava
agua apenas para irrigacao e outra utilizava &gua em um pequeno lago, edificacdes, banheiros,
fontes e irrigacdo. O estudo indicou que os sistemas de irrigacdo, mesmo automatizados,
recebem mais do dobro da energia necessaria, mesmo com a reducdo de perdas hidricas. Isso
significa que além das medidas tomadas para reduzir a perda hidrica, existe espaco para
trabalhar a economia de energia em outras partes dos sistemas e seus mecanismos. O balango
hidroenergético ajudou a identificar medidas mais adequadas para a utilizacdo da agua com a
finalidade de obter maior eficiéncia energética e, consequentemente, trazer uma melhor gestéo

hidrica dos ambientes.

3.3.2.  Gestdo Energética em Parques Urbanos: Exemplos no Brasil

Como “Principios e Praticas de Sustentabilidade”, o Plano Diretor do Parque Ibirapuera,
conta com algumas importantes diretrizes em relacdo a gestdo da energia: uso racional de
energia por meio do favorecimento de ventilagdo e iluminacdo natural na tipologia

arquitetonica; a utilizacdo de cores claras em areas internas e externas e 0 sombreamento de
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fachadas, visando diminuir a carga térmica no verdo e os gastos com ar condicionado, o uso de
luminérias e lampadas com alta eficiéncia luminica, resultando em baixa poténcia instalada e
garantia de conforto aos usuarios e a utilizacdo de iluminacgéo, aquecedores, equipamentos e ar
condicionado com selos de alta eficiéncia energética. Todas essas diretrizes tém como resultado
esperado maior economia de energia elétrica (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO,
2019).

Ja para medidas futuras, a Urbia, empresa que administra a concessdo do parque,
pretende, até 2025, implementar novos sistemas para captacdo de energia solar. Além disso,
mais de 50 cadmeras de monitoramento ja operam por meio de energia solar. No futuro, a
empresa tem a intencdo de instalar uma tecnologia capaz de gerar iluminagdo e ventilacdo
natural através da energia solar, proporcionando uma melhor eficiéncia energética (PARQUE
IBIRAPUERA, 2021).

Ainda em Sdo Paulo, os parques interligados Candido Portinari e Villa-Lobos contam
com uma usina de geracdo de energia fotovoltaica que estd instalada em parte do
estacionamento. Além de atender grande parte da energia demandada, o parque concede
créditos para reducdo de outros gastos de consumo de energia e oferece sombra para os veiculos,
conforme apresentado na Figura 2. De acordo com o Plano Diretor do Parque Candido Portinari,
a usina produz 531 quilowatts-pico (kWp) e é formada por 2.095 mddulos fotovoltaicos
instalados em estruturas metalicas fixas, cobrindo 264 vagas de veiculos em uma area de 3.400
metros quadrados em um bolsdo do estacionamento do parque. Além disso, conta com quatro
painéis fotovoltaicos com estrutura movel instalados entre o estacionamento, uma avenida e a
central de transformacdo, que abriga 0s equipamentos elétricos de controle da geracdo de
energia. Em outubro de 2020, foi informado que o sistema havia gerado 1.900.635,56 kWh
(GOVERNO DO ETADO DE SAO PAULO, 2021).
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Figura 2 - Usina Fotovoltaica no Parque Candido Portinari

Fonte: Governo do Estado de Séo Paulo (2021).

Em agosto de 2022, o Bosque Maia, maior parque urbano de Guarulhos, inaugurou uma
usina de geracdo de energia fotovoltaica capaz de abastecer todo o bosque e todos os seus
equipamentos, como as luminarias das pistas de caminhada e de skate, das quadras esportivas,
nas calgadas do entorno, dos equipamentos do Centro de Educagdo Ambiental e do orquidario,
um anexo ao parque. A usina conta com 64 painéis fotovoltaicos, capazes de produzir 3.500
kWh e também fazem parte do sistema, uma rede de cabos subterraneos que ligam a usina ao
relégio medidor da concessionaria que abastece a cidade e, em caso de producdo além da
demanda, o excedente de energia é enviado como créditos para 0 municipio. Segundo a
Secretaria de Meio Ambiente, a substitui¢do resultara em uma reducéo de cerca de R$ 40 mil
por més na conta de luz do municipio, além disso, o sistema auxiliara na reducdo de mais de
duas toneladas de emissdo de gas carbdnico (CO2) na atmosfera (PREFEITURA DE
GUARULHOS, 2022). A usina do bosque pode ser melhor visualizada na Figura 3 a seguir.
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Figura 3 - Usina Fotovoltaica no Bosque Maia
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Fonte: Prefeitura de Guarulhos (2022).

Ja em 2018, na cidade de Curitiba, iniciou-se um programa de eficiéncia energética
através da doacdo do sistema hidrelétrico a ser instalado no Parque Barigui. A estrutura e
construcdo das turbinas, também conhecidas como linha de Arquimedes, foram doadas pela
Associacdo Brasileira de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ABRAPCH). A mini usina
hidrelétrica comecou a funcionar em outubro de 2019. O sistema, que faz parte do programa
Curitiba Mais Energia, utiliza a vazdo do vertedouro do lago da unidade protegida e pode gerar
aproximadamente 21.600 kWh de energia elétrica por més, equivalente ao consumo médio do
parque e de 135 residéncias. A producéo foi injetada na rede da Companhia Paranaense de
Energia Elétrica (Copel), gerando créditos de energia a serem compensados ao municipio. A
economia na fatura de energia elétrica da Prefeitura pode chegar a R$ 132 mil por ano e o total
do investimento foi de R$ 450 mil.

Na mesma métrica, Carvalho et al. (2014) demonstraram a possibilidade da utilizacao
de playgrounds como potenciais fontes de energia, com a finalidade de difundir conhecimentos
para criangas e pais sobre a geracdo de energia. O estudo foi feito baseado em um projeto do
parque de eficiéncia energética que seria construido na cidade de Tucurui, no Estado do Para.
O projeto do Parque seria parte de Instalacfes de Tecnologia proximas a Usina Hidrelétrica de
Tucurui. O estudo mostrou que por meio da instalacdo de geradores, adaptados aos brinquedos,
ligados em um circuito eletronico foi possivel que se gerasse energia elétrica tendo como fonte

a utilizagéo dos brinquedos.
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3.4.  Geragdo Distribuida

Conforme Santos e Santos (2008), a Geracao Distribuida (GD) nada mais é do que a
producdo de energia utilizando geradores localizados proximos aos consumidores. Portanto, a
GD ¢ uma solucdo alternativa a geracao centralizada, que deve ser levada em consideracao
pelos empresarios e empresas do setor de energia para encontrar boas solucdes para 0S
problemas de producdo e fornecimento de energia.

De acordo com a COGEN (2012), a GD é um termo abrangente para um tipo de geracao
de energia que difere da geracdo centralizada de energia, pois ocorre onde as usinas
convencionais ndo seriam instaladas, contribuindo assim para aumentar a distribuicdo
geogréfica da geracao de energia em uma determinada area.

Este modelo oferece uma série de vantagens para o setor elétrico, pois a alocacao de
geradores proximos a carga reduz as perdas associadas a transmissdo de energia elétrica, além
de permitir uma maior diversidade de tecnologias utilizadas para a producao de energia. Desse
modo, sua escolha pode ser realizada de acordo com requisitos da carga ou a disponibilidade
de fontes de energia locais (OLADE, 2011). Compete a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) possibilitar o acesso de pequenas centrais geradoras de energia elétrica, com poténcia
instalada de até 1 MW, e que essa fonte energética seja renovavel, como, a solar, edlica,
biomassa, hidrica e cogeracdo qualificada. Normalmente, essas pequenas centrais geradoras
estdo conectadas na rede de baixa ou media tensdo (ANEEL, 2012).

De acordo com os dados apresentados no Balango Energético Nacional (BEN) pela EPE
(2022), a micro e minigeracéo distribuida de energia elétrica teve seu crescimento incentivado
devido as regulamentacdes que estabelecem a possibilidade de compensagdo da energia
excedente produzida por sistemas de menor porte, conhecida como net metering. Ou seja, ndo
ha venda da energia produzida, e sim créditos gerados.

Em 2012, a ANEEL lancou a Resolugdo Normativa n° 482 permitindo ao consumidor
brasileiro gerar sua propria energia elétrica. A resolucéo define os conceitos de minigeracao e
microgeracao conforme apresentado a seguir.

I.  Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo

por meio de instalacdes de unidades consumidoras.
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Il.  Minigeracgdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,

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

Com o objetivo de reduzir os custos e 0 tempo para a conexdo da GD, além de aumentar
0 publico-alvo e de melhorar as informacdes na fatura de energia (BAVARESCO, 2022), a
ANEEL publicou em 2015 a Resolucdo Normativa n°® 687 revisando a 482 de 2012, com a
énfase da alteracdo dos limites de poténcia para a micro e minigeracao distribuida, passando a
ser:

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

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

Além disso, nessa mudanca também foram definidas as condicBes para geracdo
compartilhada e para o autoconsumo remoto. Com ela os creditos provenientes do sistema de
compensacao de energia elétrica que eram validos por 36 meses passaram a valer por 60 meses.

Entretanto, segundo Feitosa (2022), a resolucdo ainda era restrita em sua abrangéncia e
quanto aos poderes legais que poderia dar aos usuarios do servigo de captacdo de energia solar
e em janeiro de 2022, é instituido a Lei 14.300, que € o Marco Legal da GD no Brasil. Essa lei
amplia os contextos de uso; os tipos de consumidores, individuais e coletivos, de pessoa fisica
ou juridica; as tipologias de consumo e as respectivas compensacdes da microgeracao e
minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa
de Energia Renovavel Social (PERS). A Lei 14.300/22 introduz uma fase transitoria para a
cobranca de tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo de micro e minigeradores. Até 2045, o0s
micro e minigeradores existentes pagardo componentes tarifarios apenas a partir da diferenca,
se positiva, entre 0 que € consumido e o que é produzido e alimentado na rede de distribuig&o,
como ja ocorre hoje (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2022). Outro ponto de destaque
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esta na possibilidade de comercializar os excedentes de energia com as distribuidoras por meio
de chamada publica de responsabilidade da ANEEL.

