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RESUMO

DE FARIAS, Leonardo Costa Ricchezza. Usina solar no espago urbano: Uma andlise da
geracdo fotovoltaica em armazéns logisticos para distribuicdo de energia elétrica. Rio de
Janeiro, 2021. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

O crescimento urbano acelerado ndo fora acompanhado por investimentos em infraestrutura.
A expansdo desordenada e segmentada das cidades resultou em desequilibrio social. Bairros
pobres nas periferias chegam a consumir menos de 100 kWh/ano/residéncia, como é o caso de
Acari, bairro da periferia do Rio de Janeiro. A diversificacdo das fontes de energia na matriz
elétrica, torna-se particularmente importante & partir da consolidacdo das intensas variacGes
climaticas, prejudicando as hidrelétricas que respondem por mais da metade da geracdo de
energia elétrica no Brasil. Desta forma, Armazéns Logisticos podem ser aliados importantes
na geracao de energia elétrica por possuirem caracteristicas particulares que os candidatam a
serem usinas solares urbanas com a vantagem de estarem junto aos consumidores. Neste
estudo, procurou-se investigar o impacto da utilizacdo de um Armazém Logistico localizado
dentro do espaco urbano, como uma usina fotovoltaica para distribuicdo de energia elétrica.
Verificou-se as caracteristicas de consumo elétrico do Armazém Logistico, foi dimensionado
um sistema solar a ser instalado no telhado do edificio, determinado a quantidade de energia
gerada e fornecida a rede e verificado a viabilidade econdémico-financeira do sistema. Os
resultados confirmam a viabilidade técnica e econ6mica do sistema solar indicando a
possibilidade desses edificios serem usados como Usinas Solares Urbanas, atraindo
investimentos para o setor elétrico e novas estratégias de incentivo a producdo de energia
limpa, contribuindo com a sustentabilidade do sistema elétrico e com o planejamento da
infraestrutura urbana. O sistema reduz as perdas técnicas do sistema e possibilita a reducéo da
tarifa, o que pode beneficiar o consumidor das periferias das cidades contribuindo com sua
evolucdo social.

Palavras-Chaves: Energias renovaveis, Sustentabilidade, Usina Solar Urbana, Armazéns
Logisticos



ABSTRACT

DE FARIAS, Leonardo Costa Ricchezza. Solar Power Plant in Urban Space: An analysis of
photovoltaic generation in logistics warehouses for electricity distribution. Rio de Janeiro,
2021. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Accelerated urban growth was not accompanied by investments in infrastructure. The
disorderly and segmented expansion of cities resulted in social and environmental imbalance.
Some poor neighborhoods in the peripheries of large cities consume less than 100
kWh/year/household, as is the case of Acari, a neighborhood on the outskirts of Rio de
Janeiro. The diversification of energy sources in the electrical matrix became particularly
important following the consolidation of intense climatic variations, affecting hydroelectric
electricity production, which accounts for more than half of the power generated in Brazil. As
such, Logistic Warehouses can be important allies in the generation of photovoltaic energy,
since they have particular characteristics that make them suitable to be urban solar plants,
with the advantage of being close to consumers. In this study we sought to investigate the
impact of using a Logistic Warehouse located within the urban space as a photovoltaic plant
for electricity distribution. The characteristics of electrical consumption of the Logistics
Warehouse were quantified, a solar system was designed to be installed on the building's roof,
the amount of energy generated and supplied to the grid was determined, and the economic
and financial feasibility of the system was verified. The results confirm the technical and
economic viability of the solar system and indicate the possibility of using these buildings as
Urban Solar Power Plants, attracting investments for the electricity sector and new strategies
to encourage the production of clean energy, and contributing to the sustainability of the
electrical system and urban infrastructure planning. The system reduces technical losses in the
system and enabling the reduction of tariffs, which can benefit consumers from the outskirts
of cities economically, contributing to their social growth.

Keywords: Renewable Energy, Sustainability, Solar Urban Plant, Logistics Warehouses
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1. INTRODUCAO

Antropologicamente, somos gregarios, € de nossa natureza conviver em
grupos, e desde sempre vivemos perto de quem detém o poder, seja pela forca, pela
ideologia ou pela capacidade de troca. Forma-se um sistema de dominacdo e
algumas formas centralizadas e hierarquicas do exercicio do poder, onde, para
Weber (2004: p.177) poder é, “genericamente, a probabilidade de uma pessoa ou
varias impor, numa acao social, a vontade propria, mesmo contra a oposicao de
outros participantes desta”.  Assim sendo, 0 espaco urbano cria formas,
fragmentadas e articuladas, n&o excludentes entre si, podendo acorrer
simultaneamente, que reproduzem e condicionam as diferengas sociais pela
concentracdo de capital, formando um conjunto de simbolos e campos de lutas
(CORREA, 1995).

Assim as cidades foram se formando, se desenvolveram e atrairam pessoas
na busca de trabalho manual e intelectual. De acordo com o acompanhamento feito
pelo World Urbanization Prospects® (WUP), a percentagem da populacdo urbana no
mundo cresce a cada ano (Figura 1), estimando que em 2050 perto de 68,4% da

populacdo mundial viva em &reas urbanas (UN, 2018).
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Figura 1: Percentual da Populacio Residente em Areas Urbanas no mundo - 1950-2050

Fonte: Organizacdo das Nacdes Unidas - Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais.

! World Urbanization Prospect — Periddico publicado pelo Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das
Nacdes Unidas que traz estimativas e proje¢des das popula¢des urbanas e rurais de todos os paises do mundo.
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No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-
IBGE (2013), pode-se observar nas Figuras 2 e 3 que em 2010 a populacéo urbana
chegou a 84,36% tendo a regido sudeste a maior concentracdo de pessoas vivendo
em cidades. Observa-se ainda na Figura 4, de acordo com os levantamentos da
WUP (UN, 2018), um rapido crescimento populacional nas cidades brasileiras entre
1950 a 2000, perdendo forca a partir de entdo, fendbmeno que acompanhou a
expansao econdbmica no pais, e que deve chegar em 2050 com aproximadamente

92,4% da sua populacao vivendo nas regides urbanas.

Populac¢ao Urbana na Brasil em 2010

m Urbana
Rural

84,36%

Figura 2: Populagdo Rural e Urbana no Brasil em 2010
Fonte: IBGE

Populacao Urbana sequndo as Regioes
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Figura 3: Populacdo Urbana no Brasil segundo as Regides em 2010
Fonte: IBGE
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Figura 4: Percentagem da Populagio em Areas Urbanas e Rurais no Brasil - 1950-2050

Fonte: Organizagéo das Nagdes Unidas - Departamento de Assuntos Econémicos e Sociais

O crescimento acelerado das cidades criou uma distribuicdo urbana desigual
dissociada da oferta de servicos publicos e infraestrutura que ndo foi seguida na
mesma velocidade. Problemas surgem como a distribuicdo da oferta e consumo de
energia, a expansdo da rede de saneamento e coleta de residuos solidos, a
violéncia, e a seguranca ambiental, alagamentos, deslizamentos de morros e

poluicdo dos cursos d"agua.

Desta forma, a urbanizacdo das areas metropolitanas brasileiras reproduz o
processo de formacéo das cidades, assumindo o padrao definido pela segmentacéo
e diferenciacdo social, demografica, econdmica e ambiental, caracterizado pela
baixa qualidade de vida urbana. Para o Departamento de Assuntos Econbémicos e

Sociais da Secretaria das Nac¢des Unidas, em pesquisa realizada em 2017,

“embora o0 PIB® seja a medida mais utilizada para avaliar a
prosperidade e o desempenho econdmico, ndo revela nada sobre
como a renda é distribuida para um pais; o impacto da atividade
econdmica sobre 0s recursos naturais e o meio ambiente; ou a

? Produto Interno Bruto (PIB) - E a soma em valores monetarios de todos os bens e servigos finais produzidos
numa determinada regido que pode ser um pais, estado ou cidade, durante um periodo determinado que
geralmente é de um ano.
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qualidade de vida desfrutada pela populacdo em termos de
educacao, saude ou seguranga pessoal.” (ALARCON, 2017)

Evidencia-se a necessidade de equacionar a oferta de infraestrutura urbana,
de forma sustentavel, nas periferias das cidades onde se concentram industrias,
centros de distribuicdo e a populacdo de baixa renda. Nesse aspecto, 0 acesso e 0
consumo de energia elétrica, gerada por sistemas fotovoltaicos, tornam-se um aliado

importante do nivel de qualidade de vida dessa populacéo.

Sendo assim, investigou-se a capacidade de geracdo de energia elétrica
solar e sua viabilidade econbémica para um armazém de distribuicdo para ser
utilizado como usina geradora de energia fotovoltaica, qual o excedente de energia
que poderia ser injetado na rede elétrica convencional e qual a rea de abrangéncia
a ser atendida por esse excedente, tornando-se um importante aliado na expansao
da rede elétrica da cidade, contribuindo com a reducéo da pressao por investimentos
publicos na melhoria da qualidade da energia elétrica distribuida e na expansao da
rede de transmissdo e distribuicdo, com a possibilidade de parcerias publico
privadas e investimentos privados, pela vantagem da geracdo estar junto a

populacdo mais carente da cidade.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o potencial e a viabilidade
econdbmica da geracéo solar de agrupamentos de centros de distribuicdo e armazéns
logisticos, localizados nas periferias das cidades, para serem usados como
miniusinas de energia fotovoltaica para distribuicdo elétrica, dentro do espaco

urbano.
Como obijetivos especificos pretende-se:

e pontuar a interdependéncia da condicdo socioecondmica em funcdo do
baixo consumo de energia elétrica de uma regiao;
e relacionar a necessidade de uma matriz elétrica mais diversificada e

sustentavel;
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e comparar a irradiacdo solar ente Brasil, Alemanha e China e levantar a
legislacdo e incentivos que esses paises adotaram para as instalacoes
solares;

e simular a capacidade e a viabilidade da geracéo fotovoltaica no telhado de
um Armazém Logistico, calcular o excedente de energia elétrica gerada e a
guantidade de residéncias atendidas por esse excedente na regido carente

proxima ao armazém.

