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RESUMO

O planejamento energético para um reassentamento é fundamental para garantir uma adequada
infraestrutura energética e o fornecimento de energia confidvel aos moradores. Com isso, €
necessario definir estratégias de eficiéncia energética e investimentos em redes inteligentes para
garantir uma distribuicdo equitativa e sustentavel. Este estudo propde a elaboracao de cenarios
energéticos para suprimento do distrito de Paracatu de Baixo em Mariana, bem como as
possibilidades de recursos energeéticos alternativos, considerando aspectos relacionados a Smart
grids. Como objetivos especificos foram identificadas as iniciativas de Smart grids no Brasil e
no mundo, as novas tecnologias de eletrodomésticos inteligentes disponiveis no mercado,
aspectos relacionados a Planejamento Energético Integrado (PEI), além das caracteristicas da
oferta e demanda de energia no setor residencial brasileiro e sistema de automacéo aplicados a
bairros inteligentes. A metodologia usada no trabalho foi a pesquisa bibliogréfica, baseada em
livros, artigos cientificos e dissertacdes, relatorios de governos e empresas, agentes setoriais e
repositérios. Os resultados obtidos indicaram a instalacdo de placas fotovoltaicas, embora
sugere-se uma investigacao mais detalhada, para aplicar outras possibilidades.

Palavras-chaves: Planejamento energético. Energia solar fotovoltaica. Smart grids



ABSTRACT

Energy planning for resettlement is essential to ensure adequate energy infrastructure and
reliable energy supply to residents. As a result, it is necessary to define energy efficiency
strategies and investments in smart grids to ensure equitable and sustainable distribution. This
study proposes the development of energy scenarios to supply the district of Paracatu de Baixo
in Mariana, as well as the possibilities of alternative energy resources, considering aspects
related to Smart grids. As specific objectives, the Smart grids initiatives in Brazil and in the
world, the new technologies of smart home appliances available in the market, aspects related
to Integrated Energy Planning (PEI), in addition to the characteristics of supply and demand for
energy in the Brazilian residential sector and automation system applied to smart
neighborhoods. The methodology used in the work was bibliographical research, based on
books, scientific articles and dissertations, reports from governments and companies, sectoral
agents and repositories. The results obtained indicated the installation of photovoltaic panels,
although a more detailed investigation is suggested, to apply other possibilities.

Keywords: Energy planning. Photovoltaic solar energy. Smart grids
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1 INTRODUGCAO

O Brasil enfrenta atualmente desafios significativos em seu planejamento energético.
Com uma populacdo cada vez maior e 0 crescimento da urbanizagéo, é necessario promover o
uso mais eficiente dos recursos energéticos para evitar problemas como apagdes ou escassez de
combustivel. Assim, diversificar a matriz energética tornou-se uma prioridade.

Uma estrutura robusta de planejamento de energia que leve em consideracdo fatores
como projecdes de crescimento da demanda, avancos tecnoldgicos, preocupacfes ambientais e
implicaces sociais é crucial. Sobretudo, melhorar as interconexdes entre regides e investir em
infraestrutura de transmissdo ajudaré a otimizar a utilizacao de recursos e reduzir a dependéncia
de fontes especificas.

A iniciativa de smart grids tem sido uma estratégia cada vez mais adotada no Brasil e
no mundo para tornar o sistema elétrico mais eficiente, sustentavel e resiliente. No Brasil, as
smart grids sdo implementadas em diferentes regies do pais com o objetivo de melhorar a
gestdo da energia elétrica, reduzir perdas técnicas, otimizar a operacao das distribuidoras e
facilitar a integracdo de fontes renovaveis na rede.

Dessa forma, as smart grids proporcionam aos consumidores maior controle sobre seu
consumo de energia por meio de sistemas avancados de medic¢éo e automacao residencial. Em
escala global, paises como Estados Unidos, Canada e Alemanha tém liderado essa iniciativa
ao promover a modernizacdo dos sistemas elétricos através da implantacdo de tecnologias
inteligentes que permitem monitoramento em tempo real, gerenciamento remoto e eficiéncia
energética.

Este estudo demonstra a expansdo das smart grids no Brasil, e de como a expanséao
dessas redes inteligentes é considerada uma excelente alternativa para enfrentar os desafios
colocados pela transicdo para um cenario energético mais sustentavel. Enquanto as redes
elétricas tradicionais lutam para atender as demandas de uma sociedade cada vez mais
eletrificada, as redes inteligentes oferecem uma solugdo promissora ao integrar tecnologias
digitais avangadas & infraestrutura existente, aspectos relacionados ao Planejamento
Energético Integrado (PEI), estudos sobre sistemas de automacdo residencial aplicados a
bairros inteligentes e caracteristicas da oferta e demanda de energia.

Identificam também, essa pesquisa, a proposta de cenarios energéticos alternativos no
Reassentamento de Paracatu de Baixo, que esta sendo construido devido aos impactos
ambientais causados pela mineracdo na regido, uma tragédia ocorrida em 2015, com o

rompimento da barragem de Fundao, localizada na cidade de Mariana - MG fez com que o
{



antigo distrito fosse destruido. Além do impacto ambiental, um imensurdvel impacto social foi
causado, fazendo com que a construcdo desse Reassentamento, seja uma das ag0Oes feitas para
tentar minimizar esses impactos. Porém sabemos que ndo serd como o distrito antigo. Pelo
apresentado anteriormente, se deu a escolha desse local e, portanto, esse estudo levard em
consideracdo o novo distrito com suas caracteristicas mais modernas, propondo apenas

cenarios energeéticos.

1.1 Justificativa

Este estudo justifica-se pela importante e relevante necessidade de buscar solucdes
sustentaveis e eficientes para suprir a demanda energética da regido do distrito de Paracatu de
Baixo, em Mariana, considerando os impactos ambientais e sociais causados pela mineracédo
na area.

Dessa forma, a busca por fontes de energia renovaveis pode contribuir para ampliar o
servico de energia no setor residencial brasileiro, reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e mitigar os efeitos das mudancas climaticas. O estudo dos cenarios energéticos
alternativos também pode trazer beneficios econémicos para a regido, por meio do uso de
novas tecnologias e da geracio de empregos na area. E importante destacar também que o tema
estd em consonancia com a necessidade de preservacdo do meio ambiente e da busca por fontes
de energia mais limpas e renovaveis.

Além disso, a diversificagdo da matriz energética pode trazer maior seguranca
energética para o pais, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis e sujeitas a flutuacdes
de pregos no mercado internacional. Portanto, investir em estudos e projetos relacionados aos
cenarios energeticos alternativos, analisando a viabilidade técnico-econémica de sistemas
distribuidos, é fundamental para garantir um futuro sustentavel e prospero para as proximas

geracoes.



1.2 Objetivos

121

1.2.2

Obijetivo Geral

Elaborar cenarios energéticos para suprimento de energia elétrica do Reassentamento

de Paracatu de Baixo em Mariana, considerando aspectos relacionados a Smart grids.

Objetivos Especificos

Identificar iniciativas de Smart grids no Brasil e no Mundo;

Elaborar cendrios de suprimento energético para o distrito de Paracatu de Baixo;
Identificar as possibilidades de recursos energéticos alternativos no local do distrito;
Identificar aspectos relacionados a Planejamento Energético Integrado (PEI);
Identificar caracteristicas da oferta e demanda de energia no setor residencial brasileiro;

Identificar estudos sobre sistemas de automacdo residenciais aplicados a bairros

inteligentes;

Realizar revisao bibliografica a respeito do conceito de Smart grids.



2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho € pesquisa bibliografica, baseada em livros, artigos cientificos,
teses e dissertacOes, relatdrios de governos e de empresas, agentes setoriais, bem como
repositorios.

A finalidade da pesquisa bibliografica, segundo Lakatos e Marconi (2001, p. 183) é
“colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre
determinado assunto”.

Os temas mais enfatizados nos periddicos foram: Iniciativas de Smart grids no Brasil e
no mundo; cenarios de suprimento energético; recursos energéticos alternativos; novas
tecnologias de eletrodomésticos inteligentes disponiveis no mercado; o uso do PEI; sistema de
automacdo residencial aplicados a bairros inteligentes; regulamentacdo de Smart grids no
Brasil. Aspectos de Planejamento Energético Integrado foram considerados a partir da analise
realizado por Blok (2019).

Quanto a abordagem do estudo, apresenta-se a dimensdo qualitativa na natureza da
pesquisa. Segundo Trivifios (1987), a abordagem de cunho qualitativo trabalha os dados
buscando seu significado, tendo como base a percepg¢do do fendmeno dentro do seu contexto.

A abordagem qualitativa consoante os estudos elaborados por Goldenberg (1997, p. 34)
explica que:

“A pesquisa qualitativa ndo se preocupa com a responsabilidade numérica, mas, sim
com o aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizacao, etc.
Os pesquisadores que adotam a abordagem qualitativa opdem-se ao pressuposto que
defende um modelo Gnico de pesquisa para todas as ciéncias, ja que as ciéncias sociais
tém sua especificidade, o que pressupe uma metodologia propria. Assim
pesquisadores qualitativos recusam o modelo positivista ao estudo da vida social, uma
vez que o pesquisador ndo pode fazer julgamentos nem permitir que seus preconceitos
e crencas contaminem a pesquisa”.