Por fim, o uso de GD vem crescendo significativamente nos ultimos anos e, de acordo
com dados do BEN 2022, em 2021 a Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD) apresentou
aumento de 84% em relacdo ao ano anterior e atingiu a geragdo de 9.810 GWh com uma
poténcia instalada de 8.965 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 9.019 GWh
e 8.771 MW de geracdo e poténcia instalada respectivamente.

Esses incentivos a geracdo distribuida sdo justificados pelos beneficios que essa
modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Nos principais aspectos, destacam-se 0
adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmisséo e distribuigéo, o baixo
impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a minimizacdo das perdas e a
diversificacdo da matriz energética. (BAVARESCO, 2022 apud OZANSKI, 2021)

3.5.  Energia Solar

A energia solar vem sendo a fonte que apresenta o maior incremento da capacidade
instalada anualmente no mundo e, segundo o Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, isso €
explicado pela queda de precos registrada nos ultimos anos, forca tecnolégica de projetos que
utilizam dessa energia e ja possuem mais de 30 anos de operacdo, amplo potencial técnico
existente e emissdo zero de gases de efeito estufa durante a operacdo dos parques. Essa
tendéncia global também se aplica no Brasil. Devido a sua localiza¢do geogréfica, o pais esta
exposto a elevados niveis de radiacdo solar (em comparacdo com paises onde a tecnologia
fotovoltaica é mais desenvolvida) e relativamente uniforme em todo o territério nacional, o que
permite o desenvolvimento de projetos solares viaveis em diferentes regides (EPE, 2020).
Pereiraet al. (2017), afirma no Atlas Brasileiro de Energia Solar que o pais recebe, durante todo
0 ano, mais de trés mil horas de brilho do sol, correspondendo a uma incidéncia solar diaria que

pode ir de 4.500 a 6.300 Wh/m2, como apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Total Diario da Irradiacao Global Horizontal (Média Anual)
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Fonte: Pereira et al. (2017).

No que diz respeito & reducdo de custos considerada, o0 PNE 2050 revela que a fonte
solar fotovoltaica apresenta-se assim como uma alternativa competitiva no abastecimento
energético, capaz de contribuir para 0s compromissos nacionais de reducdo dos gases com
efeito de estufa. Além disso, a modularidade da tecnologia fotovoltaica possibilita o
desenvolvimento de projetos de diversas escalas, tanto centralizados quanto distribuidos. O
desafio sera projetar um modelo que reconhecga em quais situa¢ées o valor locacional da geragdo
distribuida exceda os ganhos de escala proporcionados pela geracdo centralizada (EPE, 2020).

3.5.1. Energia Solar Fotovoltaica

Conforme expressado por Villalva (2015), a energia solar fotovoltaica tem uma
propriedade que ndo se encontra em nenhuma outra: pode ser usada em qualquer lugar,
produzindo eletricidade no ponto de consumo sem ter que leva-la para outro lugar através de
linhas de transmissdo ou redes de distribuicdo. Além disso, ao contrério de outras fontes de

energia, pode ser utilizada praticamente em todo o pais, tanto na zona rural como urbana.
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A energia solar fotovoltaica € definida como a energia produzida pela conversédo da
radiacdo solar diretamente em eletricidade. Isso é feito com um dispositivo chamado célula
fotovoltaica, que opera utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF
et al., 2007). Ao contrario dos sistemas solares térmicos, que sao usados para aquecer ou gerar
eletricidade a partir da energia solar térmica, os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de
capturar diretamente a luz solar e gerar eletricidade (VILLALVA, 2015).

Segundo Freitas (2008), uma célula individual, unidade de base de um sistema
fotovoltaico, produz apenas uma reduzida poténcia elétrica, o que varia entre 1 e 3 W, com uma
tensdo menor que 1 Volt. Para a geracdo de poténcias maiores, as células sdo integradas,
formando um mdédulo. Existem trés tipos de tecnologia para a producdo de uma célula
fotovoltaica, essas sdo divididas em geracfes de acordo com seu material e caracteristicas. A
primeira geracao € constituida pelo silicio cristalino, subdividindo-se em silicio monocristalino
e policristalino, por ser uma tecnologia de melhor eficiéncia, representa 85% do mercado (Lana
et al., 2015 apud CEPEL & CRESESB, 2014). A segunda geragdo é composta por silicio
amorfo e filme fino, esses por sua vez, apesar de apresentarem tecnologia de baixo custo,
apresentam também menor eficiéncia na conversado de energia (EPE, 2012). A terceira geracao,
trata-se do concentrador fotovoltaico, tecnologia esta que consiste em usar espelhos parabélicos
para concentrar os raios solares em uma area menor e, dessa forma, aumentar a eficiéncia da
absorcdo de irradiagéo (EPE, 2012).

A Tabela 1 mostra o nivel de eficiéncia dos materiais disponiveis no mercado em relagédo

a conversdo da energia do sol em energia elétrica.
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Tabela 1 - Eficiéncia tipica dos médulos comerciais

Tecnologia Eficiéncia Area/kw,

Silicio cristalino

Monocristalino 13219% ~7m
Policristalino 11a15% ~8m’
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4a8% ~15m’
Telureto de Cadmio (Cd-Te) 102 11% ~10m*
Disseleneto de cobre-indio-gélio (CIGS) 7al12% ~10m?
Concentrador fotovoltaico ~25%

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

Um levantamento da Agéncia Internacional de Energia (IEA) mostrou que a producéo
de energia solar fotovoltaica cresceu um recorde de 179 TWh em 2021 (aumento de 22%) e
ultrapassou 1.000 TWh. Além disso, demonstrou ser 0 segundo maior crescimento absoluto de
geracdo de qualquer tecnologia renovavel em 2021, depois da edlica. A energia solar
fotovoltaica esta se tornando a opgdo mais barata para nova geracdo de eletricidade na maior
parte do mundo, o0 que deve impulsionar o investimento nos préximos anos (IEA, 2022). Para
se ter uma ideia, em 2021 o LCOE (Levelized Cost of Energy) médio global ponderado de
projetos recém-comissionados diminuiu 13% em relacdo ao ano anterior, de US$ 0,055/kWh
para US$ 0,048/kWh. Isso foi impulsionado por uma queda de 6% nos custos totais médios
ponderados globais instalados para a tecnologia, de US$ 916/kW em 2020 para US$ 857/kW
para projetos a partir de 2021. Os custos totais de instalagdo também diminuiram devido aos
custos reduzidos do sistema, auxiliados pelas melhorias de eficiéncia do médulo e varios outros
fatores. O custo total médio ponderado instalado de energia solar fotovoltaica em escala de
utilidade caiu 82% entre 2010 e 2021, de US$ 4.808/kW para apenas US$ 857/kW em 2021.
(IRENA, 2022)

No Brasil, a escassez de chuvas em 2021 originou a reducao do nivel dos reservatorios

das principais hidrelétricas do pais e a consequente reducdo da oferta de hidreletricidade. Como
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consequéncia, esta queda foi compensada pelo aumento da oferta de outras fontes (Figura 5),
como a solar fotovoltaica que teve um aumento de 55,9% em relacdo a oferta (EPE, 2022).

Figura 5 - Mudancas na matriz elétrica brasileira em 2021
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Fonte: Sintese do Balango Energético 2022 - EPE (2022).

O Brasil possui alguns incentivos para geracdo de eletricidade através da energia solar
que foram elencados por Silva (2015), dentre os quais estd o sistema de compensacao de mini
e microgeracao distribuida, que foi abordado no topico 3.4. Conforme a Associacdo Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), desde 2013, a GD fotovoltaica cresceu a uma taxa
média de 230% ao ano no Brasil. De acordo com Machado (2022 apud ANEEL, 2022), a GD
alcancou em julho de 2022, 12,2 GW de poténcia instalada no Brasil, dos quais 11,9 GW séo
de instala¢es fotovoltaicas.

O novo Marco Legal foi considerado nas projecdes do PDE 2031. Portanto, um forte
interesse em instalacbes de MMGD ¢é esperado na proxima década. O PDE indica uma
capacidade instalada acumulada de 37 GW em 2031, distribuida em pouco mais de quatro
milhdes de unidades geradoras. Essa capacidade deve representar cerca de 7% da carga
nacional. A tecnologia solar fotovoltaica continua sendo a fonte dominante neste segmento,
respondendo por aproximadamente 93% de toda a expanséo (EPE, 2022). Além disso, dados
do BEN apresentam que a energia solar fotovoltaica representou 88,3% da MMGD em 2021, e

foi a principal fonte responsavel pelo aumento registrado no micro e minigeracao distribuida.

3.5.2.  Potencial de energia solar no Brasil e em Minas Gerais

A energia produzida por um sistema fotovoltaico depende das condicdes da luz solar no
local da instalacdo. As regiGes Nordeste e Centro-Oeste tém o maior potencial de

aproveitamento da energia solar. No entanto, outras regifes ndo ficam muito atras e também
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apresentam valores significativos de radiacdo solar. A Regido Sul é a menos privilegiada, mas
ainda possui uma radiacdo solar melhor do que a encontrada em paises que utilizam
principalmente energia solar fotovoltaica (VILLALVA, 2015).

Segundo Braun-Grabolle (2010), a irradiacéo solar é utilizada no calculo para estimar a
quantidade de energia elétrica que o sistema fotovoltaico € capaz de produzir, por isso a
irradiacdo solar média é essencial para a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, pois quanto maior
a quantidade de luz e calor recebida pelos painéis, maior a producéo de eletricidade e 0 uso da
radiacdo solar para produzir eletricidade varia ao longo dos meses de acordo com as estacdes e
a localizacéo geogréfica.