1.2. JUSTIFICATIVA

Historicamente o desenvolvimento da humanidade esta atrelado ao consumo
crescente de energia. Desde a utilizagdo da maquina a vapor, na Revolucdo
Industrial®, aos avancos tecnolégicos conquistados pelo homem como os
computadores, a integracdo nas comunicacdes, 0s equipamentos médicos entre
outros, indispensaveis para a vida moderna, necessitam de energia para seu
funcionamento. Sem energia, fenbmenos como a globalizacdo, a vida como

conhecemos, ndo existiria.

Existe uma relacéo direta entre 0 consumo de energia e o desenvolvimento
econdbmico e social. As projecdes de expansdo da demanda de energia séo
baseadas nas estimativas do crescimento demogréfico e na evolu¢cdo econémica de
uma regido, quanto mais desenvolvida é uma regido, maior essa relacdo. Portanto a
consequente melhoria no desenvolvimento social, a partir do 0 acesso a bens e
servicos gque antes nao Ihe eram possiveis, depende intrinsecamente do acesso ao
consumo de energia da populacdo. Portanto, sem consumo de energia ndo €
possivel o desenvolvimento social. Assim, a evolucdo do padréo social induz a
outras importantes dimensdes nessa relacdo: a pressao pela oferta e distribuicéo
igualitdria de energia e politicas tarifarias diferenciadas. A utilizacdo dos
agrupamentos de armazéns de distribuicdo e condominios logisticos como
geradores de energia elétrica fotovoltaica podem contribuir com o aumento da oferta

e a melhoria da qualidade da energia entregue nas areas residenciais carentes onde

3 Revolugdo Industrial — Periodo que marcou a transi¢cdo para novos processos de manufatura ente os séculos
XVIIl e XIX. Esta transformacgdo incluiu a transicdo de métodos de produgdo artesanais para a produgdo por
magquinas, a fabricagdo de novos produtos quimicos, novos processos de produgao de ferro, maior eficiéncia da
energia da agua, o uso crescente da energia a vapor e o desenvolvimento das maquinas-ferramentas, além da
substituicdo da madeira e de outros biocombustiveis pelo carvao.
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é baixo o consumo elétrico contribuindo com a equalizacdo dessas relagbes para

possibilitar o acesso a bens e servigos.

1.3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa foram adotados o0s seguintes
procedimentos técnicos: pesquisa bibliografica, pesquisa documental e estudo de
caso. O estudo de caso se limitou a analisar um Armazém de Distribuicdo localizado
no bairro da Pavuna, no limite do municipio do Rio de Janeiro com o municipio de
S&o Jodo de Meriti, com 7.844,41 m? de telhado, vizinho a bairros com os mais
baixos indices de Desenvolvimento Humano* (IDH) da cidade e a duas comunidades

carentes.

A pesquisa bibliografica se restringiu a consulta de livros, dissertacdes
académicas, artigos e periddicos. A pesquisa documental se utilizou de registros da
legislacéo Brasileira e de Alemanha e China, de relatérios do censo Demogréfico
pertinentes ao objeto da pesquisa, anudrios estatisticos, manuais e normas técnicas
e de demonstrativo de gasto de energia elétrica da unidade edificada em estudo.
Tanto a pesquisa bibliografica quanto a pesquisa documental embasaram o

referencial tedrico deste estudo.

O estudo de caso foi adotado para facilitar a compreensdo da éarea
residencial a ser beneficiada com a adocao da geracao de energia fotovoltaica pelos
agrupamentos de armazéns de distribuicdo e condominios logisticos e assim

entender os motivos que levaram ao objeto deste estudo.

Como instrumento utilizado para obtencdo e analise dos dados foram
elaborados gréaficos e planilhas em Excel. A simulag&o do potencial de energia solar
e da instalacdo das placas do sistema fotovoltaico sera feito com os simuladores

Meteonorm 7.3 e PVsyst 7.1. De posse da capacidade instalada e do consumo

* indice de Desenvolvimento Humano - Proposto em 1990 pelo economista paquistanés Dr. Mahbub-ul-Haq e
seu colega indiano Amartya Sem. O IDH é um indice paralelo a no¢do de desenvolvimento econémico, onde se
propdem colocar as pessoas no centro do desenvolvimento, faz parte do Programa das Nagdes Unidas para o
desenvolvimento, e integra aspectos como a qualidade de vida, o bem-estar individual e social, inspirada na
Declaragdo Universal dos Direitos Humanos, composto pela média de trés outros indices: o indice de
expectativa de vida, o indice de escolaridade e o indice de renda.
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energético da edificacdo sera estimado o total de residéncias que poderdo ser
atendidas com o excedente elétrico gerado pela instalacéo fotovoltaica.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em cinco capitulos. O
primeiro capitulo introduz o tema, apresentando algumas consideracdes a respeito
do crescimento urbano acelerado desvinculado da expansdo da oferta de
infraestrutura urbana, em especial 0 acesso a energia elétrica. Em seguida, sao
definidos os objetivos deste estudo, sua justificativa, relacionando o acesso de
comunidades carentes a energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos instalados
em Armazéns de distribuicdo e Condominios Logisticos vizinhos e, em seguida, a

estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 aborda o consumo de energia como um indicador
socioecondmico. Faz um comparativo da evolucdo econdémica e social com o
consumo elétrico de alguns paises, do Brasil e da Cidade do Rio de Janeiro. Traz
uma analise da necessidade da diversificacdo das fontes de geracdo de energia em
especial a energia elétrica no Brasil, devido a recorrentes secas que estao afetando
0S reservatorios que abastecem as hidrelétricas, provocadas pelas crescentes
concentracdes de gases de efeito estufa que alteram as condi¢cdes do clima. E feita
uma introducdo dos indicadores de qualidade de vida sob a 6tica da academia e do
mercado imobiliario inferindo na necessidade de criar novas escolhas para que
sustentabilidade, desenvolvimento social e progresso ndo sejam mais divergentes

entre si.

O Capitulo 3 trata de fonte de energias renovaveis. E apresentada a
guantidade crescente do nimero de paises com politicas regulatérias em energias
sustentaveis, como também uma avaliacdo da capacidade global de geracdo
fotovoltaica. Uma comparacédo da irradiacdo solar no Brasil, Alemanha, China e Rio
de Janeiro. S3o descritos os tipos de sistemas fotovoltaicos. E feita uma
comparacao cronoldgica dos principais marcos regulatorios de Brasil, Alemanha e
China na implementacdo de politicas publicas em energias fotovoltaicas e

exemplifica o que sdo agrupamentos de Armazéns de Distribuicdo e Condominios
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Logisticos citando a vantagem da utilizacao de usinas fotovoltaicas dentro do espaco

urbano.

O Capitulo 4 traz o estudo de caso. Apresenta o objeto de estudo, sua
configuracdo, geometria da cobertura do armazém, tamanho e localizacdo. E
realizado um dimensionamento do potencial fotovoltaico e apds descontar a energia
que é consumida no proprio armazém, é calculado o excedente de energia gerada.

Os resultados e discussdes estao nas consideracdes finais, no Capitulo 5.

2. ENERGIA E DESENVOLVIMENTO

2.1. O CONSUMO DE ENERGIA COMO INDICADOR SOCIOECONOMICO

Estudos feitos pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), referentes a
2001 mostram a importancia que a disponibilidade de energia e sua acessibilidade

tém na participacdo do Produto Interno Bruto (PIB) dos paises estudados.

A relacdo de complementariedade entre o uso de energia e
crescimento econbmico é intuitivamente 6bvio [...]. Numerosos
estudos demonstram que a energia, o capital e o trabalho podem, em
principio, serem substituida uma pela outra em algum grau. Um
aumento nos custos de insumos de energia pode ser compensado
por um maior investimento em tecnologias eficientes em termos de
energia. [...] Em muitos paises pobres, o baixo investimento em
servigos publicos, a gestdo ineficiente, carente de pregos e um clima
geralmente pouco atraentes para 0 investimento privado causa
escassez e detém o crescimento econémico. (IEA, 2004, p 333)

Em todos os paises pesquisados pela IEA observa-se no setor energético
uma parcela importante para o crescimento econémico de cada um, a Tabela 1

mostra que 77% do PIB brasileiro corresponde ao setor energético.
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Tabela 1: Contribuicdo dos fatores de producéo e produtividade para o crescimento do PIB em
paises selecionados, 1980 - 2001

Contribuigdo dos fatores de produgdo e da
produtividade para o crescimentodo PIB

Crescimento médio anual (% do crescimentodo PIB)

do PIB —
Energia  Trabalho Capital Pm%‘::;vf';;:;:::c’tal
Brasil 2.4 77 20 11 -8
China 9,6 13 7 26 54
india 5,6 15 22 19 43
Indonésia 51 19 34 12 35
Coreia do Sul 7,2 50 11 16 23
Meéxico 2,2 30 60 6 4
Turquia 3,7 71 17 15 -3
Estados Unidos 3,2 11 24 18 47

Fonte: Agéncia Internacional de Energia. WEO 2014.

A IEA considera ainda a participacdo dos servicos modernos de energia,
considerando o seu uso total, um importante indicador da relagcédo entre consumo de
energia primaria e desenvolvimento social e econémico. Ainda de acordo com o IEA,
essa relacdo € muito mais forte se considerada a energia comercial sozinha. A
demanda de energia comercial é dez vezes maior nos paises mais ricos do que nos
paises mais pobres onde a populagdo vive com menos de 2 délares por dia (IEA,
2004. p 335). Pode-se considerar ainda um processo migratério para a energia

elétrica dependendo do nivel socioecondmico das familias.