No que se refere aos objetivos, esta pesquisa pode ser classificada como exploratoria.
De acordo com Gil (1999), os estudos exploratérios tém como objetivo principal desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagido de problemas mais
precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores. Segundo palavras do autor, o tipo
de pesquisa exploratdria é aquela com menor grau de planejamento, pois tem como escopo
proporcionar uma visdo geral, de tipo aproximativo e sua comparagao com outros métodos.

Sera utilizado também, juntamente com a pesquisa bibliografica, o estudo de caso. Para
Hartley, o estudo de caso consiste em uma investigacao detalhada de uma ou mais organizacgoes,
ou grupos dentro de uma organizacdo, com vistas a prover uma analise do contexto e dos

processos envolvidos no fendmeno em estudo.

10



O fendbmeno ndo esté isolado, ja que o interesse do pesquisador é justamente essa relagdo
entre o fendbmeno e seu contexto. A abordagem de estudo de caso ndo € um método
propriamente dito, mas uma estratégia de pesquisa (HARTLEY, 1994).

Assim, o estudo de caso possibilitard ao pesquisador centrar-se em uma situacdo ou
aspecto especifico e identificar os diversos processos que interagem no contexto estudado.
Esses processos podem permanecer ocultos em pesquisas de larga escala, porém sé&o
importantes para o sucesso de organizacdes ou sistemas (BELL, 1989).

Foi utilizado também, nesse estudo, um modelo energético de analise de micro redes,
0 modelo Homer, que permite aos usuarios projetar e otimizar sistemas de energia renovavel.
O Homer Pro é a versdo mais recente do modelo, que oferece uma interface mais amigével e
recursos avancados para analise de dados.

Com o Homer Pro, os usuarios podem modelar sistemas de energia renovavel, como
painéis solares, turbinas edlicas e baterias, para determinar a melhor combinacéo para atender
as necessidades energéticas especificas. O modelo também permite a simulagdo de diferentes
cenarios para avaliar o desempenho do sistema em diferentes condigcbes climaticas e
operacionais (HOMER, 2023).

Além disso, o Homer Pro oferece recursos avangados, como andlise financeira e
otimizacdo de custos, permitindo que os usuarios avaliem o retorno sobre o investimento em
seus sistemas de energia renovavel, além de realizar andlises financeiras abrangentes, com
possibilidade de avaliar o custo-beneficio de seus sistemas de energia renovavel e determinar
se estdo obtendo um retorno adequado sobre seu investimento.

Entretanto, a otimizacdo de custos é outra caracteristica importante do Homer Pro,
capaz de identificar maneiras de reduzir os custos operacionais e maximizar a eficiéncia
energética. 1sso pode incluir ajustes na configuracéo do sistema ou a implementacdo de novas
tecnologias para melhorar o desempenho. Dessa forma, 0 Homer Pro torna-se uma ferramenta
poderosa para ajudar os usuarios a tomar decisdes informadas sobre seus sistemas de energia
renovéavel (HOMER, 2023).

Por fim, os resultados coletados serdo ordenados e averiguados, por meio de analise dos
dados, sendo representados por tabelas, para avaliar o conhecimento sobre o0s cenarios

energéticos para suprimento do distrito de Paracatu de Baixo em Mariana.

11



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consumo no Setor Residencial Brasileiro

Cerca de 29 Mtep (Milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo) de energia s&o
consumidas pelo setor residencial do Brasil, conforme Figura 1. De acordo com Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), este nimero é bem significativo e substancial para as atividades
diarias da populacdo, como alimentar eletrodomesticos, iluminacéo, sistemas de aquecimento
ou refrigeracdo, entre outros. No entanto, observa-se que, com 0s crescentes avangos em
tecnologia e solugdes domeésticas inteligentes, ha maiores oportunidades para reduzir o
consumo de energia, aliviando o impacto ambiente associado aos altos niveis de uso de energia
(EPE, 2022).

Eletricidade ¢ a fonte prioritaria no
Participacdo das fontes setor residencial, usada na iluminagéo,
energéticas nas Residéncias: refrigeragdo de ambientes e uso de

eletrodomésticos em geral

46,2% Lenha ¢ uma fonte que vem & i
2022 decrescendo em participagdo i @ il Mild

no pais ao |Oﬂg0 das décadas, LENHA GLe GAS NATURAL
29,0 I\/ltep porém sofreu aumento no
Gltimo ano Gas Natural & uma fonte que
2021 221% vem suvbsﬂtumdooGL‘Pea
o Lenha & medida que ha
28,6 Mtep expansdo da malha de
distribuicéo de gas
1,6% 28% 14%
[ ——
Eletricidade Lenha GLP (Gas natural Solar Térmica Outras fontes

Figura 1 — Consumo no setor residencial brasileiro

Fonte: BEN (2023)

Apesar dos esforgos para promover a eficiéncia energética por meio de campanhas
educativas e da implantacdo de tecnologias mais sustentaveis, 0 consumo domestico de energia
continua aumentando a cada ano, devido as mudangas na sociedade, potencializadas pela
pandemia de COVID-19, que fez com que o trabalho remoto aumentasse consideravelmente.
Hoje o Brasil consome cerca de 271,3 Mtep de energia elétrica por ano, diante desse contexto,
projeta-se que o consumo residencial dobrara até 2050, se ndo forem feitas mudancas (EPE,
2022).

A matriz energética brasileira refere-se & combinagdo de todas as fontes de energia
usadas para abastecer o pais. Em 2023, o Brasil depende fortemente da hidroeletricidade, que
responde por cerca de 60% de seu suprimento de energia elétrica. No entanto, apesar do
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dominio da energia hidrelétrica como fonte de energia renovavel, existem também reservas
significativas de outras fontes, como energia edlica e solar, aléem de biogés da agricultura e

residuos, como demonstra Figura 2 (EPE, 2022).

RENOVAVEIS » 474% NAO RENOVAVEIS » 52,6%
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h ixivia e _ .
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Figura 2 — Matriz energética brasileira 2022
Fonte: BEN (2023)

O Brasil esta entre os cinco maiores paises do mundo em potencial de energia edlica,
com suas regides litoraneas apresentando altos niveis de exposi¢do ao vento que proporcionam
condicdes favoraveis para a producdo de eletricidade. Além disso, os altos niveis de radiacdo
solar na maioria das regides do Brasil o tornaram um destino atraente para investimentos em
sistemas fotovoltaicos. O governo brasileiro tem pressionado pela diversificacdo de seu
portfolio de energia para garantir maior sustentabilidade e seguranca no abastecimento (EPE,
2022).

Diante disso, 0s investimentos em energia solar e edlica estdo crescendo rapidamente
no Brasil, cerca de R$ 338 bilhdes ja foram investidos, com novos projetos surgindo em todo
o0 pais. As condicdes climaticas favoraveis, o desenvolvimento tecnolégico e a preocupacgéo
das empresas brasileiras em atender as demandas ambientais sdo alguns dos fatores que
impulsionam esse aumento. Os incentivos oferecidos pelo governo através de programas como
o Proinfa e leildes regulares de fontes alternativas de energia tém atraido investidores nacionais
e estrangeiros para o setor.

Nesse cenario em transformacéo, as empresas que investirem em solucdes sustentaveis
poderdo conquistar vantagens competitivas, tanto financeiras quanto reputacionais, ampliando
a capacidade instalada de painéis fotovoltaicos e turbinas eolicas no Brasil, tendéncia essa que
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representa uma grande oportunidade para negocios alinhados com préaticas socioambientais
responsaveis.

Segundo dados recentes, da EPE 2022, mais de 85% do fornecimento de eletricidade do
pais vem de fontes renovaveis, como hidrelétricas e turbinas edlicas. De acordo com Figura 3,
a matriz energética brasileira € mais renovavel do que a mundial. Em comparagdo com outras
fontes, as energias solar e edlica tém emissdes de GEE mais baixas, tornando-as uma opg¢éo
muito mais ambientalmente sustentavel. Em todo o mundo, paises estdo intensificando esse
quadro quando se trata de energia mais limpa.

Em 2020, mais de 60% da nova capacidade de eletricidade instalada globalmente foi
renovavel. Esta é uma mudanca significativa em relacdo aos combustiveis fosseis tradicionais
e destaca a crescente demanda por solucdes de energia sustentavel. A queda nos custos
associados as tecnologias de energia renovavel e menos poluentes, tem sido fundamental para
impulsionar as taxas de ado¢do, tornando-as ambiental, social, e economicamente viaveis (EPE,
2022).