Da Rosa e Gasparin (2016) afirmam que o indice de radiacdo solar no Brasil, por
exemplo, € muito bom em comparacdo com a Europa. A menor radiacdo do pais € verificada
na area do litoral norte do Estado de Santa Catarina, na ordem de 1.500 kWh/m? de radiacio
global anual em superficie horizontal. A maior radiagdo é verificada no norte do Estado da
Bahia, na ordem de 2.350 kWh/m? de radiagdo horizontal global anual. Devido a isso, a radiagdo
média diaria de um ano afetando qualquer parte do territério brasileiro varia de 4,1 a 6,5
kWh/m?. Uma comparacio interessante é com outros paises que sdo lideres na producio de
energia através de fonte solar, como a Alemanha, que tem uma incidéncia entre 900 e 1.250
kWh/m? por ano, ou seja, entre 2,5 e 3,5 kWh/m? média diaria e a Espanha, varia de 1.200 a
1.950 kWh/m? por ano, o que corresponde a uma média diaria de 3,28 e 5,3 kWh/m?. Logo, a
geracdo fotovoltaica de energia elétrica tem um grande potencial no Brasil, como indica o mapa

da Figura 6.
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Figura 6 - Potencial de Geragéo Solar Fotovoltaica

Fonte: Pereira et al. (2017).

Em relacdo ao panorama da regido do estudo de caso da presente pesquisa, segundo a
Agéncia de Minas Gerais, 0 estado se tornou em 2022, o principal centro de geracao de energia
solar do pais. 1sso porque, 0 estado conquistou a lideranca nacional na producdo de energia
fotovoltaica em uma modalidade de produgéo centralizada, que contempla grandes complexos
de geradores solares, e hd alguns anos ja liderava a producdo distribuida. Conforme o
levantamento mensal da ABSOLAR, Minas Gerais tem potencial de geracdo centralizada de
aproximadamente 28 GW, considerando usinas em operacao, em construcgdo e ja adjudicadas,
aproximadamente 40% do territério nacional. Esse volume € superior aos quatro outros estados
brasileiros de maior potencial (Bahia, Piaui, Rio Grande do Norte e Ceard) juntos.

Além disso, Minas Gerais evidencia 0 protagonismo nacional em relagdo a energia
fotovoltaica ao atingir a marca historica de mais de 2 GW na operacéo de fontes solares. Minas
também est4 avancando na aceleragdo da inovagdo necesséria para a descarbonizagéo, pois é o

primeiro pais da América Latina e do Caribe a participar da Corrida para Zero, uma campanha
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global para reunir lideres para alcancar emissdes liquidas zero de gases de efeito estufa até 2050
(GOVERNO DE MINAS GERAIS, 2022).

Por fim, Villalva (2015) enfatiza que sistemas fotovoltaicos podem gerar eletricidade
em qualquer espaco onde possa ser instalado um painel fotovoltaico. Telhados e fachadas de
prédios e residéncias poderdo gerar energia elétrica em &reas urbanas e usinas poderdo ser
construidas em areas abertas de qualquer porte, proximas ou distantes dos centros de consumo.
As condicdes climaticas e espaco territorial do Brasil sdo extremamente favoraveis para a

energia solar fotovoltaica.

3.6.  Estratégias de reducdo de dioxido de carbono (COz) na atmosfera

3.6.1.  Energia, mudancas climéticas e emissdo de GEE

As mudancas climaticas estdo cada vez mais presentes em todas as agendas politicas,
sociais e econémicas, pois seus efeitos sdo sentidos agora e no futuro. O Programa das Nacoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) concordam que as mudancas climaticas sdo cada vez mais evidentes e
diretamente relacionadas ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (SANTOS
E SHAYANI, 2022 apud IPCC, 2021).

De acordo com dados divulgados no BEN, em 2021, as emissfes antrépicas totais
associadas a matriz energética brasileira atingiram 445,4 milhdes de toneladas de diéxido de
carbono equivalente (Mt CO2.eq), sendo a maior parte (197,8 Mt CO2-q) gerada no setor de
transportes. Em termos de emissdes per capita, cada habitante brasileiro, gerando e consumindo
energia em 2021, produziu em média 1,9 t CO2.q, OU Seja, 0 equivalente a 13% de um
americano, 32% de um cidaddo da Unido Europeia e 27% chinés.

Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (2022), os dados da 62
Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil, em 2020, mostram que 0

setor de energia foi responsavel por 23,2% do total de emissdes, como mostra a Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 - Resultados de emissdes de gases de efeito estufa em 2020, por setor.

Setores EmissBes totais Contrib. setorial (%) Co, CH, N, 0 PFCs  HFCs  SF,
Energia 389,48 23,2% 366,91 1257 101

IPPU 101,24 6,1% 92,45 0,80 0,36 0,24 776 0,33
Agropecudria 477,67 2B,5% 26,00 2986 153,06

LULUCF 637,04 38,00 596,29 2787 12859

Residuos 69,63 4,2% 0,23 6663 2,76

Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (MCT]I), (2022).

No setor de energia, as emissfes estdo associadas principalmente a queima de
combustiveis fésseis, como derivados de petréleo, gas natural e carvdo mineral. Essas emissdes
sdo predominantemente de gas carbdnico (94,2%), a qual ocorre pelo processo de combustdo
e, em relacdo a 2016 as emissdes do setor foram 8,3% menores (MCTI, 2022). A reducéo foi
atribuida a diminuicdo de atividades emissoras, como o transporte e a producdo industrial,
especialmente nos primeiros meses da pandemia da Covid-19 (EPE, 2022).

Dados do BEN 2022 informam que o setor elétrico brasileiro emitiu, em média, apenas
118,5 kg COz para produzir 1 MWh, um indice muito baixo quando se estabelece comparacoes
com outros paises. Isto €, o setor elétrico brasileiro emite cerca de 37% do valor emitido pela
Unido Europeia, 27% do que é emitido pelo setor elétrico americano e 15% do que é emitido
pelo setor elétrico chinés. Conforme informacgdes do Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE) 2031, no setor elétrico, ao longo do horizonte decenal, as estimativas de geracdo de
eletricidade permanecem no nivel de 84% renovéavel, aumentando a participacdo de energia
solar, edlica e biomassa, conforme apresentado na Tabela 3. Caso as fontes nucleares forem
incluidas, em 2031, a geracdo de eletricidade a partir de fontes ndo emissoras de GEE

representard 87% da geracdo total de eletricidade.
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Tabela 3 - Geragéo total de eletricidade

2021 2026 2031
Geragdo Centralizada

TWh k] TWh % TWh %
Hidraulica® 416 62 480 61 502 53
Gas Matural 50 7 25 3 67 7
Carvdo 9 1 7 1 6 1
Muclear 14 2 14 2 33 4
Biomassa 36 5 a4 5 44 5
Edlica 67 10 96 12 114 12
Solar (centralizada) 7 1 15 2 22 2
QOutros'? 9 1 11 1 15 2
Subtotal (atend. Carga) 608 a0 701 &7 804 &5

2021 2026 2031
Autoproducdo & Geracdo Distribuida

TWh % TWh % TWh %
Biomassa (biogds, bagaco de cana, lixivia e 10 4 a0 c 56 6
lenha)
Solar 9 1 29 4 45 5
Edlica 0,1 0 0,5 o 1,3 o
Hidraulica 4 1 4 1 5 1
N&o renovaveis 24 4 29 4 34 4
Subtotal (autoprod. & GD) 67 10 103 13 141 15
Total 674 100 805 100 945 100

Fonte: PDE - EPE (2022).

Como signatario do Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu em sua Contribuicao

Nacionalmente Determinada (NDC), atualizada em dezembro de 2020, a reduzir suas emissdes

em 37% até 2025 e 43% até 2030. Na NDC atual, ndo sdo propostas metas setoriais. No entanto,

na Conferéncia das Partes (COP) 26, a delegacdo brasileira anunciou as seguintes a¢des que
vao além do texto da NDC (EPE, 2022 apud MMA, 2021):

50% da matriz energética limpa até 2030;

Zerar 0 desmatamento ilegal até 2028;

Diminuir em 50% a emisséo de carbono até 2030 e emisséo liquida zero até 2050;
Restaurar e reflorestar 18 milhGes de hectares de florestas até 2030;

Recuperar 30 milhdes de hectares de pastagens degradadas;

Reduzir 75% das emissdes de gases poluentes do transporte de carga e incentivar a
ampliacdo da malha ferroviaria.

No entanto, a inddstria energética antecipa e adota importantes medidas e iniciativas

que visam reduzir as emissdes associadas a producdo e producdo de energia. Mesmo assim, 0

compromisso com a neutralidade de emissdes em 2050 traz desafios para o setor energético,

principalmente no que diz respeito as emissdes de dificil mitigacdo (EPE, 2022).
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362. Mercado e estratégias de reducao de CO2

Além das medidas de reducao de emissdes e ganhos de eficiéncia que tradicionalmente
vém sendo empreendidas, o setor energético brasileiro também enfrenta o desafio de encontrar
solucdes e tecnologias inovadoras. Uma das maiores dificuldades no controle das emissdes do
setor de energia, assim como de outros setores, é a falta de sinalizacdo sobre o custo das
emissdes de gases de efeito estufa para a sociedade. As estimativas de emissdes permitirdo a
internalizacdo das externalidades geradas pelo setor energético. Para tanto, foram analisadas
diversas ferramentas, das quais a precificacdo do carbono é considerada a forma mais custo-
efetiva para os paises cumprirem suas NDCs (EPE, 2022).