“Sem acesso adequado a energia moderna, comercial, os paises
pobres podem ser presos em um circulo vicioso de pobreza,
instabilidade social e subdesenvolvimento. O Aumento do uso de
energia moderna pelas familias € um elemento chave no processo
mais amplo de desenvolvimento humano, geralmente envolvendo a
industrializacdo, a urbanizacdo e o aumento de mobilidade pessoal.
[..] Com o aumento da renda, as familias nos paises em
desenvolvimento passam geralmente a utilizar servicos modernos de
energia para cozimento, aquecimento, iluminacdo e a utilizar
eletrodomésticos. [...] O processo €, na maioria das vezes gradual.
As pessoas mudam primeiro a partir de combustiveis tradicionais
para combustiveis modernos intermedidrios, como carvdo e
guerosene, e, finalmente para os combustiveis avancados, como gas
liquefeito de petréleo, gas natural e energia elétrica.” (IEA, 2004. p
335, 336)
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No Brasil, também se observa essa relacdo. Consequentemente, €
verdadeira a relagcdo entre o consumo de energia elétrica e o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) como mostrado na Figura 5 onde se faz uma
comparacao entre a evolucdo desses indices ao longo de 21 anos. Percebe-se
entdo uma paridade entre a evolucdo do consumo total de energia elétrica e a
evolugdo do IDH. Em 2010 acontece uma queda significativa de 12% no IDH
brasileiro, de 0,813 em 2009 para 0,715 em 2010, consequéncia da crise

internacional financeira de 2008, mas mantém a paridade de crescimento nos anos

seguintes.
EVOLUCAO IDH x CONSUMO TOTAL ELETRICO
(COMPARATIVO)
0,900
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Figura 5: Comparacéo da evolug¢éo do IDH com o consumo total elétrico.
Fonte: Autor (PNUD e EPE)

Para entender melhor a correlacdo do uso de energia elétrica e o
desenvolvimento humano, Pasternak, (2000) comparando o consumo total (energia
residencial, comercial e industrial) per capita de energia com o IDH de 60 paises
mais populosos do mundo, observou como mostrado na Figura 6, um consumo
minimo de 4.000 kwh/ano/habitante para os paises desenvolvidos, com IDH acima
de 0,900. A maioria desses paises; Italia, Alemanha, Reino Unido, Holanda, Franca,
Japéo, Australia, Estados Unidos e Canada, pertencem a Organizagdo para
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Cooperacédo Econdémica e Desenvolvimento (OECD®), organizacdo de cooperacéo
internacional composta de 34 membros, que tem como objetivo promover politicas
que visem o desenvolvimento econémico e 0 bem-estar social, onde o Brasil ndo

consta como membro.
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Figura 6: Comparacédo do consumo elétrico per capta anual com o IDH dos 60 paises mais
populosos.
Fonte: Pasternack (2000)

Samantha DeMartino e David Le Blanc (2010) analisando o caminho
percorrido pelo desenvolvimento de vinte paises ao longo de 30 anos, de 1975 a
2005, demonstrou que a correlacéo entre o IDH e o consumo de energia per capta
mantem a mesma trajetoria da curva proposta por Pasternak em 2000 como mostra
a Figura 7. Esta constatacdo é importante, porque demonstra que mesmo em

sociedades com caracteristicas de desenvolvimento distintas, a evolugcédo do IDH e

> OECD - Paises membros: Austria, Bélgica, Dinamarca, Franca, Grécia, Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo,
Holanda, Noruega, Portugal, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido, Alemanha, Espanha, Canada, Estados Unidos,
Japdo, Finlandia, Australia, Nova Zelandia, México, Republica Tcheca, Hungria, Pol6nia, Coréia do Sul,
Eslovaquia, Chile, Estonia, Israel, Eslovénia.
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do consumo per capita de energia ao longo do tempo se da de forma semelhante,
seguindo a curva proposta por Pasternak. Desta forma, é plenamente viavel a
utilizacdo desse instrumento para subsidiar o planejamento energético visando a
melhoria do IDH através de politicas publicas mais eficientes, “restituindo a energia
elétrica o seu carater de vetor indutor do desenvolvimento, e ndo meramente a sua
consequéncia” (SILVA e GUIMARAES, 2012).
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Figura 7: Evolucao da relagéo do consumo elétrico diario per capta com o IDH durante 30 anos de 20
paises selecionados.
Fonte: Samantha DeMartino e David Le Blanc (2010)

No Caso do Brasil pode-se observar que essa correlagdo se mantem tanto
comparando-se as regides do pais quanto comparando os estados como pode-se
observar nas Figuras 8 e 9. Olhando para as regides, todas estdo abaixo da curva
proposta por Pasternak tendo o Nordeste a pior relagdo IDH x Consumo elétrico/ano
per capta e o Sul e Sudeste, muito proximos, com as maiores relagées. Tendo como
referéncia a curva proposta por Pasternak, estando todas as regifes do pais abaixo
desta curva, conclui-se que h& espaco para a melhora do IDH mantendo o consumo

elétrico/ano per capta com uma melhor distribuicdo de renda. Olhando para os
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estados, observa-se o Maranhdo e o Piaui com as piores relagbes de IDH x
consumo elétrico/ano per capta e o Distrito Federal e Santa Catarina com as
melhores relacdes, com IDH proximos, contudo, Santa Catarina tem um consumo
48,73% maior que o Distrito Federal. Pode-se concluir que, seguindo o mesmo
raciocinio das regides, 0 estado de Santa Catarina possui, relativamente, uma alta
concentracdo de renda e o Distrito Federal embora possua o melhor indice IDH
dentre os estados, é o 10°. em consumo elétrico/ano per capta. Isso pode ser
explicado por ser um distrito, Capital do Pais, com concentracéo elevada da renda e
baixa concentracdo populacional relativa. E a regido onde esta concentrado o poder
politico do pais. Neste caso, o gréfico indica que exista espaco para a melhora do
consumo elétrico sem a necessidade de uma melhora do IDH. Combinando esses
fatores, pode-se concluir que também existe a necessidade de uma melhor

distribuicdo da renda, visto que o IDH é impulsionado pela classe politica vivendo na

regiao.
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Figura 8: Comparacao do consumo elétrico per capta anual com o IDH das Regifes do Brasil.
Fonte: Autor (IPEA e EPE, 2015)

O estado do Rio de Janeiro, localizado na regido sudeste, possui um lugar
modesto nessa relagdo IDH x consumo elétrico/ano per capta, estd abaixo da curva
proposta por Pasternak, observado na Figura 9, mostrando que também ha espaco
para a melhora do IDH, indicando a necessidade de uma melhor distribuicdo de

renda ainda mantendo o mesmo consumo elétrico/ano per capta. Olhando para a
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cidade do Rio de Janeiro, na evolucdo do consumo elétrico anual per capta e do IDH
mostrada na Figura 10, percebe-se também uma proximidade a linha de Pasternak
entre os anos 1991 a 2000, na década seguinte, 2000-2010, a cidade melhorou o
IDH mantendo muito préximos o consumo elétrico anual per capta mas nos anos
seguinte, de 2010 até 2015 percebe-se uma queda acentuada o IDH com o
consumo elétrico anual per capta praticamente inalterado nesses anos em

decorréncia da crise econdmica mundial iniciada em 2008.
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Figura 9: Comparac¢éo do consumo elétrico per capta anual com o IDH dos Estados do Brasil.
Fonte Autor (IPEA e EPE, 2015)
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Figura 10 — Evolucédo da relacdo do consumo elétrico per capta e o IDH da Cidade do Rio de Janeiro
entre 1991 e 2015.
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Fonte: Autor (IPP — Tabelas 1727 e 2275 de 1991, 2000, 2010 e IPEA 2015)

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em seu relatério de Projecédo de
demanda de energia elétrica para 2026, calculou o indice de elasticidade — renda®
do consumo de energia elétrica para o periodo 2021 — 2026, registrando um
indicador de 1,34 para o periodo (EPE, 2017, pag. 51). Isso significa que a cada 1%
de aumento no PIB brasileiro, aumenta 34% no consumo de eletricidade,
consequentemente aumentando o IDH. Contudo, o crescimento do PIB néo significa
necessariamente o crescimento da renda da populagdo como um todo, é necessario

gue essa renda seja distribuida.

Embora ja mostrado a possibilidade de uma melhora no IDH, ou seja, uma
melhora na expectativa de vida, na escolaridade e na renda, para 0 mesmo nivel de
consumo elétrico, sugerindo a necessidade de investimentos na educa¢do e na
distribuicdo de renda, no Anuario Estatistico de Energia Elétrica com dados de 2013
a 2017 elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018), mostrado na
Tabela 2, observa-se o caminho contrario. O consumo elétrico per capta no Brasil
caiu a uma taxa média de 1,83% no periodo de 2014 a 2016 reduzindo de 2.616
kWh/ano/habitante para 2.520 kWh/ano/habitante e se mantendo praticamente
estavel no periodo de 2016 para 2017, acompanhando a retracéo do PIB e podendo

refletir uma reducéo no IDH nos anos seguintes.

Ainda olhando para os estados brasileiros, nessa correlagdo do IDH com o
consumo de energia elétrica por habitante/ano mostrado, percebe-se que mesmo as
regides Sul e Sudeste, com IDHM (médio) de 0,795 e 0,786’, ndo atingem a energia
minima a ser consumida de 4.000 kwh/ano/habitante estabelecida por Pasternak,
tendo Santa Catarina o maior e 0 Rio de Janeiro 0 menor consumo per capta, de
3.455 kWh/ano/habitante e 2.320 kWh/ano/habitante respectivamente em 2017
nessas regides. Considerando a proposta de Pasternak e comparando as
correlagdes do IDH e o consumo elétrico das duas cidades mencionadas, identifica-

se uma melhor qualidade de vida em Santa Catarina do que no Rio de Janeiro.