Governos e empresas reconheceram a necessidade de reduzir as emissées de carbono e
estdo cada vez mais estabelecendo metas ambiciosas de energia renovavel para combater as
mudancas climaticas. No entanto, ainda existem desafios significativos associados a integracéo
de energias renovaveis nas redes elétricas existentes, incluindo problemas de intermiténcia e
limitacdes de armazenamento. Apesar desses desafios, o crescimento continuo das energias
renovaveis pode representar um passo positivo para alcancar um futuro sustentavel para as

préximas geracoes.
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Figura 3 — Fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil e no mundo em 2020
Fonte: EPE (2022)

A matriz elétrica brasileira compreende a utilizacdo de varias fontes de energia,
incluindo energia hidrelétrica, energia térmica, energia edlica e energia solar. Percebe-se, na
Figura 4, que a energia hidrelétrica é a fonte dominante de energia na matriz elétrica do Brasil.
Isso tem levado a algumas preocupagdes sobre a vulnerabilidade do sistema durante as secas
(EPE, 2022).

Dessa forma, o governo tem diversificado a matriz energética, aumentando o
investimento em fontes renovaveis, como edlica e solar, reconhecendo que a dependéncia de
qualquer forma de energia pode ser arriscada para a economia e o meio ambiente. Diante disso,
aumentou o investimento em fontes renovaveis, como eolica, solar, hidroeletricidade e
biomassa.

Pode-se pensar que a energia renovavel € muito cara ou ndo confiavel para atender de
forma satisfatoria a demanda por eletricidade, porém, essas preocupagoes estdo desatualizadas
ou simplesmente incorretas. No geral, a pressdao por um mix de energia mais diversificado e
sustentavel reflete uma mudanca importante nas prioridades dos formuladores de politicas em
todo o mundo (EPE, 2022).
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Figura 4 — Matriz elétrica brasileira 2022

Fonte: BEN (2023)

De acordo com a EPE (2022), o pais é o décimo maior consumidor de energia elétrica

do mundo, apresentado taxas de variacdo positivas em relacdo a 2020 nas regides Nordeste,

Sudeste e Norte. Apresentando queda nas regides Centro Oeste, com 1,3% e Sul, 0.7%, como

demonstrado na Figura 5. Isso se deve pelo rapido crescimento das areas urbanas e a crescente

demanda por aparelhos modernos como aparelhos de ar-condicionado e eletrénicos (EPE,

2022).
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Figura 5 — Consumo de energia elétrica na classe residencial em 2021

Fonte: EPE (2022)

16



Isso tem levado a um aumento nas contas de energia residencial para individuos e
familias em todo o Brasil. As razBes para esse aumento variam, mas alguns dos fatores
contribuintes incluem ajustes de inflacdo, aumento dos custos de combustivel e desvalorizagédo
da moeda brasileira (IBGE, 2023).

Pode-se identificar, na Figura 6, 0 consumo de energia por pessoa em cada unidade
federativa ou regido geogréafica. Em 2020, na regido Sul o consumo per capita de energia elétrica
lidera com 816 kWh por pessoa por ano. No entanto, sua populacédo é a 32 maior entre as cinco
regides do Brasil. Nas regides Sudeste e Centro-Oeste, encontram-se situacdes parecidas, com
770 e 816 kWh respectivamente, por habitante e por ano, embora com tamanhos de populacao
distintos. Isso significa uma alta concentracdo de renda no Centro-Sul favorecendo, nessas

regides, 0 maior consumo per capita (IBGE, 2022).
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Figura 6 — Consumo de eletricidade e intensidade por pessoa no Brasil em 2020
Fonte: IBGE (2022)
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3.1.2 Dados especificos

De acordo com estudos realizados pelo Programa Nacional de Conservacédo de Energia
Elétrica (PROCEL), em 2023, o consumo de energia elétrica de uma casa tipica no Brasil pode
variar significativamente, dependendo de diversos fatores como tamanho da residéncia,
namero de habitantes e habitos de consumo. Em média, estima-se que uma familia composta
por quatro pessoas consuma em torno de 250 kWh por més (PROCEL, 2023).

Uma casa tipica no Brasil é construida com materiais que resistem ao clima quente e
umido do pais. Os telhados sdo muitas vezes feitos de telhas de ceramica ou chapas metalicas
e sdo ligeiramente inclinados para permitir a drenagem adequada durante as chuvas fortes.
Além disso, devido a temperatura quente, muitas casas tém grandes janelas e varandas para
permitir uma ventilacdo adequada (LAMBERTS et al., 2010).

Quanto a Curva de Carga, as residéncias no Brasil geralmente consomem mais energia
no horario de pico, que é entre 18h e 22h, pois é quando as pessoas voltam para casa do trabalho
ou da escola. O PROCEL tem ajudado a regular o consumo domeéstico de energia ao promover
praticas eficientes e sustentaveis, como a instalacdo de lampadas mais eficientes, o0 uso de
aquecedores de &gua movidos a energia solar e a reducdo do consumo de energia em stand by
de aparelhos eletronicos. Em ultima anélise, a curva de carga tipica de uma residéncia
brasileira varia dependendo de varios fatores, como tamanho da familia, estilo de vida e
presenca de fontes alternativas de energia, como painéis solares (GATALDELLO, 2017).

Esse valor pode ser reduzido por meio da adocdo de medidas simples como uso
consciente dos equipamentos eletronicos, troca de lampadas incandescentes por fluorescentes
ou LED, instalacéo de sistemas de aquecimento solar e microgeracéo fotovoltaica, entre outras
praticas. Dessa forma, a conscientizacdo sobre a importancia do uso racional da energia
elétrica é fundamental para garantir maior eficiéncia nos recursos energéticos disponiveis e
promover a sustentabilidade ambiental no pais (GASTALDELLO, 2017).
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3.2 Conceito de bairros inteligentes

Smart grids, ou redes elétricas inteligentes, referem-se a sistemas avancados de
distribuicdo de energia elétrica que integram tecnologias de comunicacdo e controle para
melhorar a eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade do fornecimento de energia, como
demonstra Figura 8. Quando aplicadas a bairros inteligentes, as smart grids desempenham um
papel fundamental na gestdo eficiente da energia e na criacdo de comunidades sustentaveis
(SANTO et al., 2015).

Carros [#52] Energia
Elétricos v 3 Edlica

Utilizagao | Opcoes de
Eficiente Consumo
Armazenamento de

Energia

Figura 7 — Smart grids
Fonte: GOMES (2023)

Em um bairro inteligente, varias tecnologias estdo integradas para melhorar a qualidade
de vida dos moradores e otimizar o uso de recursos. As smart grids desempenham um papel
importante nesse contexto, permitindo o gerenciamento em tempo real da distribuicdo de
energia elétrica, bem como a integracdo de fontes de energia renovavel e o suporte a ado¢do de
veiculos elétricos (PELIELO et al., 2016).

Os itens a seguir apresentam alguns aspectos-chave das smart grids aplicadas a bairros
inteligentes, segundo Pelielo et al. (2016).
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3.2.1 Monitoramento e controle avancados

As smart grids permitem o monitoramento em tempo real do consumo de energia em
cada residéncia ou edificio no bairro inteligente. Isso fornece informacdes valiosas sobre os
padrBes de consumo e permite que os residentes ajustem seus habitos para reduzir o consumo
desnecesséario. Além disso, os operadores da rede podem controlar remotamente o fornecimento

de energia, otimizando a distribuicdo e minimizando as perdas (PELIELO et al., 2016).

3.2.2 Integracdo de fontes de energia renovavel

Os bairros inteligentes geralmente tém como objetivo a sustentabilidade e a reducao das
emissdes de carbono. As smart grids facilitam a integracdo de fontes de energia renovavel,
como painéis solares e turbinas edlicas, na rede elétrica local. 1sso permite que o bairro
inteligente aproveite ao maximo os recursos disponiveis, reduzindo a dependéncia de fontes de
energia tradicionais e contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(PELIELO et al., 2016).

3.2.3 Armazenamento de energia

A implementacdo de sistemas de armazenamento de energia, como baterias, € uma parte
importante das smart grids em bairros inteligentes. Esses sistemas permitem que o excesso de
energia gerado a partir de fontes renovaveis seja armazenado e usada posteriormente, quando a
demanda é maior ou quando ndo ha disponibilidade de energia renovavel. O armazenamento de
energia suporta a estabilidade da rede e aumenta a confiabilidade do fornecimento (PELIELO
etal., 2016).

3.2.4 Gerenciamento de carga e resposta a demanda

As smart grids permitem o gerenciamento inteligente da carga de energia no bairro
inteligente. Isso envolve a implementacdo de dispositivos de controle que podem ajustar

automaticamente o consumo de energia de certos aparelhos e equipamentos em momentos de
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pico de demanda. Além disso, os moradores podem receber informacgdes em tempo real sobre
0 custo da energia e ajustar seu consumo de acordo, reduzindo assim o0 uso de energia durante
periodos de alta demanda (PELIELO et al., 2016).