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2031 (EPE, 2022), a
precificacdo de carbono tem ganhado destaque devido as cotacBes de créditos de carbono
ultrapassarem 50 EUR/tCO2q N0 mercado europeu. Santos e Shayani (2022) dizem que,
segundo o Partnership for Market Readiness (Projeto PMR Brasil), a precificacdo do carbono
consiste em atribuir um prego por tonelada de CO. emitida, ou seja, cobrar um valor pelas
emissdes de GEE que causam as mudancgas climaticas. O conceito é baseado no principio do
"poluidor-pagador”, que estabelece que quem cria uma externalidade negativa deve internalizar
0s custos. Existem duas maneiras de estabelecer um prego para o carbono: um imposto sobre
as emissdes (carbon tax) e o sistema de comércio de emissdes (SCE), mais conhecido como
mercado de carbono. Para 0 PMR Brasil, o preco minimo do carbono deve ser de R$
20,00/tCO2q € 0 preco méximo deve ser de R$ 40,00/tCOzeq. Em relagdo ao MCTI, a estimativa
de atingir a meta da NDC 2025 com base em medidas de viabilidade econdmica, o valor de
carbono deve ser de R$ 56,80/t CO2¢q.

Deve-se notar também que as tecnologias de captura e armazenamento de carbono
(CCS, do inglés Carbon, Capture and Storage) ou que incluam o seu uso (CCUS, do inglés,
Carbon, Capture, Use and Storage) também podem desempenhar um papel importante no
alcance de metas de baixo carbono. A maioria dos projetos foca no aumento da producéo de
petréleo em reservatorios e, no Brasil, somente em 2019, a Petrobras reinjetou 4,6 milhdes de
toneladas de CO; (EPE, 2022 apud PETROBRAS, 2020)

Ainda no PDE 2031, outra abordagem discutida € a utilizagdo das emissfes de carbono
da atmosfera por meio do uso de florestas ou outras areas naturais. Nesse caso, as acdes de
protecdo ou restauracdo de habitats naturais e reflorestamento séo apoiadas por créditos de

reducao de emissdes. Esses créditos sdo especialmente importantes para reduzir as emissoes de
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carbono dificeis ou inevitaveis e devem ser utilizados sem comprometer outras medidas de

descarbonizacao da matriz energética (EPE, 2022).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO DE CASO

O presente estudo foi realizado em um parque urbano em um municipio no interior de
Minas Gerais. Em sua area total de um milh&o de metros quadrados, o parque possui cerca de
12 mil &rvores plantadas de 60 espécies e é considerada como a maior area verde urbana do
estado. O interior do parque, onde a pesquisa sera desenvolvida, abriga um playground para as
criancas, o Parque da Ciéncia, quadras poliesportivas, campos de futebol, pista de caminhada,
ciclovias, anfiteatro, quiosques de alimentacao, lago, farmécia verde e horto municipal. Abaixo,

é possivel visualizar imagens do Parque em questdo nas Figuras 7, 8, 9 e 10.

Figura 7 - Lago do Parque

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 8 - Parte do Horto Municipal do Parque

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 9 - Ciclovia do Parque
Al e

y

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 10 - Quadras esportivas do Parque

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a elaboracdo do PEI no modelo energético HOMER Pro, foi necessario buscar
informacdes sobre o consumo mensal de energia elétrica do parque ao longo de um ano, quais
e gquantos sdo 0s principais equipamentos elétricos do parque, qual o tipo de tarifa média de
energia elétrica é cobrada, entre outras informacdes. Para isso, foram desenvolvidos formularios
com perguntas que contemplassem o sistema elétrico do local e encaminhado para a prefeitura
municipal e que foram respondidas pelo técnico responsavel pela area.

O consumo mensal médio de energia elétrica (kWh/més) do parque é de cerca de 25.625
KWh, considerando apenas os equipamentos publicos e iluminagdo pablica. Os quiosques de
alimentacdo (Figura 11) ndo entram no consumo mensal do parque, uma vez que o custeio da

energia é de responsabilidade do concessionario.
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Figura 11 - Quiosque de Alimentagdo no Parque

"

Fonte: Elaboracao propria.

Em relacdo aos principais equipamentos elétricos, o parque possui cerca de 216
luminarias LED de 200W (iluminacdo dos campos/quadras e postes altos) e cerca de 330
luminarias de poténcia média de 60W (postes baixos). Essa iluminacédo é acionada ao anoitecer
e desliga ao amanhecer de forma automatica através de fotocélulas, estima-se que as mesmas
ficam ligadas aproximadamente cerca de 12 horas por dia. A substitui¢do de todas as luminéarias
de vapor de sédio por luminarias LED (Figura 12) do parque foi implementada em 2016 como

uma medida de eficiéncia energética.
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Figura 12 - Luminéaria LED no Parque
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Fonte: Elaboracéo propria.

O parque também conta com trés bebedouros (Figura 13) e dois secadores de mao
(Figura 14), os quais ndo foram informadas as poténcias. Dessa forma, para o desenvolvimento
do trabalho, sera necesséario buscar equipamentos similares para serem utilizados como
exemplos. Para o bebedouro de 50 L sera considerado uma poténcia de 220 W, ja para 0s
bebedouros de 100 L, sera considerado uma poténcia de 305 W. Para os secadores de méao, sera

considerado uma poténcia de 1800 W.
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Figura 13 - Bebedouros do Parque
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Fonte: Elaboracéo propria.

- Secador para maos do Parque

Figura 14

Fontes: Elaboracdo prépria.
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Além disso, existem ao todo no parque trés conjuntos motor-bomba, com poténcia
aproximada de 5 CV. Estes sdo acionados manualmente conforme necessidade, e 0s
responsaveis pela operacdo normalmente ligam de 7h as 9h da manha para realizar a irrigacao
e bombear agua dos pocos artesianos para o lago artificial, sendo que, quando necessario,
também ha o acionamento das mesmas na parte da tarde.

No que se refere o tipo de tarifa média de energia elétrica que € cobrada (R$/Kwh) do
parque, para a parte de iluminacéo publica é cobrada a tarifa B4a e para os demais equipamentos
é cobrado a tarifa B3. O parque ndo possui medicdo digital de consumo de energia elétrica, ndo
h& nenhuma curva de carga diaria disponivel e ainda ndo foram implementadas agdes de
conservacao da energia. Ressalta-se, por fim, que o parque € aberto a populagdo a qualquer

momento, pois ndo possui barreiras fisicas que impecam a visitacao.
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5.  CENARIOS MODELADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Cenarios

Os cenérios foram construidos considerando a demanda de energia elétrica para a
iluminacdo publica e de equipamentos publicos do parque. Embora exista uma quantia
significativa de luminérias espalhadas no parque, é possivel observar uma deficiéncia no
servico de iluminacdo durante a noite (Figura 15), tornando o local pouco frequentado e
perigoso neste periodo, mesmo com a ronda da Policia Militar. Dessa forma, foi proposto um

cenario com recursos alternativos para iluminacdo, embora o parque ja utilize lampadas de

LED.

Figura 15 - lluminac&o do Pargue durante a noite

Fontes: Elaboracdo prépria.

Para elaboracéo do PEI do parque urbano, foram elaborados trés cenarios alternativos e

um Cenério Referéncia. Dentre eles, ha cenarios compostos por placas fotovoltaicas como fonte
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alternativa para abastecimento de energia elétrica do parque, baterias e o servico ampliado de
iluminacdo para mudar a demanda e atender as necessidades de seguranca da populacéo.
Os cenarios modelados estdo descritos nos topicos abaixo.

e CENARIO 1 ou CENARIO REFERENCIA: Retrata o diagndstico atual do perfil de
consumo de energia do parque considerando o consumo total dos equipamentos e da
iluminag&o publica.

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

e CENARIO 3: Utilizag&o de placas fotovoltaicas no parque, com bateria de litio ligada a
rede para abastecimento de energia elétrica, referente ao consumo do Cenario
Referéncia.

e CENARIO 4: Utilizacdo de placas fotovoltaicas no parque ligadas a rede, aliado ao

servigo ampliado de iluminacéo para atender a demanda com uma nova curva de carga.

5.2.  Consumo de energia

O Cenério de Referéncia representa uma curva de carga que sera base para a modelagem
dos sistemas energéticos utilizando painéis fotovoltaicos dos cenarios 2 e 3. Para o cenério 4,
uma nova curva de carga sera elaborada devido a ampliacdo de equipamentos de iluminacdo. A
curva de carga base esta descrita no tépico a seguir, com base em premissas elaboradas neste
trabalho.

5.3.  Cenario Referéncia: Diagnostico atual
A partir do levantamento das informacgdes de uso (consumo), quantidades e poténcias

dos equipamentos (Tabela 4) foi estimada a curva de carga de energia elétrica no Cenario

Referéncia, a cada hora ao longo de um dia.
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Tabela 4 - Dados do Cenario Referéncia

HORARIOS CONSUMO EM KWh

00h
01h
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
09h
10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
17h
18h
19h
20h
21h
22h
23h

Fonte: Elaboracdo propria.

63
63
63
63
63
63,83
4,43
15,461
15,461
15,461
4,43
4,43
4,43
4,43
4,43
4,43
4,43
4,43
63,83
67,43
67,43
63,83
63,83
63

854,433

Com os dados apresentados acima, tem-se a base da curva de carga do parque. Desse

modo, foi construido um grafico com a curva de carga do Cenario Referéncia, conforme a

Figura 16 abaixo.

Figura 16 - Curva de carga do Cenario de Referéncia
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Fonte: Elaboracdo propria.
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5.3.1.  Cenario 4: servico ampliado de iluminagéo para atender a demanda

Para o cenario 4 foi necessario a elaboracdo de uma nova curva de carga para atender a
necessidade de um servico ampliado de iluminagdo. Portanto, de acordo com a NBR-5101, o
nivel de ilumindncia média para iluminagdo publica com predominancia de pedestre é de 40
lux. Para descobrir a quantidade de limens necessarios no parque deve-se fazer a area total do
parque vezes a iluminancia média. Logo, tem-se:

LM = Ldmens.

LM necessarios = 1.100.000 (m?) x 40 (lux) = 44.000.000 LM

Para o presente trabalho, o servico de extensao de iluminacéo consideraré apenas metade
do area do parque. Desse modo, a quantidade de lumens necessarias para atender as
necessidades da NBR-5101 de iluminacdo publica, seria de 22.000.000 limens.