® indice de Elasticidade-renda - ¢ uma medida do quanto a quantidade demandada de um bem responde a uma
varia¢do na renda dos consumidores, calculada como a variagdo percentual da quantidade demandada dividida
pela variagdo percentual da renda

7 As Nacgdes Unidas consideram o IDH acima de 0,793 como muito alto.



Tabela 2: Consumo elétrico per capta (2013 a 2017) e IDH dos estados do Brasil

Consumo per capita (kWh/hab)

Brasil (" 2.557 | 2.616 | 2.556 | 2.520 | 2.525 0,761
Brasil @ 2.294 2,332 2.269 2,232 2.241
Norte 1.765 1.865 1.916 1.923 1.912 0,714
Ronddnia 1.686 1.724 1.706 1.639 1.690 0,708
Acre 1.078 1.113 1.202 1.232 1.285 0,710
Amazonas 1.553 1.607 1.601 1.486 1.430 0,703
Roraima 1.432 1.599 1.732 1.765 1.742 0,743
Para 2.116 2.266 2.351 2.417 2.412 0,682
Amapa 1.293 1.337 1.356 1.411 1.332 0,719
Tocantins 1.221 1.293 1.361 1.413 1.432 0,732
Nordeste 1.423 1.432 1.396 1.393 1.389 0,695
Maranhao 1.612 1.265 1.016 978 983 0,677
Piaui 907 965 1.027 1.052 1.080 0,675
Ceard 1.227 1.280 1.268 1.325 1.263 0,715
Rio Grande do Norte| 1.538 1.596 1.595 1.601 1.597 0,725
Paraiba 1.250 1.289 1.299 1.293 1.300 0,709
Pernambuco 1.399 1.445 1.488 1.482 1.482 0,710
Alagoas 1.446 1.486 1.466 1.450 1.466 0,663
Sergipe 1.732 1.740 1.706 1.662 1.595 0,681
Bahia 1.546 1.632 1.585 1.564 1.582 0,698
Sudeste 2.832 2.839 2.740 2.666 2.665 0,786
Sao Paulo 3.107 3.087 2.935 2.831 2.863 0,819
Minas Gerais 2.608 2.604 2.523 2.569 2.561 0,769
Espirito Santo 2.717 2.796 2.787 2.462 2.424 0,777
Rio de Janeiro 2.404 2.480 2.479 2.393 2.320 0,779
Sul 2.781 2.912 2.801 2.790 2.858 0,795
Parana 2.630 2.732 2.665 2.624 2.705 0,790
Santa Catarina 3.354 3.513 3.357 3.351 3.455 0,816
Rio Grande do Sul 2.589 2.729 2.596 2.611 2.639 0,778
Centro-Oeste 2.168 2.243 2.241 2.193 2.216 0,779
Mato Grosso do Sul 1.958 2.028 2.002 1.945 2.041 0,778
Mato Grosso 2.344 2.473 2.469 2.414 2.549 0,756
Goias 2.101 2.168 2.218 2.195 2.207 0,763
Distrito Federal 2.316 2.349 2.257 2.164 2.023 0,839

(1) inclui autoproducéo total
(2) inclui apenas autoproducéo circulante na rede

Fonte: EPE e IPEA (2018)
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A Tabela 3 mostra a posicdao do Brasil comparada aos dez primeiros
colocados quanto ao IDH e suas posi¢coes em relagdo ao consumo anual de energia
elétrica liquida® por habitante em 2017. H4 uma grande defasagem no consumo de
energia em relacéo aos paises desenvolvidos com elevado IDH, como a Noruega e
Singapura (1°. e 9° colocados). O Brasil possui um consumo de 2.466
kwh/ano/habitante em 2017, que representa 10,70% do consumo da Noruega e
28,91% de Singapura. O Brasil ocupa o 87° em consumo de energia por

habitante/ano e a 792 posicao no IDH.

Desta forma, o Brasil pode se valer destas informagdes para direcionar suas
politicas publicas de investimentos na expansdo de oferta de energia elétrica de
forma mais assertiva.

Tabela 3: Classificagdo segundo as 10 primeiras posi¢des em relacéo IDH e o consumo per capta de
energia elétrica

Posicao T Pai Consumo per capita de energia Posi¢do conforme
conforme o IDH ais elétrica liquida (Kw/h/hab) Consumo Elétrico

1 0,953 Noruega 23.039,77 2

2 0,943 Suiga 6.931,69 29

3 0,939 Irlanda 5.525,62 41

4 0,938 Alemanha 5.262,01 34

5 0,937 HongKong, China (SAR) 6.020,64 38

5 0,937 Australia 9.432,54 16

7 0,935 Islandia 54.592,54 1

7 0,935 Suécia 13.460,30 8

9 0,934 Singapura 8.529,34 18

10 0,932  Paises Baixos (Holanda) 6.429,62 35

79 0,760 Brasil 2.466,53 87

Fonte: Autor (ONU - Human Development Report, EIA — Energy Information Administration US)

Os estudos de Pasternak (2000) e DeMartino e Le Blanc (2010) podem ser
usados para avaliar como se comporta o desenvolvimento das sociedades, podendo
ser usado como instrumento para direcionar 0s recursos publicos-privados nas

regides metropolitanas onde se concentram a maior parcela da sociedade.

8 Energia Liquida — E a quantidade liquida de energia fornecida por uma determinada fonte, ou seja, calculada
diminuindo-se da quantidade total de energia da fonte, a energia gasta para produzi-la.
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Um segundo indicador importante considerado pela IEA, em 2004, na
relagdo entre consumo de energia e desenvolvimento social e econdmico € a
parcela da populacdo com acesso a energia elétrica em suas casas (IEA, 2004).
Neste caso, faz-se necessario entender como as classes sociais estédo
representadas no contexto urbano. Para isso, pesquisou-se como se comporta a
curva proposta por Pasternak em relacdo ao consumo elétrico residencial anual por
bairro e 0 consumo elétrico anual por classe social e por bairro com 0s respectivos

IDH de cada bairro.

Com dados fornecidos pelo Programa das Nagbes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2013) e pelo Instituto Pereira Passos (IPP, 2010), foi
possivel elaborar o grafico da Figura 11 onde percebe-se o0 mesmo comportamento
proposto por Pasternak com uma excecao, o bairro de Camorim. Pode-se entender
entdo que as andlises feitas anteriormente para os estados também podem ser
aplicas para os bairros tendo o cuidado de correlacionar o consumo elétrico
residencial anual com o IDH de cada bairro. O bairro de Acari apresenta a pior
relacdo com um consumo residencial total de 46.000 kWh/ano mas com 8.011
domicilios com energia elétrica, consumindo apenas 5,74 kWh/ano/domicilio com um
IDH de 0,654; contrastando com o bairro do Joa que possui apenas 250 domicilios
com energia elétrica mas consumindo 3.839.000 kwWh/ano apresentando uma média
de 15.356 kWh/ano/domicilio e um IDH de 0,923. Isso sugere a necessidade de
investimentos, tanto na melhoria da quantidade e qualidade da energia entregue,
quanto na afericdo da energia consumida, podendo por fim traduzir-se na
possibilidade do aumento do consumo elétrico nos bairros mais pobres da cidade

através do planejamento de distribuicédo elétrica mais equilibrada.
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Figura 11: Relacdo entre o consumo elétrico residencial por unidade consumidora com o IDHM por
Bairro.
Fonte: Autor (IPP — Tabelas 3155 e 2501 e PNUD - 2010)

A Associacdo Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP) utiliza o Critério
de Classificacdo Econdémica Brasil, conhecido como Critério Brasil® que utiliza como
base o estudo de Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF*?), do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), mas inclui 0 acesso a servicos publicos como
acesso a agua encanada e rua pavimentada. Em 2018, com dados referentes a
2017, a ABEP divulgou que 28,5% da populacdo brasileira, 59,12 milhdes de
pessoas, pertencem as classes D e E, com renda domiciliar mensal de 75,58% do
salario minimo vigente na época que era de R$ 937,00 (ABEP, 2017) e conforme
estimativa populacional do IBGE, dos 63,57 milhdes de pessoas residentes nas
regides metropolitanas, 20,9% ou seja, 13,28 milhdes, pertencem as essas mesmas
classes sociais. Porém, conforme dados do Banco Mundial (2019), 100% da
populacdo urbana no Brasil teve acesso a eletricidade, marca atingida em 2017
como mostrado na Figura 12, evidenciando que 0 acesso a energia elétrica ndo se
traduz, necessariamente, ao consumo elétrico. E necessario criar mecanismos que
contribuam com a reducédo das tarifas de energia e neste sentido usinas solares

dentro do espaco urbano podem se tornar um aliado em potencial.

° CRITERIO BRASIL - A metodologia de desenvolvimento do Critério Brasil que entrou em vigor no inicio de 2015
esta descrita no livro Estratificacdo Socioecondmica e Consumo no Brasil dos professores Wagner Kamakura
(Rice University) e José Afonso Mazzon (FEA /USP), baseado na Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) do IBGE.

' POF - Avalia as estruturas de consumo, de gastos, de rendimentos e parte da variagdo patrimonial das
familias, oferecendo um perfil das condi¢des de vida da populagdo a partir da analise dos or¢camentos
domésticos. Além das informagdes diretamente associadas a estrutura orgamentdria, varias caracteristicas dos
domicilios e das familias sdo também investigadas, incluindo a autoavaliacdo subjetiva sobre qualidade de vida.
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Figura 12: Evolugéo da parcela da populacédo urbana brasileira com acesso a eletricidade.
Fonte: The World Bank (World Development Indicators - 2019)

De acordo com o Anuério Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2017), pode-
se perceber na Tabela 4 que a populacdo de baixa renda’, classes C, e D-E
conforme o Critério Brasil, vem reduzindo o consumo de energia a partir de 2014
representando uma reducao de 31,74% no periodo de 2014 para 2017. Uma queda
acentuada também acontece na regido sudeste. Responsavel por 31,20% da
geracado de energia, a maior do pais, a regido sudeste teve uma reducédo de 31,04%
no consumo de energia elétrica para a mesma faixa de renda e no mesmo periodo,
que de acordo com o Critério Brasil em 2017, somam 40,67 milhdes de pessoas, ou
seja, 46,8% da populacado da regido sudeste, representando um consumo meédio
alarmante de 94,22 kwh/ano/pessoa. Para efeito de comparacdo, a EPE observou
no mesmo anuario estatistico, que o consumo médio residencial no Brasil foi de
1.895,01 kWh/ano, ou seja, 157,92 kWh/més.