3.2.5 Suporte a infraestrutura de veiculos elétricos

Os bairros inteligentes geralmente incentivam a adogdo de veiculos elétricos, que sdo
mais eficientes e ambientalmente amigaveis em comparacdo com veiculos movidos a
combustiveis fdsseis. As smart grids fornecem a infraestrutura necessaria para carregar esses
veiculos de maneira otimizada, levando em consideracdo fatores como demanda de energia,

disponibilidade de energia renovavel e tarifas varidveis (PELIELO et al., 2016).

3.3 Smart grids no setor residencial

Smart grids no setor residencial sdo redes de energia elétrica que utilizam tecnologias
avangadas, como sensores, medidores inteligentes e sistemas de comunicagédo, para monitorar
e gerenciar o consumo de energia em tempo real, permitindo uma maior eficiéncia energética e
reducdo de custos (GOMES, 2023).

A tilizacdo dessas tecnologias pode trazer beneficios significativos para os
consumidores, como reducdo de custos, maior eficiéncia energética e maior confiabilidade do
sistema elétrico. Além disso, o uso de smart grids pode ajudar a reduzir a emisséo de gases de
efeito estufa e a promover a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel (GOMES,
2023). Entretanto, o desenvolvimento dessas redes ainda possui desafios e incertezas que serdo

destacados a seguir.

3.3.1Custos

A implementacdo de uma Smart Grid no setor residencial, segundo Barreto et al. (2018),
envolve varios custos, que podem variar dependendo do tamanho da area de cobertura, das
caracteristicas da rede elétrica existente e do nivel de automacao e inteligéncia desejado. Alguns
dos principais custos a serem considerados, de acordo com Barreto et al. (2018) séo os
medidores inteligentes. Estes sdo pec¢as fundamentais em uma Smart Grid. Eles permitem a
medicéo detalhada do consumo de energia em tempo real e a comunicagdo bidirecional entre a
concessionaria de energia e o consumidor. O custo dos medidores inteligentes pode variar

dependendo do fornecedor e do volume de unidades adquiridas.
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Outro custo que requer uma Smart Grid é uma infraestrutura de comunicacdo robusta
para permitir a troca de informagdes entre os medidores inteligentes, os dispositivos de controle
da rede e o centro de controle da concessionaria. Isso pode incluir o uso de redes de
comunicacdo sem fio, redes de fibra dptica ou outras tecnologias. Os custos associados a
infraestrutura de comunicacdo incluem equipamentos de rede, instalagdo e manutencéo
(BARRETO et al., 2018).

Os dados coletados pelos medidores inteligentes e outros dispositivos da Smart Grid
precisam ser processados e armazenados. 1sso requer sistemas de gerenciamento de dados
robustos e seguros, que possam lidar com grandes volumes de informagdes em tempo real. Os
custos envolvidos podem incluir o desenvolvimento de software, aquisicdo de servidores e
equipamentos de armazenamento, além dos custos continuos de manutencéo e atualizacdo dos
sistemas (BARRETO et al., 2018).

Além dos medidores inteligentes, outros dispositivos e equipamentos podem ser
necessarios para a implementacdo da Smart Grid no setor residencial. 1sso pode incluir sensores
de rede, dispositivos de controle de carga, sistemas de armazenamento de energia, entre outros.
Os custos variam dependendo da quantidade e da complexidade dos dispositivos adquiridos
(BARRETO et al., 2018).

Necessario realizar atualizagbes na infraestrutura existente para suportar a
implementacdo da Smart Grid. Isso pode incluir a substituicdo ou atualizacdo de
transformadores, redes de distribuicdo e outros componentes da rede elétrica. Os custos
envolvidos dependerdo do escopo das atualizacdes necessarias e da extensao da infraestrutura
a ser modificada (BARRETO et al., 2018).

E importante ressaltar que os custos especificos para implementar uma Smart Grid no
setor residencial no Brasil podem variar consideravelmente de acordo com as condicGes locais
e 0s requisitos do projeto. Além disso, o estagio de desenvolvimento da infraestrutura elétrica
existente em uma determinada area também pode impactar os custos. Portanto, é recomendavel
realizar um estudo detalhado e um planejamento cuidadoso para obter uma estimativa precisa
dos custos, além de engajar os usuarios, explicitando as vantagens e os motivos da implantacdo
do projeto, antes de iniciar um projeto de implementacdo da Smart Grid no setor residencial
(BARRETO et al., 2018).
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3.3.2 Incertezas

A instalacdo de tecnologias de Smart Grid no setor residencial no Brasil pode enfrentar
varias incertezas. Uma delas € o investimento e financiamento. A implantagdo de uma Smart
Grid requer um investimento substancial em infraestrutura e tecnologia. A incerteza em relagao
ao financiamento adequado para esses projetos pode ser um desafio, pois envolve investimentos
de longo prazo e a necessidade de envolver vérias partes interessadas, incluindo concessionarias
de energia, governos e consumidores (OLIVEIRA et al., 2022).

Outra incerteza é a integracdo de diferentes sistemas e dispositivos, como medidores
inteligentes, sistemas de automacédo, comunicagdo em tempo real e armazenamento de energia.
A interoperabilidade desses sistemas pode ser uma incerteza, pois diferentes fabricantes e
fornecedores podem ter abordagens técnicas diferentes (OLIVEIRA et al., 2022).

Ainda, de acordo com Oliveira et al. (2022), a coleta massiva de dados em uma Smart
Grid levanta preocupacdes sobre a privacidade e a seguranca dos dados dos consumidores. A
incerteza sobre como proteger esses dados e garantir a confidencialidade das informacg6es pode
ser um desafio, especialmente considerando a crescente sofisticacdo das ameacas cibernéticas.

Segundo Galloti (2021), a aceitagdo dos consumidores € de grande importancia para o
sucesso de uma Smart Grid residencial. Os consumidores podem ter preocupagdes em relagéo
a privacidade, seguranca, custos e complexidade do sistema. A falta de conscientizacdo e de
uma estratégia de engajamento eficaz pode ser uma incerteza na ado¢do das Smart grids pelos
consumidores.

O investimento Smart Grid requer a modernizagdo da infraestrutura elétrica existente,
incluindo a substituicdo de medidores analdgicos por medidores inteligentes e a implementacéo
de redes de comunicacdo avancadas. A incerteza quanto a capacidade das concessionérias de
energia em atualizar e adaptar suas infraestruturas pode ser um desafio significativo
(GALLOTTI, 2021).

Por fim, essas séo apenas algumas das incertezas que podem surgir durante a instalacéo
de uma Smart Grid no setor residencial no Brasil. A superacdo desses desafios requer
colaboracdo entre as partes interessadas, esfor¢os regulatorios claros e uma estratégia

abrangente de conscientizacdo e engajamento dos consumidores (OLIVEIRA et al., 2022).
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3.3.3 Smart metering

Smart Metering, também conhecido como medidor inteligente ou medidor digital, € um
dispositivo eletrénico avancado que registra o consumo de energia elétrica de forma precisa e
permite a comunicagdo bidirecional entre o medidor e a concessionaria de energia. Essa
tecnologia € uma evolugdo dos tradicionais medidores eletromecénicos, fornecendo
informacdes detalhadas sobre o consumo de energia em tempo real (MORETTO, 2022).

Os medidores inteligentes tém a capacidade de medir e transmitir dados de consumo em
intervalos regulares, geralmente a cada hora, diretamente para a concessionria de energia. Essa
comunicacdo em tempo real permite uma gestdo mais eficiente do fornecimento de energia,
além de fornecer aos consumidores informacGes mais detalhadas sobre seu consumo,
permitindo que eles facam escolhas mais conscientes em relacdo ao uso da energia elétrica
(MORETTO, 2022).

Quanto ao consumo de cada eletrodomeéstico por hora no Brasil, conforme Moretto
(2022), destaca-se que os valores podem variar dependendo do modelo especifico do
eletrodoméstico, da eficiéncia energética, do tempo de uso e de outros fatores.

No entanto, é possivel estimar o consumo o consumo médio por hora de alguns
eletrodomésticos como, o ar condicionado (janela ou Split), entre 1.000 e 2.400 wiatts,
dependendo da capacidade e do ajuste de temperatura; a geladeira, entre 100 e 400 watts; o
televisor entre 50 e 200 watts, dependendo do tamanho e tecnologia; o computador desktop,
entre 80 e 250 watts; a maquina de lavar roupas, entre 300 e 1.500 watts; o ferro de passar, entre
1.000 e 2.500 watts, e o chuveiro elétrico, entre 3.000 e 5000 watts (MORETTO, 2022).

Esses valores sdo apenas estimativas e podem variar dependendo das especificagdes
técnicas dos aparelhos. Portanto, para obter um entendimento mais preciso, é sempre importante
levar essas especificacdes em consideracdo ao analisar qualquer dado ou informacéo
apresentados (MORETTO, 2022).
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Figura 8 — Medidor inteligente
Fonte: Smart Grid/UFRJ (2016)

3.4 Exemplos de iniciativas de bairros com Smart Grid no mundo

As tecnologias de Smart Grid utilizam tecnologias avangadas para regular a oferta e a
demanda de eletricidade. Com sua capacidade de monitorar, analisar e controlar a utilizacdo de
energia em tempo real, a rede inteligente transformou a rede de distribuicédo elétrica do mundo
(GALLOTI, 2021).