O parque conta hoje com 216 luminérias de 200 W e 330 luminérias de 60 W que
possuem um fluxo luminoso de 3.100 e 9.630 lumens, respectivamente. Para saber a quantidade
de limens totais de cada luminaria, tem -se:

Qt = Quantidade.

LM (1) = lamens referentes as luminarias de 200 W.

LM (2) = lamens referentes as luminérias de 60 W.

3.177.900 LM
6.696.000 LM

LM (1) = 216 (qt de luminarias) x 3.100 (LM)
LM (2) = 330 (qt de luminarias) X 9.630 (LM)

Logo, o valor total de limens hoje no parque pode ser representado pela seguinte
equacéo:
LM total (atual) = 3.177.900 + 6.696.000 =
LM total (atual) = 9.873.900 LM

Dessa forma, para saber a quantidade de limens ainda necessarios para satisfazer a
NBR-5101, fez-se:

22.000.000 (gt necessaria de LM) — 9.873.900 (gt atual de LM no parque) =
= 12.126.100 LM (necessarios para satisfazer a NBR 5101)
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Desse modo, diminuindo a quantidade de lumens necessarios e o total atual, ainda ha
12.126.100 de fluxo luminoso para satisfazer. Para saber a quantidade de luminarias para
satisfazer essa demanda, deve-se fazer quantidade de limens necessarios para o ambiente
dividido pela quantidade de lumens da luminaria escolhida, que neste caso foi a de 200W com
o0 fluxo luminoso de 3.100 lumens. Logo, tem-se:

12.126.100 (LM necessarios)
3.100 (LM luminaria 200 W)

Qt de luminarias =

Qt de luminarias = 391 luminarias

Por isso, nesse cenario foi considerado um aumento de 100% no numero de lampadas
LED de 200 W, ou seja, dobrar o namero de luminarias com o intuito de satisfazer parte dessa
demanda. Dessa forma, os dados para a curva de carga para esse cenario sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Dados da curva de carga para o Cenario 4

HORARIOS CONSUMO EM KWh

00h 106,2
01h 106,2
02h 106,2
03h 106,2
04h 106,2
05h 107,03
06h 4,43
07h 15,461
08h 15,461
09h 15,461
10h 4,43
11h 4,43
12h 4,43
13h 4,43
14h 4,43
15h 4,43
16h 4,43
17h 4,43
18h 107,03
19h 110,63
20h 110,63
21h 107,03
22h 107,03
23h 106,2

CONSUMO TOTAL 1.372,833 |

Fontes: Elaboracgéo propria.
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Com os dados apresentados acima, tem-se a base da curva de carga para o cenério 4.

Desse modo, foi construido um grafico conforme a Figura 17.

Figura 17 - Curva de carga do Cenario 4
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Fonte: Elaboracdo propria
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De acordo com a concessionaria distribuidora de energia da regido CEMIG, além de
informacdes obtidas junto a equipe técnica responsavel pelo parque, as tarifas de consumo de
energia sdo:

e lluminacédo Pdblica (B4a - Rede de Distribui¢do): R$ 0,36/kWh;
e Demais equipamentos (B3 - Demais Classes): R$ 0,65/kwWh.

O consumo de iluminacdo publica representa 88,5% do consumo total do parque,
enquanto os demais equipamentos representam 11,5%. Para definir a tarifa de consumo de
energia a ser utilizada na simulacdo dos cenarios, foi feita uma média ponderada descrita
abaixo:

Tp = Tarifa de consumo total.

_885%036+11,5%0,65

Tp 100

Logo, a tarifa média de consumo total do parque é de R$ 0,39/kWh.
Além disso, outros valores foram pré-especificados para formulagéo dos cenarios como

a taxa de desconto de 14% a.a., baseada na taxa utilizada nas simula¢des do Modelo de Decisédo
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de Investimentos (MDI) do PDE 2030; taxa de inflacdo de 5%; tempo de projeto de 20 anos;
tempo de vida da placa fotovoltaica de 20 anos, tempo de vida da bateria de 15 anos e tempo
de vida do inversor de 15 anos. De acordo com EPE (2022), o setor elétrico brasileiro emitiu
no ano de 2021, em média, apenas 118,5 kg CO> para produzir 1 MWHh, assim foi considerado
a emissao de 118,5 g CO./kWh. Para o célculo de cada cenario, foi utilizada informacéo de
nivel de irradiacdo no municipio, que ¢é oferecido pelo préprio modelo conforme apresentado

- ’ - ~ - .
Figura 18 - Nivel de insolagdo do municipio
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).

E usado uma taxa de a Derating Factor de 80%, que representa o fator de escala que o
HOMER Pro aplica a energia do painel fotovoltaico (PV) para contabilizar as reducdes de
rendimento em condicGes reais de operacdo, como sujeira nos painéis, perdas de cabos,
sombreamento, envelhecimento, etc., em comparagdo com as condigdes nominais de painéis
fotovoltaicos (HOMER ENERGY, 2022). Em relacdo as caracteristicas dos componentes
utilizados para captacdo e conversdo de energia solar, ampliacdo do servi¢co de iluminacéo e
bateria, a Tabela 6 descreve 0s equipamentos e suas respectivas poténcias. Os valores e custos

de manutencéo sdo considerados 0,05% do valor total do equipamento.
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As baterias de litio possuem maior capacidade de armazenamento de energia, maior
profundidade de descarga e vida util superior a baterias de chumbo. A bateria de litio ferro
fosfato (LFP) tipo mais utilizado com energia solar devido a sua seguranca ser maior, por isso,
no modelo foi escolhido uma bateria LFP. Nas aplicacdes solares, as baterias de litio costumam
ser utilizadas com risco extremamente baixo por conta de sua boa estabilidade térmica,

possuindo uma vida Gtil média de 15 anos.

Tabela 6 - Caracteristicas dos componentes utilizados

EQUIPAMENTO POTENCIA (kW) VALOR CUSTO DE MANUTENGAO (ao ano)

Placa fotovoltaica RS 3.600,00 RS 18,00
Inversor Solar Ongrid 5 RS 6.300,00 RS 31,50

Bateria 10 R$ 22.000,00 R$ 110,00
Luminaria LED 0,2 RS 1.800,00 RS 9,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Os custos de aquisicdo e instalacdo de luminarias LED n&o estdo incluidos nos dados
usados no HOMER Pro. Assim, o custo total desses componentes é adicionado manualmente
aos valores obtidos por meio do modelo de energia. Os outros equipamentos usados no parque

estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Equipamentos utilizados no Parque

EQUIPAMENTO POTENCIA (kW)

Luminaria LED (1) 0,06
Luminaria LED (2) 0,2
Bombas 3,67
Secador de Mao 1,8
Bebedouro 50 L 0,22
Bebedouro 100 L 0,305

Fonte: Elaboracéo propria.

5.5. Modelagem dos Cenarios

As Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 abaixo apresentam os dados que foram inseridos no

Homer para a modelagem dos cenéarios
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Figura 19 - Taxas de desconto e inflagdo, nome e tempo de projeto
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).

Figura 20 - Configuracéo dos dados da rede de energia elétrica
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).
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Figura 21 - Configuracéo da carga de consumo do Cenario de Referéncia
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).

Figura 22 - Configuracao dos dados para a placa fotovoltaica
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Figura 23 - Configuracéo dos dados para o conversor
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).

Figura 24 - ConfiguracGes dos dados para a bateria
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).
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O objetivo foi a andlise das caracteristicas técnico-econémicas, de sustentabilidade,
considerando o nivel de emissdo de CO- para cada cenério.

5.5.1. Cenario Referéncia e Cenario 2

A partir das configuracdes e dados inseridos do Cenério de Referéncia e Cenério 2, teve-

se 0s seguintes resultados apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Dados econdmicos do Cenario Referéncia e Cenério 2

Architecture Cost
g PV Grid Converter NPC Initial capital
- | & F ®F R F T F & F
) - E] (kW) ¢ (kW) ¢ (kW) v ($) 0 (%) ¢
Base system B 999,999 £1.15M $0.00
Proposed system A 999,999 $1.15M $0.00

q 3

Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).

E possivel verificar que para o uso de energia fotovoltaica para o abastecimento do
pargue, no cenario proposto, ndo seria necessario a implementacao de placas fotovoltaicas (PV).
O dado de Net Present Cost (NPC) ou Valor Presente Liquido (VPL), representa o valor atual
do montante referente a todos os custos de instalacdo, operacdo dos equipamentos, menos o
valor atual de todas as receitas obtidas ao longo do projeto. No caso dos cendrios apresentados,
eles se igualam.

Isso acontece devido a Taxa Selic, que é a taxa basica de juros da economia brasileira e
serve como base para rentabilidade de investimentos. A Taxa Selic hoje estd em
aproximadamente 14% ao ano, o maior nivel em 5 anos. Para se ter ideia, em fevereiro de 2022,
a taxa era de 10,75% ao ano (FERRARI, 2022). Portanto, o Cenario Referéncia, atualmente €
0 mais vantajoso por ser 0 mais barato a uma taxa de desconto de 14% ao ano e neste caso, ndo
seria Gtil a aplicacdo de mddulos fotovoltaicos.

Ainda sob a anélise dos dados obtidos, sabe-se que o Cenario Referéncia liberara 36.800
kg de CO. por ano, como mostra a Figura 26. Embora sejam valores ainda baixos, existem

formas de compensar as emissdes de carbono.
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Figura 26 - Emisséo de CO2 Cenario Referéncia

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 36,800  kgfyr

Fonte: Homer Pro (2022).

Segundo uma pesquisa realizada por Gatto et al. (2011), as plantacGes de eucalipto
retém em média 14,15 t/ha/ano de dioxido de carbono. Seguindo este raciocinio, de acordo com
Higa et al. (2000), o eucalipto é geralmente plantado no espacamento de 3 m x 2 m, 0 que
equivale a 1.666 plantas por hectare. Dessa forma, aplicando essas informacdes como estratégia
de captagéo de CO> da atmosfera, nesse cenario, seriam necessarios ao menos 2,34 hectares de

plantacdes de eucalipto ou 3.903 plantas para a absorcéo de CO..