Os levantamentos feitos pela EPE em relagdo ao consumo elétrico da classe
social de baixa renda, confirmam os levantamentos feitos anteriormente em relacao
ao consumo elétrico por domicilio nos bairros mais pobres da cidade do Rio de

Janeiro (ver Figura 11)

11 o ~ . , ;. ;.
Considerando a populagdo de baixa renda aquelas pessoas com renda de até 2 saldrios minimo, que para o
Critério Brasil representam as classes C, e D-E.
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Tabela 4: Consumo residencial por regido do Brasil e faixa de consumo (GWh)

Brasil 124.908 132.302 131.190 132.872 134.368 1,1 100
Baixa renda 16.742 18.849 13.835 13.329 12.866 -3,5 9,6
Norte 7.425 8.474 9.074 9.476 9.497 0,2 7,1
Baixa renda 1.042 1.458 1.353 1.450 1.445 -0,3 15,2
Nordeste 23.964  25.496 26.114  26.910 27.059 0,6 20,1
Baixa renda 8.561 9.147 6.498 6.135 5.984 -2,5 22,1
Sudeste 63.946 66.361 64.785 64.796  65.255 0,7 48,6
Baixa renda 4.857 5.557 4.074 4.031 3.832 -5,0 5,9
Sul 19.671 21.278 20.353 20.714  21.247 2,6 15,8
Baixa renda 1.432 1.540 1.079 1.037 961 -7,3 4,5
Centro Oeste 9.902 10.692 10.865 10.976 11.311 3,1 8,4
Baixa renda 849 1.147 831 677 644 -4,8 5,7

Fonte: EPE (2017)

Considerar que o consumo de energia residencial esta relacionado ao poder
aquisitivo de cada individuo, sugere que o planejamento energético de uma cidade
nao deve estar vinculado apenas a oferta e demanda de energia. Mas também
devem ser levantados o modo de vida das pessoas, seus padrdes de consumo, sua
faixa de consumo e sua renda. Cada individuo € influenciado pelo contexto
econdmico de maneira diferenciada e que depende do seu poder aquisitivo e seu
gasto de energia. Em seu estudo Falco (2010) sugere ainda que a mudanca de
padrées de consumo elétrico das familias relacionados a fatos adversos € minima.
Por outro lado, conjunturas econdmicas favoraveis, como a distribuicdo de renda e
consequentemente 0 aumento no poder de compra, repercutem positivamente sobre
0 consumo elétrico residencial das familias, criando um ciclo ascendente de

desenvolvimento social.

Contudo, o padrdo de consumo elétrico € ao mesmo tempo determinado
pela condigcdo socioeconOmica, traduzida pelo acesso a bens e servigos,
promovendo o agrupamento das classes sociais, como também é determinante
dessa condicdo socioecondmica a medida que facilita o acesso a informacéo.
Traduzindo, pode-se relacionar o consumo elétrico ao acesso a educacao, a
capacitacdo e a um melhor conhecimento sobre os fatos que acontecem no mundo.

Portando, € possivel considerar que o acesso a energia elétrica € um fator
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importante capaz criar condicdes para uma evolugdo social e ndo apenas ser

determinado por ela.

Uma visdo contraria ao senso comum de primeiro aumentar a renda para
depois consumir energia, também €& verdadeira. Com restricbes no consumo de
energia elétrica pela classe social mais baixa cria-se um ciclo vicioso de estagnacao
social. Na Figura 13, observa-se a cadeia de interdependéncia do consumo de
eletricidade e a renda. Num primeiro momento, sem consumo de energia ndo ha
possibilidade de evolucéo socioecondmica. E necesséario o consumo de algum tipo
de energia para iniciar o ciclo de renda e acesso a bens e servicos que possam

retroalimentar o consumo de eletricidade.

Desta forma, € importante para o desenvolvimento socioecondmico de uma
regido que no planejamento da expansdo de rede elétrica esteja inserido a
necessidade socioecondmica da populacédo residente servindo de parametro de
oferta de energia elétrica, ou seja, procurar atender a todos de forma igualitaria em

todas as regides, contudo com politicas tarifarias diversificadas.

Consumo
de
Energia

Acesso a
Informacao

Acessoa Acessoa
eguipamentos Servigos

|

Renda

Figura 13: Fluxograma da relag&o do acesso do consumo elétrico a renda.
Fonte: Autor (2020)
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Conclui-se que o Brasil possui grande potencial para investimentos e
crescimento energético, contudo estes investimentos ndo devem ser atrelados a
degradacbes ecoldgicas ou baseados em acdes imprudentes e desastrosas que

acabam resultando no oposto, na piora da qualidade de vida das pessoas.

2.2. A NECESSIDADE DE UM DESEMVOLVIMENTO URBANO MAIS
SUSTENTAVEL

Sem energia o0 mundo ndo se desenvolve, portanto € necessario

investimentos continuos em geracéo de energia elétrica para continuar crescendo.

O impacto que os ciclos de expansao econdmica tém sobre o consumo local
de energia sao grandes. Ocorreu no Brasil em 1994 a implementacdo do Plano

Real*?

e segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil produzido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), “ao conter a inflacdo e estabilizar a moeda,
permitiu 0 aumento abrupto de renda da populacdo. A expansdo do consumo de
energia elétrica deu um salto de 4,55% em 1994 e de 6,41% no ano seguinte”.

(ANEEL, 2008)

Segundo a série histérica produzida pelo IBGE, de 2007 a 2016 a economia
brasileira apresentou uma variagdo acumulada do PIB de 21,20% em 10 anos, uma
variacdo média anual de 2,12%, e de acordo com a EPE, acompanhado pela
variacdo acumulada no consumo de energia elétrica de 26,56%, representando uma
variacdo meédia anual de 2,65% no mesmo periodo, como pode ser observado na
Figura 14. Destaca-se no gréafico a crise de energia elétrica que o pais atravessou
em 2001 demostrado pela queda acentuada de 13,14% no consumo elétrico em
relacdo ao ano anterior, e a crise financeira internacional provocada pela concessao
de crédito facil de alto risco com a quebra do banco Lehman Brothers nos Estados
Unidos da América iniciada em 2008 e que levou o PIB brasileiro a uma retracdo de
1,07% e a queda do consumo elétrico em 2009. Percebe-se também um
deslocamento das curvas no periodo de 1996 a 1999, em 2003 e em 2012, contudo,

as tendéncias que elas refletem sdo as mesmas. Considerando a atual taxa de

2 Plano Real - foi um conjunto de reformas econ6micas implementadas no Brasil, em 1994, no governo de
Itamar Franco. Seu objetivo principal era combater a hiperinflagdo no pais apds a década de 80, conhecida
como a década perdida. Foi 0 132 plano econémico executado desde 1979.
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crescimento médio anual do PIB, de 2,12% e o consumo médio per capta de 2.525
kWh/ano, mostrado na Tabela 2, o pais atingira o nivel de consumo elétrico de 4.000
kWh/ano/habitante proposto por Pasternak em 2039, ou seja, serdo necessarios 22
anos de investimentos crescentes a uma taxa de 2,12% a.a. no setor elétrico. De
acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (EPE, 2020. pag. 146), em
2020 o Brasil deve investir perto de R$ 5 Bilhdes, que comparando com o PIB
nacional de 2019, que foi de R$ 7,3 Trilhdes, representa médicos 0,068% do PIB
daquele ano. Até 2024, o Brasil investira R$ 67,7 bilhdes em linhas de transmisséo e

subestacdes, dos quais 78% ja possuem outorga®®.

Os paises em desenvolvimento, como o Brasil, costumam apresentar
variacbes do consumo de energia mais acentuadas em funcdo de fatores como a
demanda reprimida por eletrodomésticos, eletroeletrbnicos e automéveis, e

existéncia de uma forte economia informal.

Segundo a International Energy Agency (2019) os investimentos globais em
energia se estabilizaram apds 3 anos de declinio, em US$ 1,85 trilhdo em 2018. A
maior parte dos investimentos foram para o setor elétrico que envolve geracéo,
transmissdo e distribuicdo e absorveram quase US$ 771 bilhdes, 41,86% dos
investimentos totais em energia. Quase metade, 40%, foram para compor o setor de

energias renovaveis.

VARIAGAO (%) DO PIB x CONSUMO ELETRICO
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Figura 14: Comparagéo da variagao percentual do PIB em relagdo ao consumo elétrico no Brasil.
Fonte: Autor (IBGE e EPE - 2020)

13 e .
Outorga — Permissdo para funcionamento.
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Como visto, os paises desenvolvidos s&o, historicamente, os maiores
consumidores mundiais de energia, porém, sua participacdo no total mundial tem
recuado ao longo do tempo, pois tendem a utilizar, com maior frequéncia na
producao industrial, equipamentos energeticamente mais eficientes que, ao longo do
tempo, passaram a requerer menor volume de energia para se manter em operacgao.
Ja os paises em desenvolvimento estdo mais sujeitos a bruscas mudancas de
tendéncias na economia, seja pela politica econémica interna restritiva, seja pela
grande dependéncia do capital internacional, dado o pequeno volume de poupanca

interna.

Outra caracteristica que se observa nos paises desenvolvidos € uma certa
diversificacao no tipo de fontes de energia resultado de politicas publicas aplicadas
por governos individualmente. Essas politicas, ainda em andamento, visam a
diversificacdo da matriz energética e a consequente reducdo da utilizacdo dos
combustiveis fésseis em funcdo da volatilidade e da tendéncia de alta dos precos do
petréleo quanto da necessidade de contencdo do volume de emissdes de gases

causadores do efeito estufa’®.

Analisando a producdo de energia priméaria'® no Brasil de 1990 & 2016,
percebe-se na Figura 15 que as fontes ndo renovaveis como petroleo e gas,
causadores dos gases de efeito estufa, estdo ganhando espago na matriz
energética’® nacional. Em 2016 alcanca-se uma diferenca de 33,56% em relacéo as

energias renovaveis.

' Gases de efeito estufa - s3o substancias gasosas que absorvem parte da radiagao infravermelha, emitida
principalmente pela superficie terrestre, e dificultam seu escape para o espaco. Isso impede que ocorra uma
perda demasiada de calor para o espago, mantendo a Terra aquecida. Embora seja um fendmeno natural,
grande parte destes gases é produzida pelos seres humanos em diversas atividades antrdpicas, como queima
de combustiveis fdsseis, gases emitidos por escapamentos de carros, tratamento de dejetos, uso de
fertilizantes, atividades agropecuarias, queimadas de florestas e diversos outros processos industriais,
aumentando sua concentracdo na atmosfera e alterando o clima no planeta.