Ela trouxe eficiéncias significativas no consumo de energia e custos reduzidos, ao
mesmo tempo em que melhorou a confiabilidade, a seguranca e a sustentabilidade. A
implementacdo de redes inteligentes em todo o0 mundo foi acelerada por politicas e incentivos
governamentais inovadores destinados a promover a economia (OLIVEIRA et al., 2022).

As empresas locais também desempenharam um papel critico no desenvolvimento
desses sistemas em todo 0 mundo, com 0s principais participantes da Europa, América do Norte
e Asia. A medida que a tecnologia avanca, continuaréa a aprimorar ainda mais o desempenho da
infraestrutura de rede inteligente para atender as diversas necessidades futuras de energia
(GALLOTI, 2021).

Nos ultimos tempos, varias questdes levaram a um novo paradigma para as redes
elétricas que ja sdo mundialmente reconhecidas como Smart grids. Os principais fatores foram:
a crescente participacdo de fontes renovaveis que estdo continuamente conectadas ao sistema;

maior demanda por melhor qualidade e confiabilidade de energia; a transicdo atual de uma
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grade distribuida passiva para uma ativa; a disponibilidade de novos sistemas de comunicacao
confidveis; o desenvolvimento de um mercado de eletricidade desregulado onde usuérios
classicos de eletricidade tornam-se clientes de energia que precisam de informacGes para gerir
adequadamente as suas necessidades energéticas e quem podem ser provedores de servicos de
rede (BARSALLI et al., 2015).

3.4.1Smart Grids na Franga

Um numero crescente de diferentes tipos de fontes distribuidas, estd sendo
continuamente instalados em éreas residenciais e industriais em todo o mundo. Em muitos
casos, esses sistemas sdo operados sem considerar sua interacdo com o restante do sistema e até
com as demais fontes e cargas conectadas na mesma rede local (BARSALLI et al., 2015).

O cenério elétrico na Franca esta em profunda mutacdo. A producdo elétrica esta
mudando, passando de um pequeno numero de plantas de produgdo com alta energia elétrica
para muitas unidades de producdo, cada uma entregando uma pequena energia elétrica (DAVID
etal., 2018).

3.4.2 Smart Grids nos Estados Unidos

Do ponto de vista juridico, segundo David et al. (2018), j& é possivel desde 2017, reunir
consumidores e produtores em uma rede local privada chamada microgrid. Em tais micro redes,
0s consumidores usam a eletricidade gerada pelos produtores pertencentes a esta micro rede. A
Unica troca elétrica entre uma micro rede e o exterior é 0 necessario para obter o equilibrio entre
consumo e producdo de toda a rede.

O desenvolvimento dos Estados Unidos e da Europa para o futuro desenvolvimento de
redes inteligentes é chamado de Smart Grid em publicacdes de politicas. Desde 2004, esfor¢cos
estdo sendo focados pela industria e pesquisadores para harmonizar e desenvolver sinergias
para esse conceito. A medida que surgem desenvolvimentos em direcdo a implementagdo em
larga escala nos préximos anos, outros paises procurardo incorporar essas tecnologias a

infraestrutura do sistema de energia elétrica de seu pais (NAIR e ZHANG, 2009).

3.4.3 Smart Grids na Nova Zelandia

O documento da Estratégia Energética da Nova Zelandia (NZES) prevé alcancar 90%
da geracéo de eletricidade até 2025 a partir de fontes renovaveis geracdo. Para apoiar a crescente
geracdo de eletricidade e projecOes de carga, decisfes para novos investimentos na rede em
ativos de transmisséo e distribuicdo estdo ocorrendo (BARSALI et al., 2015).
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3.4.1Smart Grids na Europa

Durante os ultimos dois anos, a parceria de universidades e operadores industriais
desenvolveu um projeto de pesquisa (denominado “Smart Grid Navicelli” ou simplesmente
Navicelli) financiado pela regido da Toscana, com foco na aplicacdo de ferramentas de gestéo
otimizadas para um distrito industrial com diferentes tipos de geradores (e6lico, fotovoltaico,
calor e energia combinados (CHP)) em conjunto com a instalacdo de acumuladores elétricos e
térmicos (BARSALI et al., 2015).

Esse projeto envolveu um distrito industrial que abriga estaleiros edificios comerciais e
de escritorios, um sistema de armazenamento inovador instalados na rede de MT (média tensao)
dentro de uma grande usina fotovoltaica. Dois sistemas de armazenamento faziam parte do
projeto: um grande sistema de 1 MW conectados na rede de MT em paralelo a um sistema
fotovoltaico e um pequeno sistema de 15 kW conectado ao barramento de BT (baixa tensdo) de
um usuério inteligente (BARSALI et al., 2015).

O primeiro sistema de armazenamento foi instalado com o objetivo de melhorar a
integracdo da grande usina fotovoltaica de 3,7 MW e fornecer a rede com servigos de
regulamentacdo. As baterias de litio foram adotadas como, pois, sdo capazes de fornecer
grandes quantidades de energia com relativamente pequena quantidade de energia (BARSALI
etal., 2015).

O sistema foi projetado e construido para um conversor com poténcia de 1 MVA
(composta por trés modulos de 250 kVA, com pico350 kVA). O armazenamento € capaz de
fornecer 1 MW por 8 s. Quantidades mais baixas de poténcia real podem ser fornecidas por
periodos mais longos. A poténcia reativa pode ser sempre entregue até a capacidade méaxima
do conversor, dependendo da demanda real de energia, como demonstra Figura 9 (BARSALI
etal., 2015).
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Figura 9 — Esquema principal de controle de queda
Fonte: Barsali et al. (2015)

Segundo Barsali et al. (2015), o sistema também é capaz de realizar filtragem ativa de
harménicos até a 112 ordem na se¢do de interface da grade. Esta funcdo ndo pdde ser testada
nesta fase da aplicacdo, pois o Unico usuario-fonte conectado a jusante do inversor é 0 3,7 MW.
Para tornad-lo capaz de operar, tanto em paralelo a rede quanto em um sistema autbnomo
fornecido pelas fontes locais, um poder real contra frequéncia e poténcia reativa contra controle

de queda de tenséo foi projetado e implementado como apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Imagem do inversor e recipiente de armazenamento
Fonte: Barsali et al. (2015)
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3.5 Exemplos de iniciativas de bairros com Smart Grid no Brasil

A nova geracdo de redes elétricas projetadas para serem mais eficientes e sustentaveis,
usam tecnologia digital e analise de dados em tempo real. Um problema em tornar as redes
inteligentes mais comuns no Brasil é que o custo para as instalar ainda € alto (DANTAS et
al.,2018).

Cidades inteligentes, ainda segundo Dantas et al. (2018), usam redes inteligentes para
otimizar semaéforos, iluminacdo publica, seguranca, abastecimento de &gua e gas e
comunicagdo. Entretanto, antes de comegar a construir, é necessario fazer alguns testes para
garantir que tudo funcione corretamente.

O bairro do Barreiro, em Belo Horizonte, por exemplo, vem trabalhando na implantacao
de um sistema Smart Grid para melhorar a eficiéncia energética e reduzir custos. Enquanto isso,
0 bairro Morada da Colina, em Sdo Paulo, firmou parceria com a empresa de energia CPFL
para instalar medidores inteligentes e monitorar o consumo de eletricidade em tempo real. E
em Porto Alegre, a associacdo de moradores da Lomba do Pinheiro vem experimentando
paingéis solares e micro redes para gerar sua propria energia renovavel. Esses sdo apenas alguns
exemplos de como as comunidades brasileiras estdo assumindo o controle de seu uso de energia

e avancgando em direcdo a um futuro mais sustentavel (DANTAS et al., 2018).

3.6 Regulamentacao de Smart grids no Brasil

Publicada em abril de 2012, por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a Resolucdo Normativa 482/2012, regulamentou a geracdo distribuida de energia,
definindo o sistema de compensacéo, conhecido internacionalmente como net metering, em que
a energia ativa injetada na rede por uma unidade distribuidora é cedida a distribuidora e
posteriormente compensada com o consumo de energia (CABELLO e POMPERMAYER,
2013).

Este esquema também incentiva o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos em outros
paises da América Latina. Se a geracao de energia for maior que o consumo, ao final do més, o
crédito de energia, chamado de saldo restante, pode ser usado como abatimento do consumo
em algum més subsequente, restando ao usuario somente o0 pagamento da tarifa basica (30 kWh

para instalagbes monofasicas, 50 kWh para bifasicas e 100 kWh para trifasicas). Caso o
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consumo seja maior que a geracdo de energia, 0 consumidor paga a diferenga entre a energia
total consumida e a gerada (DANTAS e POMPERMEYER, 2018).