5.5.2. Cenério 3

A partir das configuragdes e dados inseridos do Cenario 3, teve-se 0s seguintes

resultados apresentados nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Dados econémicos Cenario 3

Architecture Cost
" PV Gnd Converter NPC nitial capital
[ AN 4 br P10 7 w7 Low w7 P w7
B oy VP10V g ¥y ¥ OV
; _F, 999,999 £1.15M $0.00
A g5 " Z] 5.88 1 999999 0.310 $1.19M £43,575

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

59



Figura 28 — Retorno do Investimento do Cenério 3

Metric Value
Present worth (§) ($44,582)
Annual worth {§/yr) ($4.736)

Return on investment (3¢) -5.2
Internal rate of return (%) n/a
Simple payback (yr) n/a
Discounted payback (yr) n/a

Fonte: Homer Pro (2022).

Verifica-se que para o uso de energia fotovoltaica para o abastecimento do parque,
seriam necessarios a implementacdo de apenas de seis PV adicionado a uma bateria de litio.
Observa-se que o NPC € de R$ 1.190.000,00 com um aumento de aproximadamente 4%
comparado com o valor utilizado a energia oferecida pela rede. Ou seja, 0 cenério proposto é
mais caro do que o Cenario Referéncia, tornando inviavel sua aplicacéo.

Além disso, tem-se o retorno sobre investimento (ROI, do inglés Return on Investment)
em -5,2%. A taxa ROI identifica a quantidade de lucro através dos investimentos realizados em
determinado periodo de tempo, e no caso desse cenario em que a taxa é negativa, significa que
esse investimento perde mais dinheiro do que se ganha.

Essa situacdo acontece em decorréncia ao mesmo motivo dos cenarios anteriores, a taxa
de desconto é muito alta, fazendo com que a energia oferecida pela rede seja mais barata em
relacdo aos cenarios alternativos.

Ainda com os dados gerados pelo Homer, € possivel observar que somente 2,65% da
energia total produzida é resultante dos painéis fotovoltaicos e 97,4% é gerado pela rede
elétrica, conforme mostra a Figura 29. H4 uma producao de eletricidade em excesso de 2,23%

por ano, como observa-se na Figura 30.

Figura 29 - Descricdo da energia utilizada no Cenario 3

Production kWh/yr | %

Generic flat plate PV = 8,453 2.65
Grid Purchases 310,591 974
Total 319,044 100

Fonte: Homer Pro (2022).
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Figura 30 - Eletricidade em excesso do Cenario 3

Quantity kWh/yr| %
Excess Electricity 7110 223
Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

Fonte: Homer Pro (2022).

Sobre as emiss@es, tem-se um resultado aproximado ao Cenario Referéncia, conforme
apresentado na Figura 31. Considerando a pesquisa de Gatto et al. (2011) e Higa et al. (2000),

neste cendrio seriam necessarios 2,59 hectares de plantacGes de eucalipto ou 4.315 plantas para
a absorcéo de COx.
Figura 31 - Emissdo de CO2 no Cenério 3

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 36,650  kag/fyr

Fonte: Homer Pro (2022).

55.3. Cenério4

Este cenario trata-se de um servico ampliado de iluminag&o para atender a demanda, por

isso, foi necessario inserir dados para uma nova carga de consumo, conforme apresentado na
Figura 38.
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Figura 32 - Configuracéo da carga de consumo do Cenario 4
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).

A partir das configuragdes e dados inseridos do Cenério 4, teve-se 0s seguintes

resultados apresentados nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 - Dados econdmicos Cenério 4

Architecture Cost
m PV Grid Converter NPC Initial capital
- E] (kW) v (kW) 7 (kW) ¥ ($) o v ($) 7
=% 999,999 §1.28M  $0.00
LA g] 715 999,999 1.53 $1.29M $27,673
1 b

Fonte: Elaboracéo propria a partir do HOMER Pro (2022).
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Figura 34 - Payback do Cenério 4

Metric Value
Present worth ($) ($9,584)
Annual worth ($/yr) ($1,465)

Return on investment (35) 1.6
Internal rate of return (% 2.1
Simple payback (yr) 9.71
Discounted payback (yr) n/a

Fonte: Homer Pro (2022).

Observa-se que para o uso de energia fotovoltaica para atender o servi¢o de ampliacdo
do parque, é necessario a implementacdo de somente sete placas fotovoltaicas (PV). Para esse
cenario foram adicionados ao valor do NPC, o valor total referente & compra de luminarias
LED. Assim, para o0 NPC do Cenério 4 sera o valor de R$ 1.290.000,00 com o acréscimo do
valor total de compra das luminarias, resultando em um montante de R$ 1.678.800,00.

O payback significa um indicador de quanto tempo levaria para recuperar a diferenca
nos custos de investimento entre o sistema atual e o sistema de caixa de base (HOMER Energy,
2022). No Cenério 4, seriam necessarios aproximadamente 9 anos para recuperar 0
investimento inicial.

E possivel notar que apenas 2,03% da energia total produzida é resultante dos painéis
fotovoltaicos e 98% é gerado pela rede elétrica, conforme mostra a Figura 35. Ha4 uma producéo
de eletricidade em excesso de 0,965% por ano, como observa-se na Figura 36.

Figura 35 - Descricdo da energia utilizada no Cenério 4

Production kWh/yr | %

Generic flat plate PV 10,272 2.03
Grid Purchases 495663 98.0
Total 505,935 100

Fonte: Homer Pro (2022).
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Figura 36 - Eletricidade em excesso do Cenario 4

Quantity kKWh/yr| %
Excess Electricity 4,884 0.965
Unmet Electric Load 0 0

o

Capacity Shortage 0

Fonte: Homer Pro (2022).

J& sobre as emissdes de CO2, hd um aumento em comparacgao aos cenarios anteriores,
justificado pelo aumento do servico elétrico, mas ainda uma quantidade relativamente baixa

conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Emissdes de CO2 no Cenario 4

Quantity Value | Units

Carbon Dioxide 58,488  ka/yr

Fonte: Homer Pro (2022).

Considerando os estudos de Gatto et al. (2011) e Higa et al. (2000), neste cenario seriam
necessarios ao menos 4,13 hectares de plantac6es de eucalipto ou 6.886 plantas para a absorcéao
de CO..

5.6. Novos Cenarios alterando a Taxa Silc

Em funcdo da taxa de juros com valores altos, 0s cenarios propostos anteriormente néo
se apresentaram atrativos, além de serem inviaveis economicamente e ambientalmente. Diante
disso, uma alternativa seria a prefeitura responsavel pelo parque, conseguir um financiamento
para 0 projeto a uma taxa de juros baixa. Entretanto, para os bancos comerciais, ndo ha o interesse
de emprestar dinheiro a juros baixos, assim, uma op¢éo possivel seria o financiamento do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). O BNDES tem como intuito
viabilizar e propor solugdes que transformem o setor produtivo e promovam o desenvolvimento
sustentavel (BNDES, 2022), conceito que vai de encontro com o objetivo desta pesquisa.

Posto isto, os cenarios propostos anteriormente serdo reformulados mantendo as
premissas e as configuragdes, alterando somente a taxa de desconto, passando a ser 6% com 0
financiamento do BNDES. Isso porque, uma solicitagdo de financiamento feita diretamente com

banco, a taxa de juros ¢é de 0,9% ao ano (BNDES, 2022), somando aos valores da inflacdo, tem-
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se 0 novo valor aproximado da taxa de desconto. Os nomes dos cendrios serdo alterados para
Cenério 5, 6, 7 e 8. E importante ressaltar que o novo Cenario Referéncia sera o Cenario 5. A
Figura 38 apresenta a nova configuracdo no modelo Homer.

Figura 38 - Configuragio com a nova taxa de desconto
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== — fungio da proposta de financiamento com o
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir do Homer Pro (2022).
5.6.1. Cenario5e Cenario 6

A partir da nova configuracdo e dados inseridos do novo Cenéario Referéncia (Cenario

5) e Cenaério 6, teve-se 0s seguintes resultados apresentados nas Figuras 39 e 40.

Figura 39 - Dados econémicos do novo Cenario 5 e Cenério 6

Architecture Cost
PV Grid Converter NPC Initial capital
mw ] P
- E (kW) v (kW) v (kW) v ($) o v ($) v
=% 999,999 $221M  $0.00
L ﬂ Z] 233 999999 155 £1.20M $1.03M

1

Fonte: Elaboracdo propria a partir do HOMER Pro (2022).
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Figura 40 - Payback do Cenério 6

Metric Value
Present worth ($) $1,004,215
Annual worth ($/yr) $55,382

Return on investment (35) 5.9
Internal rate of return (% 2.9
Simple payback (yr) 8.93
Discounted payback (yr) 9.38

Fonte: Homer Pro (2022).

E possivel verificar que para o uso de energia fotovoltaica para o abastecimento do
parque, € necessario a implementacao de 233 placas fotovoltaicas (PV). Observa-se que NPC é
de R$ 1.200.000,00 uma reducdo de aproximadamente 45% comparado com o valor de R$
2.210.000,00 utilizada a energia oferecida apenas pela rede ja existente. Em relacdo ao payback
do Cenéario 6, seriam necessarios aproximadamente 9 anos para recuperar o valor do
investimento inicial, que é de R$ 1.030.000,00 e refere-se a aquisicdo dos modulos
fotovoltaicos.

Além disso, 54,3% da energia total produzida é resultante dos painéis fotovoltaicos e
45,7% ¢é gerado pela rede elétrica, conforme mostra a Figura 41. Ha uma producdo de

eletricidade em excesso de 1,29% por ano, como observa-se na Figura 42.

Figura 41 - Descrigdo da energia utilizada no Cenério 6

Production kKWh/yr | %

Generic flat plate PV 334,507 543
Grid Purchases 281,001 457
Total 615,508 100

Fonte: Homer Pro (2022).