B Energia primaria — Todos os produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta

'® Matriz Energética - é toda energia disponibilizada para ser transformada, distribuida e consumida nos
processos produtivos, € uma representagdo quantitativa da oferta de energia, ou seja, da quantidade de
recursos energéticos oferecidos por um pais ou por uma regido.
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Figura 15: Evolugéo da producgéo de energia primaria renovavel e ndo renovavel no Brasil em Quilo
Tonelada de Petréleo Equivalente.
Fonte: IEA (2019)

Um levantamento feito pela International Energy Agency referente a 2017,
mostrado na Figura 16, aponta que a matriz energética mundial é baseada nas
fontes ndo renovaveis como petréleo e seus derivados com 31,9%, carvdo mineral
com 26,9%, gas natural com 22,5% e a nuclear com 4,9%, representando um total
de 86,2% da energia gerada. O Brasil segue a mesma tendéncia, com 58,1% de
suas fontes de energia provenientes de fontes nao renovaveis, observado na Figura
17.

Fontes de geracdo de energia elétrica por biomassa e hidraulica séo
consideradas fontes renovaveis de energia, porque sao provindas dos recursos
naturais assim como o sol, o vento, e a geotérmica, que sdo naturalmente
abastecidos. De acordo com o Ministério das Minas e Energia (MME, 2019), nota-se
que na matriz elétrica'’ brasileira, mostrada na Figura 18, ha um predominio da fonte
hidraulica com 64,4% de toda geracdo de energia elétrica no pais. A matriz de
producdo elétrica reverte a tendéncia da matriz energética com predominio das
fontes renovaveis com 81,9% de toda geracdo de energia elétrica. Contudo para
manter a vazao necessaria e poder movimentar as turbinas para gerar eletricidade,

as usinas hidrelétricas necessitam de grandes areas inundadas impactando o

Y Matriz Elétrica - é toda energia disponibilizada para ser transformada, distribuida e consumida na forma de
energia elétrica. E uma representagdo quantitativa da oferta da quantidade de recursos energéticos oferecidos
por um pais ou por uma regido para gerar energia elétrica.
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ecossistema, causando desequilibrio entre as espécies nativas, transtornos a
comunidade da regido além de produzir grande quantidade de CO,™ pelo

apodrecimento das areas inundadas.
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Figura 16: Matriz Energética Mundial em 2017
Fonte: IEA (2017)
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Figura 17: Matriz Energética Brasileira em 2017
Fonte: IEA (2017)

18 s N . A . , .
CO, — Didéxido de Carbono, popularmente conhecido com Gas Carbonico, € um composto quimico gasoso

essencial para a vida no planeta. E liberado para a atmosfera mediante o processo de combustdo natural,
resultante da respiragcdo de animais e da flora, ou pela combustdo forcada liberada pela queima de matéria
organica ou combustiveis.
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Figura 18: Matriz Elétrica Brasileira em 2019
Fonte: Ministério das Minas e Energia — MME (2019)

Introduzido no encontro internacional The World Conservation Strategy’® em
1980, sustentabilidade é um termo complexo e todas as possiveis abordagens
contém intrinsicamente, o conceito de equilibrio da biosfera e bem-estar social
(SICHE et al., 2007) e segundo Veiga (2010 apud GONZALEZ, 2010),
“sustentabilidade ecossistémica corresponde a um suposto equilibrio” da habilidade
da vida bioldgica continuar sobrevivendo em uma determinada area onde ganha
forca o conceito de resiliéncia, que segundo Gonzalez (2010) é a “capacidade que
tem um sistema de enfrentar distirbios mantendo sua funcdo e estrutura”, e
acrescenta que é necessario desenhar um novo paradigma, de acordo com o qual,
as guestdes das diversas areas do saber possam ser avaliadas de forma sistémica,
de forma multidisciplinar. Desta forma, sustentabilidade e resiliéncia estédo
interligadas e neste contexto, cidades resilientes séo capazes de resistir, absorver e
se recuperar de forma eficiente dos efeitos de um desastre, e de maneira organizada

prevenir que vidas e bens sejam perdidos.

E a partir da Conferéncia de Estocolmo que os paises apontaram para a

necessidade de utilizarem racionalmente seus recursos naturais. Em 1987, o

19 " , . . o . ~

The World Conservation Strategy - é o primeiro documento internacional sobre conservagdo de recursos
vivos produzido com insumos de governos, organiza¢ées ndo governamentais e outros especialistas. O relatério
argumenta que, para que o desenvolvimento seja sustentdvel, deve apoiar a conservagdo em vez de dificulta-
la.
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Relatério Brundtland® publicou um documento definindo e divulgando pela primeira
vez um conceito para desenvolvimento sustentavel afirmando ser o desenvolvimento
gue “atende as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades de as
geracdes futuras atenderem suas préprias necessidades” (CMMAD?!, 1988). Esse
relatorio levou a realizagdo no Rio de Janeiro, em 1992, da Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, conhecida como a Cupula da
Terra ou Ri0-92, que adotou a Agenda 21, um diagrama para a protecdo do nosso
planeta e seu desenvolvimento sustentavel que além de abordar as questbes
ambientais também foram incluidas questdes sociais e econdmicas, indissociaveis,
como modelo a um desenvolvimento mais sustentavel, sendo depois ratificado pelo

Protocolo de Kyoto em 1997.

Uma Assembleia Geral das Nacdes Unidas (ONU) realizou uma secao
especial chamada Cduapula de Terra+5 que recomendou a adocdo de acdes
juridicamente vinculadas as reduc¢fes de gases de efeito estufa. J& em setembro de
2000 foi realizada a Cupula do Milénio onde 189 nac¢des firmaram um compromisso
para combater os problemas sociais e a extrema pobreza. Esse compromisso levou
aos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), oito alvos a serem alcancados
até 2015. Em setembro de 2015, foi criada uma agenda mundial adotada pela ONU
em substituicdo as ODM absorvendo acdes contra a pobreza, a protecdo do planeta
e incluindo novos temas, como a mudanca global do clima, desigualdade
econbmica, inovacdo, consumo sustentavel, paz e justica, entre outras prioridades.
Essas medidas estenderam o compromisso para todos os setores da sociedade
global: empresas publicas e privadas, ONGs, governos, liderancas politicas, ativistas
e sociedade civil. Foram estabelecidos 17 Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas para serem atingidos até 2030, ficando conhecido

como Agenda 2030.

Os ODS’s e metas estimularam acbdes para o desenvolvimento de forma
sustentavel e nesse contexto, o 7° objetivo propde “assegurar o acesso confiavel,

sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia para todos” (UNDP, 2015) tendo

% Gro Harlem Brundtland — Norueguesa que em 1987 foi presidenta da Comissdao sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nag¢des Unidas.

> C(MMAD (Comiss3o Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento) — Para 0 CMMAD os objetivos que
derivam do conceito de desenvolvimento sustentdvel estdo relacionados com o processo de crescimento das
cidades e objetiva a conservacdo do uso racional dos recursos naturais incorporados a atividades produtivas
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como uma das metas aumentar substancialmente a participacdo de energias

renovaveis na matriz energética global.

Essa discussdo levou a comparacdo entre a capacidade de uma
determinada area biologicamente produtiva gerar uma oferta continua de recursos
renovaveis e absorver seus residuos e as pressdes a que sdo submetidas em
decorréncia do “aumento do consumo de energia e matéria prima pelas sociedades
humanas”. (VEIGA, 2010).

Uma parte da energia solar que incide na Terra é responsavel pelos ventos e
correntes maritimas. A diferenca de pressdo atmosférica determinada pela variacao
de temperatura do ar que ocasionam 0s ventos, e a diferenca de pressao nos
oceanos que ocasionam as marés, sao responsaveis pelo equilibrio climéatico no
planeta, necessario a agricultura. Segundo Gongcalves (2004) a partir da revolugéo
industrial os niveis atmosféricos de CO, aumentaram 31,4% até o ano de 1999. Uma
crescente concentracdo de gases estufa na atmosfera, altera o equilibrio climético
necessario a permanéncia da vida humana. Segundo a Earth System Research
Laboratories (ESRL, 2020) as emissdes de CO, no mundo aumentaram 22,1% em
39 anos a partir de 1980. (Figura 19).

Emissdao de CO2 — média mensal global
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Figura 19: Evolu¢éo da Emissdo de CO2.
Fonte: ESRL (Global Monitoring Laboratory - 2020)
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Desde sempre a humanidade buscou garantir sua sobrevivéncia e atender
suas necessidades tendo o espaco e o tempo transformado e modificado essas
demandas. Durante a histéria, a ciéncia criou oportunidades apontando caminhos
para mudancas sociais e ambientais. Desde a Revolucdo Industrial, a demanda
energética do mundo sempre foi suprida pelo consumo de elementos fosseis
encontrados na natureza. Esse consumo sempre crescente ruma ao esgotamento de
NOSS0S recursos naturais abrindo caminho para discussfes sobre desenvolvimento,

energia e economia.

Analisando as Tabelas 5, 6 e 7, considerando o consumo atual e as reservas
disponiveis, ha previsdes de que o petrdleo se esgote em 2070, as reservas de gas
natural em 2071, e as reservas de carvdo em 132 anos. O Brasil possui uma grande
quantidade de carvdo a ser explorada com reservas para mais de 500 anos de
exploracdo, contudo o impacto ambiental gerado o descarta como fonte de energia
primaria predominante (BRITISH PETROLEUM, 2019).

Tabela 5: Reservas de Petréleo Comprovadas - 2018.

PETROLEO

Total de Reservas i ) ?018

Comprovadas Bllhogs Bilhdes de Parte R/P

Barris Toneladas  do total Anos

Am érica do Norte 236,7 354 13,7% 287
Ameérica do Sul e Central 3251 51,1 18,8% 136,2
Europa 14,3 1,9 0,8% 11,1
Asia Ocidental 1447 19,6 8,4% 27,4
Oriente Médio 836,1 113,2 48,3% 72,1
Africa 125,3 16,6 7.2% 41,9
Asia Oriental e Oceania 476 6,3 2.8% 17,1
Mundial 1729,7 2441 100,0% 50,0
Brasil 13,4 2,0 0,8% 13,7

Fonte: BRITISH PETROLEUM - BP Statistical Review of World Energy, 2019.
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Tabela 6: Reservas de Gas Natural comprovadas - 2018

GAS NATURAL

2018

Total de Reservas Comprovadas Trihges de metros Parte RP
cubicos do total Anos

Ameérica do Norte 13,9 71% 13,2
Ameérica do Sul e Central 8,2 4,2% 46,3
Europa 39 2,0% 15,5
Asia Ocide ntal 62,8 31,9% 75,6
Oriente Médio 75,5 38,4% 109,9
Africa 14,4 7,3% 61,0
Asia Oriental e Oceania 18,1 9,2% 28,7
Brasil 0,4 0,2% 15,1

Fonte: BRITISH PETROLEUM - BP Statistical Review of World Energy, 2019.