Diversos sdo os beneficios que a geracao distribuida apresenta ao sistema elétrico, tais
como a reducdo de cargas na rede elétrica, diminui¢do do impacto ambiental, diminuicdo das
perdas e matriz energética diversificada. Especialistas preveem que, com investimentos
continuos e politicas favoraveis, o Brasil pode se tornar uma das nacgdes lideres na producéo de
energia solar nos préximos anos.

Diante desse contexto, esse valor ainda € bem menor que os paises lideres do ranking
de producdo, como China, Alemanha e Estados Unidos. Em 2016, foram registradas mais de
3,5 mil novas conexdes de sistemas fotovoltaicos, apontado o Brasil como entre os dez maiores
produtores de energia solar em 2022 2018).

A Resolucdo Normativa 687/2015, publicada pela ANEEL, acrescentou alguns
beneficios aos micros geradores de energia. Uma delas € a possibilidade de geragéo distribuida
conjunta, ou seja, a energia gerada pode ser distribuida entre vérias residéncias, respeitando a
mesma area de concessdo. Somando-se a isso, a validade dos créditos de energia passou de 36
para 60 meses, aumentando a poténcia maxima de geracdo por unidade de 1 MW para 5 MW e
simplificou o processo de adesdo para conectar a geracao distribuida a rede de distribuicdo.
Dessa forma, a resolugdo normativa contribuiu para o crescimento no numero de instalacGes de
sistemas fotovoltaicos (CANADIAN SOLAR, 2016).

Outro marco importante foi a Lei 14.300/2021 que dispbe uma nova estrutura
regulatéria para o segmento de geracdo distribuida, que inclui todos os geradores de energia
renovavel que ndo excedam 5 MW de tamanho operando sob um regime de medicdo
liguida. Atualmente, o segmento responde por mais de 8,4 GW dos 13 GW de capacidade
instalada de energia solar conectada a rede no Brasil (NEVES, 2022).

As novas regras introduzirdo um novo regime de net metering a partir de 2023. No
entanto, essas taxas de rede ainda garantirdo um nivel razoavel de rentabilidade para os
consumidores brasileiros, e serdo aumentadas gradativamente ao longo dos anos. Segundo
Neves (2022), as novas regras vao garantir a seguranga juridica ao manter o esquema de
medicdo liquida até 2045.

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e o 6rgao regulador de energia,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelecerdo novas diretrizes, custos e
beneficios da geragdo distribuida a ser implementada apds o periodo de transicdo (BRASIL,
2023).
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De acordo com Casarin (2022), as regras brasileiras a serem estipuladas ap6s o periodo
de transicdo, com base nas diretrizes do CNPE e nos calculos da ANEEL, terdo um impacto
positivo na continuidade do crescimento dos sistemas de geracdo distribuida no Brasil. Alem
disso, 0s niveis de remuneracdo mais baixos para tarifas de net metering podem aumentar o
tempo de retorno de um sistema fotovoltaico residencial em apenas seis meses, de acordo com
a agéncia (CASARIN, 2022).

Por mais de 10 anos, conforme Neves (2022), as regras brasileiras permitiram a
compensacao integral dos créditos de energia da geracdo renovavel distribuida. Quando se
compara as novas regras brasileiras com as boas préticas internacionais, o Brasil estd bem

posicionado para apoiar ainda mais seu segmento de geracao distribuida.
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4 . CENARIOS ENERGETICOS PARA O DISTRITO DE PARACATU DE BAIXO

4.1 Objeto de estudo (Cenarios)

O estudo foi feito a partir da ideia de planejar o consumo de energia elétrica do distrito
de Paracatu de Baixo em Mariana — MG reconstruido por uma construtora brasileira, em
decorréncia do rompimento de uma barragem de rejeito, responsavel pela construgdo de 32
casas de alto padréo que sé&o o0 objeto de estudo deste trabalho.

Para isso foi usada a curva de carga como referéncia. Uma curva de carga é uma anélise
detalhada do consumo ou demanda de energia elétrica ao longo do tempo em um determinado
local. Essa curva é, muitas vezes, utilizada como uma ferramenta essencial para planejar e
operar sistemas de distribuicdo de energia elétrica de maneira eficiente e confiavel (LEAL,
2006).

Por meio da medicéo precisa da demanda de energia em intervalos regulares durante
um periodo especifico, geralmente em horas ou em minutos, é possivel obter informacdes
valiosas sobre os padrdes de uso e as varia¢des sazonais das cargas elétricas. 1sso permite que
as empresas identifiguem momentos de maior consumo, permitindo o dimensionamento
adequado da infraestrutura necessaria para suprir a demanda, evitando interrupgdes no
fornecimento e custos desnecessarios com ampliacdo excessiva da capacidade instalada. Além
disso, a analise dessas curvas também auxilia na previsao futura das necessidades do sistema
energético e na implementacdo estratégica de medidas para incentivar a eficiéncia energética
(LEAL, 2006).

Dessa forma, como as casas ainda estdo em construcdo, foi utilizada como base, a curva

de carga retirada de uma tese de doutorado, apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — Curva de carga residencial — (401 a 500) kWh / més
Fonte: Leal (2006)

Para a modelagem, foram elaborados trés cenarios a partir do cenario de referéncia, que
retrata o diagnostico encontrado para casas de alto padrdo atualmente, seguindo a curva de carga
na Figura 11, considerando apenas o consumo das 32 casas a partir do abastecimento feito
apenas pela rede elétrica convencional.

No Cenario Alternativo 1, foram utilizadas placas fotovoltaicas no reassentamento
considerando o consumo de energia no Cenario Referéncia. J& no Cenario Alternativo 2,
buscou-se reduzir o consumo a partir da eliminacdo do chuveiro elétrico, instalando
aquecedores solares de agua nas casas. No Cenario Alternativo 3, buscou-se reduzir o consumo

unindo os 2 cendrios anteriores.

4.1.1 Premissas basicas para 0s cenarios

No Brasil, as bandeiras tarifarias de energia elétrica séo um mecanismo regulatério
implementado pela ANEEL que visa informar e conscientizar os consumidores sobre as
condic¢des de geracdo de energia elétrica no pais. O sistema funciona através da aplicacdo de
diferentes cores de bandeiras - verde, amarela e vermelha - que indicam o nivel atual dos custos
para geracgéo de energia (DIAS, 2015).

Segundo Alves (2022), a bandeira verde significa que ndo ha nenhum acréscimo na
tarifa, enquanto a amarela representa um acréscimo moderado e a vermelha indica um

acréscimo mais significativo. Essas bandeiras sdo atualizadas mensalmente com base em
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fatores como disponibilidade hidrica, custo das térmicas, variabilidade climéatica e consumo
de energia. Além disso, visam incentivar os consumidores a adotarem praticas mais eficientes
no uso da energia elétrica, além de contribuirem para compensar os custos adicionais gerados
por diferentes condicGes especificas do setor elétrico brasileiro.

Existem dois grandes grupos no que diz respeito as modalidades tarifarias no Brasil, 0
Grupo A (consumidores de alta tenséo) e o Grupo B (consumidores de baixa tensdo). O Grupo
A engloba industrias, grandes comércios e prestadores de servi¢o de grande porte. Para esses
consumidores, a cobranca da energia elétrica € baseada em dois componentes: demanda
contratada, ou seja, a poténcia que o cliente solicitou a concessionaria para suportar suas
atividades; e consumo efetivo, que representa a quantidade real de energia utilizada durante
um determinado periodo. Ja para o Grupo B estdo inclusos pequenos comércios, residéncias e
outros estabelecimentos de menor porte. Nesse caso, a cobranca é feita apenas sobre o
consumo efetivo de energia elétrica durante um més especifico (DIAS, 2015).

De acordo com a Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG), concessionaria
distribuidora da energia na regido, o valor consumido no setor residencial em 2023 € de R$ 0,75
por KWh - B1 residéncia normal bandeira verde 1.

Além disso, serdo apresentadas nas figuras a seguir, telas do software Homer PRO
acompanhadas de tabelas, onde foram pré-estabelecidos valores para a elaboracéo dos cenarios,
vale ressaltar que esses parametros foram baseados na atualidade, existe a grande possibilidade
de variacdo desses dados ao longo do projeto, com isso, € importante que seja feito uma analise
anual dos valores no decorrer dos anos. Estdo apresentados a seguir parametros como
caracteristicas dos aparelhos; a taxa de desconto; taxa de inflacdo; tempo de projeto; tempo de
vida da placa fotovoltaica e tempo de vida do inversor.

Tabela 1 — Premissas basicas

TAXA DE DESCONTO 13,75% a.a
INFLACAO 3% a.a
TEMPO DO PROJETO 20 anos
VALOR (RS$/KWh) RS 0,75

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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NORTH AMERICA

Allantic
Ocoan

Pacific Ocear

73° 43 28.65° S 64° 09'3656" W

(UTC-03:00) Brasilia by

Need a hand?