Figura 42 - Eletricidade em excesso do Cenario 6

Quantity kWh/yr| %
Excess Electricity 7,924 129
Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

Fonte: Homer Pro (2022).
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Ainda sob a analise dos dados obtidos, sabe-se que a aplicagdo do Cenério 6 liberard
33.158 kg de dioxido de carbono em um ano, com uma redugdo de 10% comparado ao Cenéario

5 conforme a Figura 43 e 44.

Figura 43 - Emisséo de CO2 do Cenario 5

Quantity Value | Units

Carbon Dioxide 36,800  kgfyr

Fonte: Homer Pro (2022).

Figura 44 - Emissédo de CO2 do Cenério 6

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 33,158  ka/fyr

Fonte: Homer Pro (2022).

Considerando a pesquisa de Gatto et al. (2011) e Higa et al. (2000), neste cenario seriam

necessarios 2,34 hectares de plantacdes de eucalipto ou 3.903 plantas para a absorcdo de COa.

5.6.2. Cenério 7

A partir das configuracdes e dados inseridos do Cenario 7, teve-se 0s seguintes

resultados apresentados nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 - Dados econdmicos do Cenario 7

Architecture Cost
B PV — Gnd = Converter  MNPC == | Initial capital <
¥ EB = Z (kW) V| LFP-10 ¥ (kW) v (kW) v (%) o v (%) v
, ra 999 999 §2.21M £0.00
By g5 _ Z] 235 1 999999 154 $1.23M £1.06M
4 b

Fonte: Elaboracéo propria a partir do HOMER Pro (2022).
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Figura 46 - Payback do Cenario 7

Metric Value
Present worth ($) $978,345
Annual worth ($/yr) $53,956

Return on investment (35) 5.6
Internal rate of return (% 8.5
Simple payback (yr) 9.13
Discounted payback (yr) 9.60

Fonte: Homer Pro (2022).

Verifica-se que para o uso de energia fotovoltaica para o abastecimento do parque, é
necessario a implementacdo de 235 placas fotovoltaicas (PV) e uma bateria de litio, neste
cenario. Observa-se que o NPC é de R$ 1.230.000,00 uma reducédo de aproximadamente 44%
comparado com o valor utilizado a energia oferecida apenas pela rede. Em relacdo ao payback
do Cenério 7, seriam necessarios aproximadamente 9 anos para recuperar o valor do
investimento inicial, que é de R$ 1.060.000,00 considerando a aquisicdo da bateria de litio e
dos mddulos fotovoltaicos.

Ainda com os dados gerados pelo Homer, é possivel observar que 54,6% da energia
total produzida é resultante dos painéis fotovoltaicos e 45,4% é gerado pela rede elétrica,
conforme mostra a Figura 47. H& uma producdo de eletricidade em excesso de 1,46% por ano,

como observa-se na Figura 48.

Figura 47 - Descricdo da energia utilizada no Cenario 7

Production kWh/yr | %

Generic flat plate PV | 337,443 546
Grid Purchases 280988 454
Total 618431 100

Fonte: Homer Pro (2022).
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Figura 48 - Eletricidade em excesso do Cenario 7

Quantity KWh/yr| %
Excess Electricity 9,048 146
Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

Fonte: Homer Pro (2022).

Sobre as emissfes, tem-se um resultado aproximado ao Cenéario 6, conforme
apresentado na Figura 49. Considerando a pesquisa de Gatto et al. (2011) e Higa et al. (2000),

neste cendrio seriam necessarios 0s mesmos 2,34 hectares de plantagdes de eucalipto ou 3.903
plantas para a absorcao de CO..

Figura 49 - Emissdo de COz do Cenério 7

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 33157  kg/fyr

Fonte: Homer Pro (2022).

5.6.3. Cenério 8

Este cenario trata-se de um servico amplificado de iluminacdo para satisfazer a
demanda, para isso, utilizou-se as mesmas configuracGes de curva de carga de consumo da
Figura 32 e a taxa de desconto foi alterada para 6%, conforme a reformulagédo dos novos
cenarios.

A partir das configuragcdes e dados inseridos do Cenario 8, teve-se 0s seguintes
resultados apresentados nas Figuras 50 e 51.
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Figura 50 - Dados econdmicos do Cenario 8

Architecture Cost
PV Grid Converter NPC Initial capital
i i LT, T LT, LY. LT
Akl (kW) ¢ (kW) ¢ (kW) ¢ (%) LA ($) ¢
; _ﬁ_ 999,999 $1.85M $0.00
ay _ Z 382 999,999 239 £1.04M $1.68M

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

Figura 51 - Payback do Cenério 8

Metric Value
Present worth (%) $315,769
Annual worth ($/yr) £85,911

Return on investment (36) 5.9
Internal rate of return (%) 7.4
Simple payback (yr) 8.96
Discounted payback (yr) 9.08

Fonte: Homer Pro (2022).

Observa-se que para o uso de energia fotovoltaica para atender o servico de ampliacao
do parque, é necessario a implementacdo de 382 placas fotovoltaicas (PV). Para esse cenario
foram adicionados ao valor do NPC, o valor total referente a compra de luminarias LED. Assim,
para 0 NPC do Cenario 8 serd o valor de R$ 1.040.000,00 com o acréscimo do valor total de
compra das luminérias, resultando em um montante de R$ 1.428.800,00. Ou seja, mesmo
aumentando o dobro da quantidade de luminarias no parque, tem-se a reducdo de
aproximadamente 22% em relacdo ao Cenario 5. Quanto ao payback, seriam necessarios
aproximadamente 9 anos para recuperar o investimento inicial.

E possivel notar que 53,9% da energia total produzida € resultante dos painéis
fotovoltaicos e 46,1% é gerado pela rede elétrica, conforme mostra a Figura 52. H4 uma

producdo de eletricidade em excesso de 2,04% por ano, como observa-se na Figura 53.
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Figura 52 - Descrigédo da energia utilizada Cenério 8

Production kWh/yr %

Generic flat plate PV 548,161 539
Grid Purchases 469,282 46.1
Total 1,017,443 100

Fonte: Homer Pro (2022).

Figura 53 - Eletricidade em excesso do Cenario 8

Quantity KWh/yr | %
Excess Electricity 20,783 204

Fonte: Homer Pro (2022).

Jé sobre as emissdes de CO2, hd um aumento em comparagao aos cenarios anteriores,
justificado pelo aumento do servico elétrico, mas ainda uma quantidade relativamente baixa
conforme apresentado na Figura 54.

Figura 54 - Emissdes de CO2 no Cenario 8

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 55375 kag/fyr

Fonte: Homer Pro (2022).
Considerando os estudos de Gatto et al. (2011) e Higa et al. (2000), neste cenario seriam
necessarios ao menos 3,91 hectares de plantac6es de eucalipto ou 6.519 plantas para a absorcéo

de CO..

5.7. Comparativo entre os Cenarios
A partir dos resultados mostrados nos topicos anteriores, as Tabelas 8, 9 e 10

representam informacdes obtidas de forma resumida com intuito de possibilitar uma melhor

analise individual de cada cenario separadamente.
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Tabela 8 - Comparativo entre cenérios simulados

CENARIO DESCRICAO CUSTO INICIAL (R$) NPC (RS) CUSTOS (%)

Cenario Referéncia Diagndstico atual do parque R$ 1.150.000,00
Cendrio 2 Uso de PV - - RS 1.150.000,00
Cenario 3 Uso de PV + Bateria RS 43.575,00 = R$ 1.190.000,00 +4%
Ampliagdo do servigo de
Cenario 4 iluminagdo (luminarias LED) RS 27.673,00 9,71 RS 1.678.800,00 —0,80%
+PV

+ = Aumento
— = Reducdo

Fonte: Elaboracao Propria.

Tabela 9 - Comparativo entre os novos cendrios simulados

NOVOS CENARIOS DESCRICAO CUSTO INICIAL (R$) NPC (R$) | REDUCAO DE CUSTOS (%)

Cenario Referéncia (Cendrio 5) Diagndstico atual do parque RS 2.210.000,00

Cendrio 6 Uso de PV RS 1.030.000,00 8,93 RS 1.200.000,00 45%
Cendrio 7 Uso de PV + Bateria RS 1.060.000,00 9,13 RS 1.230.000,00 44%
Ampliagdo do servico de
Cenario 8 iluminagdo (luminarias LED) RS 1.680.000,00 8,96 RS 1.428.800,00 22%
+ PV

Fonte: Elaboracao Propria.

Tabela 10 - Comparativo de dados de Emisséao de CO2

Cenario Referéncia Diagndstico atual do parque 36.800
Cenario 2 Uso de PV 33.153 10%
Cenario 3 Uso de PV + Bateria 33.139 10%

Fonte: Elaboracéao Propria.

Tabela 11 - Comparativo de dados de Emissdo de CO2 dos novos cenarios

NOVOS CENARIOS DESCRICAO EMISSAO DE CO2/ano (Kg) | REDUGCAO DE EMISSAO (%)

Cenario Referéncia (Cenario 5) Diagndstico atual do parque 36.800
Cenario 6 Uso de PV 33.158 10%
Cenario 7 Uso de PV + Bateria 33.157 10%

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 12 - Dados de Emissdo de CO2 do Cenario 4

i - - AUMENTO DE EMISSAO (%)
CENARIO DESCRICAO EMISSAO DE CO2/ano (Kg) (o relacio a0 Cendilo de Referdncia)

Ampliagdo do servigo de
iluminagdo (luminarias LED)

Cendrio 4 55.376 50%

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Tabela 13 - Dados de Emissao de CO2 do Cenéario 8

AUMENTO DE EMISSAO
(%)
(em relagdo ao Cenario de
Referéncia)

NOVO CENARIO DESCRICAO EMISSAO DE CO2/ano (Kg)

L. Ampliagdo do servigo de
Cenadrio 8 . X - L. 55.375 50%
iluminagdo (lumindrias LED)

Fonte: Elaboracao Propria.