Tabela 7: Reservas de Carvao comprovadas - 2018

CARVAO

Total de Reservas B 2018

Mih&es de Parte R/IP

Com prova das Toneladas do total Anos
Ameéricado Norte 258012 24 5% 342
América do Sul e Central 14016 1,3% 158
Europa 134593 12,8% 215
Asia Ocidental 188853 17,9% 329
Oriente Médio e Africa 14420 1,4% 53
Asia Oriental 444888 42.2% 79
Mundo 1054782 100,0% 132
Brasil 6596 0,6% >500

Fonte: BRITISH PETROLEUM - BP Statistical Review of World Energy, 2019.

No Brasil, como visto, 64,4% da geracdo de energia elétrica é proveniente
de fonte hidrica. Com a constante alteracdo do clima percebe-se, na Figura 20, uma
forte variacdo da capacidade de armazenamento elétrico dessas fontes. Percebe-se
um agravamento dos periodos de seca que sdo naturalmente ciclicos como relata
Patricia Diehl Madeira (2014), meteorologista e diretora do Clima Tempo??, este é

um fendbmeno que ocorre ciclicamente e que tem a duracao de cerca de 5 anos.

Em 2001, ano do racionamento de energia elétrica, atravessamos uma falta

de chuva que levou os reservatérios hidroelétricos do Sudeste e Centro-Oeste,

2 Clima Tempo — Fundada em 1988, a empresa traz, pega internet, informagdes meteoroldgicas 24 horas por
dia auxiliando na tomada de decisdo em varios segmentos da economia.
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responsaveis por cerca de 70% de toda geracgdo elétrica por fonte hidrica, conforme
pode ser observado na Tabela 8, ao nivel mais baixo do potencial de
armazenamento elétrico, e que levou o Governo Federal a incentivar a construcéo
de usinas térmicas, mais caras e mais poluidoras para geracdo de eletricidade.
Construidas para serem usadas apenas para regulagdo da capacidade de geracao
de energia nas épocas de seca, essas novas termoelétricas ficaram ligadas com
poucas interrupcdes desde setembro de 2002. Pode-se observar que o proximo
periodo de seca tem inicio em 2011 se recuperando em 2016 como havia afirmado
Patricia Madeira. Contudo, comparando 0s anos de recuperacao, apos o periodo de
seca, do nivel de armazenamento elétrico em 2002 e 2016, percebe-se que em 2016
o nivel maximo atingido ficou 11% abaixo do nivel atingido em 2002. Outra
informacdo importante a destacar foi que o0s niveis ndo acompanharam o
crescimento da capacidade de armazenamento elétrico como acontecera de 2003 a
2011.

Tabela 8: Capacidade Maxima de Armazenamento elétrico das Hidrelétricas no Brasil

SUBSISTEMA Mwmés %
SUDESTE / CENTRO-OESTE | 203.567,08 70%
SUL 19.897,05 7%
NORDESTE 51.602,07 18%
NORTE 15.164,89 5%
TOTAL 290.231,08 100%

Fonte: MME (2020)

Em entrevista ao portal de noticias G1 (2014), o diretor geral do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Hermes Chipp, afirmou que o Pais precisaria
chegar ao fim de abril, término do periodo de chuvas, com nivel médio de 43% de
sua capacidade de armazenamento de potencial elétrico na regido Sudeste e Centro
Oeste. Operando perto desse limite minimo desde 2014, em 2015 com 38,77% da
capacidade méaxima, foi autorizado o uso do volume morto?® para abastecimento de
agua. Neste mesmo ano, o Brasil atravessou uma recessdo técnica econdmica,

iniciada no ano anterior, o que levou a uma redugdo de demanda energética

23 N L. . . . . ., .

Volume Morto - corresponde a parcela do volume total do reservatério inativa ou indisponivel para fins de
captacdo de agua. Corresponde ao volume do reservatério compreendido abaixo do nivel de agua minimo
operacional.
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aliviando a necessidade do crescimento dos niveis dos reservatérios. Se o pais
mantivesse a atividade econdmica, possivelmente, seria necessario outro
racionamento de energia como aconteceu em 2001. Isso poderia comprometer ainda
mais o desempenho do PIB. Em abril de 2021 os niveis dessas regides atingiram

34,68%. O proximo periodo de seca esté previsto para iniciar em 2025.
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Figura 20: Energia armazenada em % da capacidade maxima das hidrelétricas (Subsistema SE/CO)
Fonte: Adaptado pelo autor — 2021 (ONS — Histdrico de operacao — EAR%)

Através do desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, 0 homem moderno,
regido pelo propdsito de conquistar a natureza promoveu mudancas através da
evolucéo das fontes de energia e de sua crescente necessidade.

A cultura determina um enorme namero de comportamentos e relagbes e é
base para a realizacdo das acdes que o homem pratica perante os problemas
encontrados.

Os sistemas de governo inventados até o momento, ainda ndo resolveram
as desigualdades sociais enfrentadas pela humanidade, desta forma, Dupas (2007)
analisa a quem o progresso serve, quais Sao 0s riscos e custos de natureza social e

ambiental que ele acarreta. Torna-se, portanto imprescindivel a desconstrucdo de
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alguns mitos para que novas verdades surjam e para que, de acordo com as
necessidades atuais, novos comportamentos e diferentes escolhas possam ser
implementadas criando campo para que sustentabilidade, desenvolvimento social e

progresso ndo sejam mais divergentes entre si.

Na medida que as relacdes sociais foram se tornando mais complexas e
contraditorias, foi se agravando a problematica que envolve a dindmica e o
crescente processo de ocupacao territorial. O planejamento urbano e a legislacao
urbanistica ndo tém conseguido resolver os efeitos negativos da acdo do homem no

ambiente urbano.

O processo de conurbacéo® que balizou o crescimento das cidades, criou
uma distribuicdo urbana desigual em termos de renda e moradia. Dissociada da
oferta de servicos publicos e infraestrutura urbana, ndo foi seguida na mesma
velocidade pela expansao de servicos e infraestrutura necessaria. Com a ocupacéao
desordenada do espaco urbano problemas surgem como a impermeabilizacdo do
solo, a retificacdo de cursos hidricos, alagamentos, deslizamentos, poluicdo hidrica e
atmosférica, aumento dos gastos energéticos, a favelizacéo, violéncia, disposi¢ao

adequada de residuos sélidos, entre outros.

Segundo Lacerda et.al. (2000) essa forma de expanséo e transformacéo do
uso do solo urbano contribuiu para a consolidacdo de irracionalidades,
transformando fundos de vale em avenidas, areas protegidas em loteamentos,
ocupando varzeas, desconsiderando o territdrio e perpetuando as enchentes. Parte
da parcela da populacdo de baixa renda vai se localizar exatamente nos lugares
onde a propriedade privada da terra ndo vigora, ocupando areas publicas, muitas
delas localizadas em areas de protecdo de mananciais e parte ocupa areas de mata

original, de florestas, ou as areas de morros dos centros urbanos.

24 Conurbagdo - fendbmeno urbano que acontece a partir da unido de duas ou mais cidades/municipios,
constituindo uma uUnica malha urbana, como se fosse somente uma uUnica cidade. A partir dessa unificagdo, as
cidades envolvidas comegam a utilizar de maneira conjunta os mesmos servicos de infraestrutura, formando
uma malha urbana continua.
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Desta forma uma proposta para um desenvolvimento mais sustentavel torna-
se imperativo no planejamento urbano capaz de balizar a¢des publicas que mitiguem
0s problemas surgidos nas cidades que possam finalmente suprir as demandas da

sociedade sem comprometer as necessidades das geracoes futuras.

Neste sentido Sachs (1993) afirma que o desenvolvimento sustentavel
possui trés nogbes fundamentais que devem ocorrer simultaneamente, 0s trés

pilares da sustentabilidade, séo eles:

o Equidade social
. Prudéncia ecolégica

. Eficiéncia econbmica

E no contexto da qualidade de vida, Santos e Martins (2002) analisam trés

macro dimensdes que englobam diversos aspectos que se interligam:

. Materiais (necessidades basicas, como habitacdo, saneamento e
saude) e imaterial (ligados a seguranca, a participacdo popular e ao
patrimdnio cultural);

. Individuais (condi¢cdes econdmicas e familiares do individuo, relacdes
pessoais) e coletivos (servi¢cos basicos e servicos publicos);

. Objetivos (apreendidos através da definicdo de indicadores de natureza

guantitativa) e subjetivos (percepcéao subjetiva e variavel de cada individuo).

Desta forma os indicadores sociais surgem no contexto urbano como
instrumento de quantificagdo da qualidade de vida cujos resultados importam
conhecer e avaliar. Destas analises Cicerchia (1996, apud SANTOS E MARTINS,
2002; p 8) identifica uma clara vocagéo pratica menos sociolégica e mais orientada
para o planejamento. Para Van Bellen (2002) o objetivo dessa quantificagdo é
auxiliar na tomada de decisdo em relacdo aos objetivos estabelecidos fornecendo

bases para o planejamento de ac¢des de desenvolvimento.

“‘Deste modo, é de grande importancia a busca de alternativas sustentaveis
e que engquadrem qualidade de vida para a dindmica urbana, consolidando uma

referéncia para o processo de planejamento urbano” (BARBOSA, 2008).
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“O padrao de produgao e consumo que caracteriza o atual estilo de
desenvolvimento tende a consolidar-se no espaco das cidades e
estas se tornam cada vez mais o foco principal na definicdo de
estratégias e politicas de desenvolvimento” (FERREIRA, 1998 apud
BARBOSA, 2008).