Premium Support is avail

Discount rate (%): 1375 © !
E i . @ foryour project needs.
oY Annual eapacly shortage (%) 000 ©
%’l:‘ HOMER Project lifetis 3 20.00 @
Wy Pro roject lifetime (years): ! e
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Figura 14 — Dados da rede e Dados do inversor
Fonte: Homer Pro — adaptado pelo autor (2023)
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Conforme dados da placa fotovoltaica, Figura 13, para o calculo de cada cenério,
também foi utilizado a informac&o do nivel de insolagao no distrito, fornecido pelo préprio

modelo energético, tal qual descrito na Figura 15.

SOLAR GHIRESOURCE 4 IEES ]

Choose Data Source: @ Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
[T — Library:
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

6 W Radiation - 1

o " S & S § S ) & & -3
< & & .= £ s ¥ ¥ F (o} 2

Nov 0452 5170 Downloaded at 7/15/2023 2:14:37 PM from:
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Dec 0435 5100 Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: -20.25
cellMidpointLongitude: -43.25

Clearness |- g9

I |
to

&

g

Ainda foi utilizada a taxa Derating Factor de 80%, a qual representa um fator de escala

a
°
i~

o o o
= 0 o

Clearness Index

~

Daily Radiation (kWh/m?/day)
)

o o

0

Annual Average (kWh/m?/day): 4.93

Figura 15 — Recurso de energia solar em Mariana
Fonte: Homer Pro — adaptado pelo autor (2023)

aplicado pelo HOMER Pro a poténcia da matriz fotovoltaica (PV) para considerar a producéo
reduzida em condi¢des reais de funcionamento como, por exemplo, sujidade dos painéis, perdas
de cabos, sombreamento, envelhecimento, e assim por diante, em comparag¢do com as condic¢oes
sob as quais o painel PV foi classificado (HOMER Energy, 2022).

Em relagdo as caracteristicas dos componentes usados para captacdo e conversao da
energia solar e aquecimento solar da agua, a Tabela 2 descreve o aparelho e sua respectiva,

poténcia, valor e custo de manutencgéo, sendo este, considerado 0,5 % do valor total do aparelho.

Tabela 2 - Aparelhos e respectivas poténcias

PLACA FOTOVOLTAICA 1 RS 3.600,00 RS 18,00

INVERSOR SOLAR ONGRID 1 RS 1.000,00 RS 5,00

AQUECEDOR DE AGUA SOLAR

EXTERNO - RS 2.800,00 RS 14,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Os equipamentos eletronicos utilizados nas residéncias estdo listados na Tabela 3. E
importante ressaltar que, deve-se levar em consideracdo na modelagem do sistema os aspectos
socioeconémicos do objeto de estudo. Assim, para o presente trabalho considera-se o uso de
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aparelhos mais simples, além de ser uma estimativa, porém seguindo as quantidades para uma

casa com no minimo 5 pessoas.

Tabela 3 — Aparelhos eletr6nicos e poténcias

GELADEIRA 1 0,100
MAQUINA DE LAVAR 2 0,700
CHUVEIRO 5 6,000

TV 2 0,100
COMPUTADOR 6 0,100
SOM 2 0,200
LAMPADAS 20 0,010
DEMAIS ELETRONICOS 1 0,300

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

4.1.2 Cenéario de referéncia

Foi definida entdo a curva de carga para o cendrio referéncia, a partir das informac6es

descritas anteriormente, a cada hora ao longo de um dia, como apresenta a Figura 16.

CENARIO INICIAL

60
20 ‘ | “ ..... e ‘| | ‘
I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

B CONSUMO INICIAL (kW)

Figura 16 — Curva de carga
Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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Tabela 4 — Curva de carga inicial e Curva de carga para 32 casas

HORA kw HORA
0 0,625 0
1 0,75 1
2 0,4375 2
3 0,3125 3
4 0,3125 4
5 0,3125 5
6 0,3125 6
7 0,875 7
8 0,8125 8
9 0,625 9
10 0,625 10
11 0,625 11
12 0,625 12
13 0,5 13
14 0,5 14
15 0,5 15
16 0,5 16
17 0,5 17
18 0,5 18
19 0,71875 19
20 1,125 20
21 1,5625 21
22 0,9375 22
23 0,75 23

TOTAL 15,344 TOTAL

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

kw
20
24
14
10
10
10
10
28
26
20
20
20
20
16
16
16
16
16
16
23
36
50
30
24
491

Os dados na Tabela 5, serviram de base para a curva de carga feita para as 32 casas,

conforme apresenta a Figura 16, da curva de carga inicial.

A partir das configuracGes do cenario de referéncia, foram configuradas também os

equipamentos apresentados no inicio do capitulo, para a modelagem do primeiro cenario, que

possui os resultados apresentados a seguir.
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4.1.3 Cenério alternativo 1 — PV

A partir do que foi configurado, para 0 nosso primeiro cenario, obtivemos 0s seguintes

resultados, apresentados na Figura 17

Architecture Cost
= PV Grid Converter : NPC LCOE Operating cost CAPEX
a7 v ispa . Y
¥ T8 o View ¥ gy ¥ Dieetch ¥ @ Y () @ s 9OV (9 ¥
)| & B §Z) 125 999999 923 cc §578.822  $0.243 /. $4324 §543,084
" 999,999 cc $1.11M  $0.750

) $134,411 $0.00

Figura 17 — Dados para econémicos
Fonte: Homer Pro — adaptado pelo autor (2023)

Metric Value
Present worth () $532,185
Annual worth ($/yr) 964 384

Return on investment (%) 18.9
Internal rate of return (%) 23.8
Simple payback (yr) 413
Discounted payback (yr)  5.69

Figura 18 — Dados para payback
Fonte: Homer Pro — adaptado pelo autor (2023)

E possivel constatar que seriam necessarias 500 placas fotovoltaicas (considerando 1
placa produzindo 250W) e 1 conversor com capacidade de 92.3kW, tendo um valor de
investimento de R$ 543.084,00 para o abastecimento das 32 residéncias. Ja o Net Present Cost
(NPC) ou Valor Presente Liquido (VPL), representa o valor atual do montante referente a todos
0s custos de instalacdo e operacdo dos componentes ao longo do tempo de projeto, menos o
valor atual de todas as receitas obtidas ao longo do projeto.

Neste cenario, observa-se que o VPL é de R$ 578.822,00; uma reducdo de 47,85% se
comparado ao valor de R$ 1,11 mi, empregado a energia apenas fornecida pela rede existente.
J& o payback é a indicacdo de quanto tempo levaria para o retorno financeiro do investimento

entre o sistema atual e o sistema proposto, neste caso seria de aproximadamente 5 anos.

CENARIO REFERENCIA 113.264
CENARIO 1 68.960

Fonte: adaptado pelo autor
Figura 19 — Comparativo emissdo CO2 por ano
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A utilizagdo das placas fotovoltaicas, implicariam numa diminui¢cdo de 39,12% nas
emissdes de CO2 por ano. O reassentamento pode também buscar outras alternativas para
diminuir ainda mais as emissoes, através de reflorestamento. Além de seu objetivo principal de
fornecer novas casas e meios de subsisténcia para as populacdes deslocadas, também pode
explorar estratégias alternativas para reduzir ainda mais as emissdes. Além disso, a ideia seria
de dividir as 500 placas fotovoltaicas nas casas, fazendo com que cada imodvel tenha
aproximadamente 16 placas.

Dessa forma, ao incorporar praticas sustentaveis no planejamento e execucdo de
projetos de reassentamento, como a promoc¢do de projetos de construgdo energeticamente
eficientes e fontes de energia renovaveis, torna-se possivel mitigar o impacto ambiental
associado ao deslocamento. Enfatizar sistemas de transporte ecologicamente corretos e adotar
tecnologias de baixo carbono nessas comunidades recém-estabelecidas pode contribuir
significativamente para reduzir as emissGes geradas por deslocamentos didrios e outras
atividades (ALVES, 2022).

4.1.4 Cenério alternativo 2 — Aquecedores solares para agua

Para esse cenario, consideramos, com base no artigo de Rutter e Naspolini (2017), sobre
os impactos dos sistemas de aquecimento solar doméstico de agua no custo de banho quente
em residéncias populares no Brasil, onde os autores apresentam um método para avaliar, sob a
Otica da distribuidora, os impactos da adocdo de sistemas de aquecimento solar doméstico de
agua no Brasil, com base em medic¢des de demanda.