Com relacéo as alternativas propostas, € necessario analisar a viabilidade de implantacdo
de cada uma delas, principalmente no que diz respeito as varidveis técnicas e econémicas dos
sistemas energéticos utilizados. Apesar disso, as solu¢des originalmente propostas ndo tiveram
sucesso econdmico, portanto, sua aplicacdo ndo é vidvel. Assim, novos cenarios foram
reformulados utilizando a nova proposta de taxa de desconto.

Pode-se observar que os Cenarios 6 e 7 ndo apresentam diferencas significativas entre
si. Desse modo, a aplicacdo de uma bateria associada aos modulos fotovoltaicos mostrou-se
pouco eficiente, sendo melhor nesse caso, optar pelo Cenario 6 por ter o NPC inferior em
comparacao ao Cenario 7. Ja em relagdo as emisses de CO2, ambos 0s cenarios apresentam
redugdes de emisséo iguais.

No que se refere a atender o lado da demanda ampliando o servico de iluminagdo, o
Cenario 8 ¢ um grande potencial. I1sso porque, embora o custo de investimento inicial e NPC
sejam maiores comparados ao Cenario 6 e 7, € possivel observar que ainda se tem uma reducao
de 22% em relacdo ao Cenario 5, além de ter o tempo de payback equiparado em relacéo aos
outros os cenarios. Apesar disso, ha um aumento significativo na emissdao de CO2, mas que
pode ser compensado com as devidas estratégias. Contudo, os resultados apresentados néao
podem ser classificados como melhores ou piores que outro cendrio, pois a decisdo envolve

diferentes perspectivas de planejamento.

73



6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado na introdugéo deste trabalho, parques urbanos, espacos verdes e
arborizacdo estdo entre as principais acfes de adaptacdo as mudancas climaticas. Verifica-se
uma movimentacdo mundial e nacional acerca da gestdo energética em parques urbanos que
obtiveram sucesso. Esses espagos adotaram parametros e normas voltadas para a minimizacgéo
das alteracOes climaticas através de tecnologias mais eficientes, fontes de energia renovaveis e
ndo emissoras.

Em razdo disso, o PEI torna-se essencial, uma vez que esta ferramenta pode criar um
ambiente econdmico favoravel para aproveitar a energia de uso final e desenvolver tecnologias
de producdo de energia menos centralizadas, incluindo energia renovavel, tanto pelo lado da
oferta quanto pelo lado da demanda. Sendo assim, o presente trabalho delineia o diagnostico do
consumo de energia em um parque urbano como objeto de pesquisa, realizando o
desenvolvimento de um PEI, tanto do lado da oferta quanto do lado da demanda, com base em
dados coletados. Dessa forma, por meio da implanta¢éo do PEI, o parque urbano do presente
estudo, pode se adequar as demandas energéticas mais eficientes e promover politicas
sustentaveis que sdo de extrema importancia atualmente.

Por meio da ferramenta associada ao PEI, o modelo Homer, é possivel elaborar
cendarios energéticos, mostrando as op¢les energéticas mais favoraveis, incluindo fontes
alternativas e renovaveis de energia, viabilidade econémica, impactos ambientais, além de
auxiliar quais configuracdes adotar no sistema e a quantidade a ser utilizada para construcédo
de diferentes cenarios. Com o Homer, foi possivel realizar analises com os dados do parque
e verificar que ha um cenario mais vantajoso que o atual, que utiliza energia elétrica e energia
solar fotovoltaica.

Alguns pontos importantes sdo as fontes alternativas de energia que tém menor
impacto ambiental, social, e emitem menos GEESs, como a energia solar. Além disso, outro
ponto é a GD, que produz cargas energéticas proximas ao consumidor final e ndo requer
transmissdo ou distribuicdo de energia atraves de redes tradicionais, podendo ser de fonte
renovavel. Por isso, para que o parque adote medidas de eficiéncia energética e politicas mais
sustentaveis, incluindo fontes alternativas de energia, geracdo distribuida e reducdo de
emissdes, a adocdo de painéis fotovoltaicos € uma excelente estratégia.

Com base no que foi exposto em capitulos anteriores, a energia solar fotovoltaica esta
se tornando a opg¢do mais barata para uma nova geracao de eletricidade e pode ser usada em
qualquer lugar, gerando eletricidade no ponto de consumo, sem a necessidade de linhas de
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transmissao ou redes de distribuigdo e por isso, foi a principal fonte responsavel pelo aumento
registrado na micro e minigeracéo distribuida no Brasil. A regido estudada possui uma radiacéo
solar média de 4,71 kW/m? por dia, média alta quando comparada a paises lideres na producéo
de energia atraves de fonte solar, como a Alemanha, que possui radiacdo média entre 2,5 e 3,5
kwh/m? por dia. Logo, a area em que 0 parque se encontra, confirma que as condicdes
climéticas do espaco territorial de Minas Gerais sdo extremamente favoraveis para a producao
de energia solar fotovoltaica por meio de GD.

Posto isso, ao iniciar a modelagem, observou-se que 0s quatros primeiros cenarios
propostos ndo obtiveram o éxito economicamente e ambientalmente esperado, e como
consequéncia, suas aplicacbes tornam-se inviaveis. Isso ocorre devido a elevada taxa de
desconto, de aproximadamente 14% ao ano. Este fato inviabiliza sistemas fotovoltaicos e
energias renovaveis e por isso, € necessario que o Governo destine linhas de crédito
subvencionadas para viabilizar sistemas alternativos, como proposto pelo trabalho. Para tal,
é recomendado o financiamento do projeto junto ao BNDES, o que permitiria uma taxa de
juros menor e consequentemente, a implementacdo do planejamento. Em razdo disso, 0s
mesmos cenarios foram reformulados com a nova sugestdo de taxa de desconto.

Logo, pbde-se verificar que o Cenario 6 é mais benéfico que o atual, utilizando energia
elétrica e energia solar fotovoltaica, sendo também o cenério de menor impacto financeiro. Em
relacdo a emissdao de CO. por meio do sistema energético, o Cenario 6 também representa a
opcao de menor emissao, apresentando uma reducdo de 10% por ano. Ja quanto ao Cenario 7,
ndo houve mudancas significativas em relacdo a proposta do Cenario 6.

Além disso, o Cenério 8 apresenta um grande potencial de atender as necessidades da
demanda referente ao servico de expansdo da iluminacdo do parque. Este cenario revela que,
mesmo com um alto investimento inicial, ha reducdo de 22% no valor presente liquido do
projeto em relacdo ao Cenério 5. Contudo, ha um aumento nas emissbes de CO», sendo
indispensavel uma medida de contencao dessas emissdes, caso esse cenario seja escolhido pelas
autoridades do local.

E importante ressaltar que em todos os novos cenarios alternativos, a producio de
energia elétrica por placas fotovoltaicas corresponderia a mais de 50% da energia utilizada,
fomentando estratégias de fontes alternativas de energia renovaveis.

Em relacdo a area em que as PV seriam instaladas, semelhante ao exemplo do Parque
Candido Portinari, os médulos fotovoltaicos do parque da pesquisa, podem ser instalados em
estruturas metalicas fixas cobrindo as vagas de carros no estacionamento ja existente, desse

modo, além de atender a energia demandada do parque, oferece sombra para os veiculos.
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Além desses beneficios, 0 uso da geracdo distribuida permite a aplicacdo do net
metering, concedendo aos usuarios finais a possibilidade de armazenar a eletricidade gerada
por meio de painéis fotovoltaicos na rede da concessionaria distribuidora, garantindo direitos
de crédito a rede por até 5 anos, de acordo com a regulamentacéo brasileira. Observa-se que ha
excedente de eletricidade entre os cenarios propostos. Dessa forma, anélogo ao exemplo do
Parque Bosque Maia, o excedente de energia pode ser enviado como créditos para 0 municipio.
Assim, 0 uso de energia pode ser gerenciado, utilizando a energia enviada a rede durante os
periodos de excesso de geracéao.

No que se refere a emissfes de CO2, é possivel notar com as projecdes dos cenarios
alternativos que ha uma reducdo de 3.647 kg de CO, emitido por ano, caso o planejamento seja
aprovado. Essas emissdes ainda podem ser anuladas conforme apresentado anteriormente, por
meio do uso de florestas ou areas naturais, conforme o PDE de 2031. Nesse caso, as acdes de
reflorestamento sdo apoiadas por créditos de reducdo de emissdes. Esses créditos sdo
importantes para reduzir as emissdes de carbono dificeis ou inevitaveis. Para o presente
trabalho, foi proposto uma pesquisa onde a criacdo de plantagdes de eucalipto pode reter dioxido
de carbono, e por isso é viavel de se realizar em torno do parque ou em seus anexos, além de
cumprir com as agendas de mudancas climaticas.

Portanto, a adocdo de painéis fotovoltaicos seria oportuna para que o parque adote
medidas pelo lado da oferta mais sustentaveis, incluindo gestdo do lado da demanda, fontes
alternativas de energia renovaveis, geracdo distribuida e reducdo de emissdes de COs.

Uma vez que o atual projeto foi desenvolvido com base em perfis de carga estimados
para diferentes cenarios, propde-se a medi¢cdo do consumo de energia diretamente no parque
para trabalhos futuros, bem como a possibilidade de testes de campo com 0s recursos propostos.
Com os resultados positivos, relacionados a instalacdo de painéis fotovoltaicos, propde-se que
0s responsaveis invistam em estudo mais aprofundado da viabilidade de implementacdo de
micro centrais solares no parque.

Em sintese, destaca-se a importancia desta pesquisa, pois poderd estimular o
desenvolvimento de um PEI, levando em consideragdo alternativas mais eficientes e
sustentaveis. Em vista disso, pode-se concluir que o presente trabalho atingiu os objetivos
propostos. Ressalta-se que a geragdo distribuida, gestdo eficiente de energia e redugédo de
emissdes de GEE vém ganhando cada vez mais espago na matriz elétrica brasileira, dadas as

restricOes de recursos naturais e financeiros.
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