Realizado em dois grupos de domicilios residenciais, conclui-se que a conta de energia
pode diminuir em até 40%, sendo assim, considera-se uma nova curva de carga, conforme

apresentadas nos dados da tabela 5.
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Tabela 5- Curva de carga inicial e Curva de carga em 32 casas

HORA kW
0 0,375
1 0,45
2 0,2625
3 0,1875
4 0,1875
5 0,1875
6 0,1875
7 0,525
8 0,4875
9 0,375
10 0,375
11 0,375
12 0,375
13 0,3
14 0,3
15 0,3
16 0,3
17 0,3
18 0,3
19 0,43125
20 0,675
21 0,9375
22 0,5625
23 0,45

TOTAL 9,2

HORA

O 00 NO UL WN - O

NNNRPRRRPRRERRR R
NP, O WOOWNOULULMAMWNIERO

23

TOTAL

Fonte: adaptada pelo autor (2023)

kW
16
18
14
10
10
10
10
10
10
15
10
10
15
13
12
11
10
10
13
16
15
14
12
10

A partir dos dados anteriores, considerando a diminuic¢do de 40% do consumo de energia

com a utilizacdo de aquecedor de agua solar, tem-se a seguinte curva de carga, conforme figura

20.
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CENARIO PROPOSTO

60
40

1234567 8 9101112131415161718192021222324
m kW

Figura 20 — Curva de carga/cenario
Fonte: adaptada pelo autor (2023)

Para esse cenario sera utilizada a rede convencional com a instalacdo dos aquecedores

de agua solar, portanto apresenta os seguintes resultados.

Figura 21 — Dados econémicos
Fonte: adaptada pelo autor (2023)

s PV Grid Converter NPC LCOE Operating cost
& B 0 V) oun ¥ pan | V| Dispatch V| " @ Y OV LY

W) " | (kW) (kW) ($) ($/kWh) ($/yr)

999,999 cC §665247 80750 /, $80483

E®

Cenario 2 67.820

Figura 22 — Emisséo de CO2 por ano
Fonte: adaptada pelo autor (2023)

A esse NPC, deverd ser acrescentado o valor da instalacdo dos equipamentos de
aquecimento de agua solar, como apresentados na tabela x (tabela aparelhos), e considerando
que cada residéncia terd 1 equipamento, temos que o valor total do investimento mais custos de
operacdo e manutencdo seria de R$ 98.560,00; portanto nesse cenario o VPL seria de R$
665.247,00. E a emissdo de carbono por ano seria de 67.820 kg. Considerando, que no cenario
anterior, com o investimento das placas fotovoltaicas, tivemos 5 anos para o payback, sendo
assim, para o valor investido nos aquecedores, 0 retorno em aproximadamente 2 anos (1,65

anos).
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4.1.5 Cenério Alternativo 3 — placas solares e aquecedor solar de agua

Para esse cenario, consideramos juntar os dois cenarios propostos, utilizando, portanto,

a curva de carga do cenario 2, onde os chuveiros nédo serao elétricos.

- PV Grid Converter A NPC LCOE Operating cost CAPEX
L AR g\ Y Y Y| Dispatch ¢ P (7 ¢ (7 A P g OV . ¥

W) W) T (kw) ($/kWh) ($/y1) ()
& ! 999,999 cc $665247  $0.750 $80,483 $0.00
B & B P 154 999999 0245 cc $665780  $0751 $70.848 $5.776

Figura 23 — Cenaério alternativo 3
Fonte: adaptado pelo autor (2023)

E possivel constatar que seriam necessarias 7 placas fotovoltaicas (considerando 1 placa
produzindo 250W) e 1 conversor com capacidade de 0,245 kW, tendo um valor de investimento
de R$ 104.336,00 considerando a instalacdo dos aquecedores de agua solar e as placas
fotovoltaicas e seu custo de manutencdo, para o abastecimento das 32 residéncias. Nesse
cenario, 0 VPL seria de R$ 665.780,00; com a mesma emisséo de carbono anual e payback do

cenario 2: 67.820 kg por ano e 2 anos.

4.1.6 Comparativo entre 0s cenarios

CENARIO 1 CENARIO 2

CURVA DE CARGA - Cosumo (kW) por hora do dia CURVA DE CARGA - Cosumo (kW) por hora do dia
60 60

40 . 40
T [1IT] o Hlreereebod ioee
12 3 4 5 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 2021 22 23 24 12 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 1% 20 21 22 23 24

W CONSUMO INICIAL (kW) o kW

MEDIA CONSUMO DIARIO: CONSUMO DIARIO: MEDIA CONSUMO DIARIO: CONSUMO DIARIO:
20.46 kW 491 kW 12.25 kW 294 kW

Figura 24 — Curvas de carga
Fonte: adaptada pelo autor (2023)

Tabela 6 — Comparagdo entre 0s cenarios

CENARIO REFERENCIA RS 1.110.000,00 - 113.264
CENARIO 1- PV RS 578.822,00 RS 543.084,00 68.960 5anos
CENARIO 2 - AQUECEDOR DE AGUA SOLAR RS 665.247,00 RS 98.560,00 67.820 2anos
CENARIO 3 - AQUECEDOR DE AGUA SOLAR + PV RS 665.780,00 RS 104.336,00 67.820 2anos

Fonte: adaptada pelo autor (2023)
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Vale destacar nesse comparativo, a reducdo consideravel na emissdo de CO2 por ano,
considerando que cada um dos cendrios propostos emita aproximadamente 70 mil kg
por ano, teriamos uma reducdo em comparagdo com o Cenario de Referéncia, de 43.264
kg por ano. Segundo estudo realizado pelo Instituto Totum e pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), em parceria com a Fundacdo SOS Mata
Atlantica, cada arvore da Mata Atlantica, ao longo de seus 20 primeiros anos, absorve
163,14 kg de gas carbdnico (CO2) equivalente. A partir disso, conseguimos concluir
gue em 1 ano, uma arvore absorve cerca de 8,157 kg, fazendo o comparativo com a
emissdo de kg por ano que a aplicagdo dos cenarios evitaria, temos o0 equivalente ao
trabalho de 5304 arvores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho, retrata o diagnostico para o consumo de energia no Reassentamento
em construcdo. Foram considerados aspectos técnico econdémicos do sistema energético do
distrito, bem como os recursos necessarios para utilizacdo de cada cenério, buscando melhorar
o0 cenério de referéncia.

Por meio da andlise dos cenarios, conseguimos elencar os componentes a serem
utilizados, de forma mais sustentavel e mais barata, como por exemplo, o uso de placas solares
para geracao distribuida e o aquecimento solar da agua, o planejamento energético integrado
auxilia na tomada de decisoes.

O reassentamento recebe energia atraves da CEMIG, tendo uma popula¢do bem menor
do que a cidade de Mariana. Foram elaborados 3 cenarios baseados no Cenario de referéncia,
destacando algumas informacGes como o Valor Presente Liquido (NPC) e a pegada de carbono,
buscando a reducéo de gases de efeito estufa no ecossistema.

Com base nos dados obtidos, mostra-se que o cenario que melhor proporciona a reducao
no valor presente liquido é o Cenéario 1, que € composto pela ideia da instalacdo de placas
fotovoltaicas para alimentar as 32 casas do estudo, podendo ser feita através da instalagdo em
cada imdvel ou na construgdo de uma fazenda para abastecimento, o cenério 2 tem um payback
mais rapido, porém seu VPL ao longo do projeto, tem um valor maior se comparado a instalacao
das placas fotovoltaicas, o Cenario 3 tem o maior VVPL, entdo sera descartado.

Em relacdo as emissdes de dioxido de carbono através do sistema energético, temos
valores muito préximos dos cenarios apresentados, porém com uma leve vantagem para 0
cenario 2 que apenas instalaria aquecedores de &gua solar nas casas, mas os dois cenarios
propostos tém uma diminuicdo consideravel em relacdo ao cenario de referéncia —
aproximadamente 40%.

O uso da geracéo distribuida proposta no Cenario 1, permite a aplicacdo do Virtual Net
Metering, fazendo com que os usuarios finais, possam armazenar a energia elétrica produzida
por meio das placas fotovoltaicas, tendo os direitos de crédito na rede elétrica por até 5 anos
conforme regulamentacdo brasileira, sendo assim, é possivel realizar a gestdo do uso da energia,
utilizando a que foi enviada para a rede em periodos de geragédo excedente.

Como o presente trabalho foi feito baseado apenas nas 32 casas em construcao,
utilizando a curva de carga proposta por Leal (2006), sugere-se a possibilidade de novos
trabalhos envolvendo o reassentamento por completo, além da proposi¢do de outros cenarios

incluindo setor comercial. O resultado positivo para a instalacdo de placas fotovoltaicas, pode
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sugerir a prefeitura e associacdo dos moradores do distrito que invistam numa pesquisa mais
detalhada na busca da viabilidade da implementac&o de uma fazenda solar para abastecimento
geral do reassentamento. No cendrio proposto 1, vemos como mais viavel a instalacdo das
placas nas proprias casas — aproximadamente 16 placas por casa.

Por fim, é de extrema importancia fomentar o desenvolvimento do planejamento
integrado dos sistemas energéticos, buscando encontrar alternativas mais sustentaveis e
eficientes. O presente trabalho atingiu o objetivo proposto, pois a geracao distribuida tem
ganhado espaco na matriz elétrica brasileira, além da geracdo de energia solar, que esta cada

vez mais consolidada no pais, na busca pela producdo de energética sustentavel.
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