Braga et al. (2015) em seu artigo intitulado “indice de Sustentabilidade
Urbana”, propds apresentar uma metodologia para a constru¢cdo de um indice de
sustentabilidade local inspirado, em especial, em duas fontes, numa pesquisa
realizada pela UFMG e o Environmental Sustainability Index® (ESI) desenvolvido

pelas universidades de Columbia e Yale.

“O indice de sustentabilidade urbana é composto por quatro indices
tematicos: i) qualidade do sistema ambiental local, ii) qualidade de
vida, iii) reducdo do impacto, ou pressao, exercido pelas atividades
antropicas sobre as bases de reproducdo no espaco intraurbano e no
entorno, iv) capacidade politica e institucional de intervengéo
ambiental local” (BRAGA et al, 2015).

Baseados nestes principios, os autores apresentaram uma avaliacdo dos
indicadores de sustentabilidade urbana baseados nos critérios de relevancia,
aderéncia local e adequacao dos dados, inspirada na metodologia utilizada em ESI.
Alertam, entretanto, que a padronizacdo de varidveis adotadas na construcdo do
indice implica que os resultados obtidos sdo comparaveis apenas entre 0s
municipios que participaram da avaliacdo. Nao é possivel extrair comparacfes para
outros municipios ou regides pois a adocdo de indicadores de sustentabilidade

urbana ndo é padronizada. Os indicadores utilizados foram:

o Indicador de qualidade da 4gua

. Indicador de qualidade da habitacao

J Indicador de conforto ambiental

o Indicador de condic¢des de vida

J Indicador de renda

o Indicador de reducéo da pressao urbana

o Indicador de reducao da pressao industrial

o Indicador de reducédo da pressdo da agropecudria e silvicultura

* Environmental Sustainability Index (ESI) - O ESI, desenvolvido pelas universidades de Yale e Columbia com o
apoio do World Economic Forum, é uma destacada exce¢do, pois incorpora indicadores que traduzem a
capacidade politica/institucional de resposta a mudangas na condi¢do de sustentabilidade no médio/longo
prazo.



53

Os itens “qualidade da habitagcdao” e “conforto ambiental” abordam a

relevancia da infraestrutura necessaria para uma vida saudavel no espacgo urbano.

O mercado imobiliario através do Sindicato da Habitacdo de Sao Paulo
(Secovi-SP), que representa as empresas do mercado imobiliario e os condominios
do estado de S&o Paulo, se rende ao tema sustentabilidade urbana e se uniu a
Fundacdo Dom Cabral®® (FDC) para estudar como promover a sustentabilidade no
desenvolvimento imobiliario urbano. Eles buscaram construir conceitos, temas,
indicadores e recomendacfes aos setores publico e privado para a promocao de

cidades mais sustentaveis.

Para o Secovi-SP “sustentabilidade ndo é fato isolado. N&o adianta haver
empreendimentos concebidos, produzidos e administrados de maneira sustentavel
se as cidades nao forem igualmente sustentaveis” (SECOVI-SP; FDC, 2010). O
Secovi-SP e FDC produziram um documento intitulado “Indicadores de
Sustentabilidade no Desenvolvimento Imobiliario Urbano”, produto de uma ampla
pesquisa de identificacdo de referéncias nacionais e internacionais com sistemas
organizados para avaliagdo da sustentabilidade de cidades. Baseados nos trés
pilares da sustentabilidade, levantaram nove grandes temas que permitiram chegar a
um conjunto de 174 indicadores.

Grandes Temas:

o Construcao e Infraestrutura Sustentaveis;
. Governanca;

. Mobilidade;

o Moradia;

o Oportunidades;

o Planejamento e Ordenamento Territorial,
o Questbes Ambientais;

o Seguranca;

o Servigos e equipamentos,

2 Fundagdo Dom Cabral - Escola brasileira de formagdo académica que visa a conexdo entre teoria e pratica de
negbécios com padrdo e atuagdo internacionais de desenvolvimento e capacitagdo. Com experiéncia
empresarial e a sustentabilidade como tema transversal em todos os projetos, ha mais de 40 anos desenvolve
executivos, gestores publicos, empresarios e organiza¢des de diversos segmentos em vdrios paises.
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O documento estd organizado em temas, subtemas e indicadores. O
primeiro tema; Construgdo e Infraestrutura Sustentaveis, aborda os Indicadores de
parametros de sustentabilidade nas construcdes edificadas e nas infraestruturas
urbanas, onde a promocdo da cadeia da construcdo sustentavel passa pela
eficiéncia energética. Dois indicadores sdo apontados neste subtema: 1 - O
consumo energético da habitacdo; e 2 - Percentual de edificagbes utilizando-se de

energia renovavel em relacéo ao total.

Para o Secovi-SP os indicadores, na sua maioria, podem ser adotados em
territorios urbanos existentes como cidades, bairros e empreendimentos urbanos, ou
Nnovos como expansdes territoriais, novos bairros ou novos empreendimentos

urbanos.

Pode-se observar que tanto para a academia, referenciado por Braga et al.
(2015) quanto para o mercado imobiliario, a necessidade de aferir o nivel de
sustentabilidade onde o espaco urbano se encontra ganha importancia. Percebe-se
também que o mercado estabelece 174 indicadores mais objetivos enquanto que a
academia estabelece indicadores mais subjetivos. Contudo, para ambos, esta
presente a necessidade de identificar as condi¢cdes necessérias que a infraestrutura
deve assumir para garantir uma maior qualidade de vida nas cidades, que passa
invariavelmente pela necessidade de uma geracdo de energia capaz de suprir as

demandas energéticas do espaco urbano mais sustentaveis.

3. ENERGIAS RENOVAVEIS

Energia pode ser entendida como a capacidade de produzir uma acgéo entre
diferentes matérias, sistemas fisicos, ou ainda, uma agao que permite a atualizacao
de uma potencialidade. Essa acao é realizada pela transferéncia de energia que os
sistemas fisicos fazem entre si e é produzida de diversas formas. Independente das
formas ou sistemas fisicos envolvidos na transferéncia de energia, duas importantes
leis da fisica estardo presentes nessa acao: a Lei da Conservacao de Energia e a
Lei da Dissipacao de Energia. Pela Lei da Conservagao de energia pode-se afirmar
gue em um sistema isolado, a quantidade total de energia permanece constante, ou

seja, 0s objetos trocam energia entre si sem que nenhuma energia seja criada ou
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destruida. Pela Lei da Dissipacdo de Energia, entende-se que num sistema fisico
nao isolado, este sofre acdo do meio externo ao sistema, parte da energia
transformada ndo é aproveitada para a realizacdo do trabalho a que se propde.
Entende-se, portanto, que parte da energia transferida para o meio é perdida pelo

sistema.

Um sistema fisico equilibrado pode ser entendido como um sistema que
opera de forma otimizada, ou seja, atende a demanda baseada na transformacao de
energia com consumo reduzido e perdas minimas, traduzido nesta forma como
eficiéncia energética. Para a infraestrutura urbana, e em particular para o
fornecimento de energia elétrica para uma cidade, eficiéncia energética pode ser
entendida como um sistema que atenda a demanda do espaco urbano com a
utilizacado racional e inteligente dos insumos energéticos, desde a geracdo de
energia, passando pela transmisséo e distribuicdo, até seu consumo final. Isso
implicando na reducé&o do consumo e das perdas, aumentando desta forma a oferta

de energia.

Desta forma, a eficiéncia energética pode contribuir com as metas para um
desenvolvimento sustentavel. Como consequéncia, cresce a necessidade da
utilizacao e diversificacdo de fontes de energias renovaveis. Para Kuennen (apud
Menkes, 2004) “a eficiéncia energética ndo pode ser encarada de forma
reducionista, mas sim como um meio de atingir objetivos mais amplos, como o

desenvolvimento sustentavel e a equidade social.”

3.1. FONTES SUSTENTAVEIS DE ENERGIA

Energia renovavel é aquela obtida a partir de fontes naturais e capazes de
serem naturalmente abastecidas, ou seja, naturalmente renovadas. Podem ser
utilizadas na sua forma direta como aquelas produzidas pelas fontes hidrica, edlica,
solar, oceéanica, geotérmica, e biomassa que embora seja considerada uma fonte
renovavel, para ser utilizada precisa de prévia transformacdo. Em contraponto,
energias ndo renovaveis sao produzidas e abastecidas a partir de uma fonte natural,
porém sua capacidade de renovacdo € exigua, resulta de um processo de milhdes
de anos sob condi¢bes especificas, como é o caso do petroleo, do gas natural, do

carvao mineral, provindas de fontes fosseis, e da energia nuclear.
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Nem toda fonte de energia renovavel, é sustentavel. Para uma fonte
renovavel ser sustentdvel, € necessario ser ambientalmente responsavel,
socialmente igualitaria e economicamente viavel. Assim, além de preservar o0s
recursos naturais, as energias sustentaveis precisam garantir um consumo minimo
de energia a populacdo, promovendo o acesso a bens e servigcos e reduzindo
desigualdades, gerando emprego, sendo economicamente viavel e fomentando a

economia.

As fontes renovaveis apresentam diferentes niveis de sustentabilidade. A
fonte hidrica, responsavel por 64,4% de toda geracdo de eletricidade no pais, ndo
pode ser considerada uma fonte de energia sustentavel. Para gerar energia elétrica,
as usinas hidrelétricas precisam retificar os cursos dos rios, aumentando a erosao e
a vazdao, inundar grandes areas, desequilibrando o ecossistema e desalojando
populacées ribeirinhas, além de contribuir com a emissdao de CO, devido ao
apodrecimento das florestas alagadas, estando sujeita as épocas de seca

recorrentes e cada vez mais intensas, conforme mostrado na Figura 20.

Existe também o conceito de energia limpa, que diz respeito aquela que néo
libera gases do efeito estufa. A energia solar e a energia edlica sdo os exemplos
mais comuns. Nao significa que estes tipos de energia ndo causem impactos

ambientais, mas podem ser bem menores e mitigados mais facilmente.

Cada uma das fontes energéticas possui suas externalidades; se o inverno
for prolongado, se houver pouco sol, pouco vento, se o volume de biomassa for
reduzido por problemas de cultivo, entre outras, o fornecimento de energia pode ser
comprometido. Além destas, externalidades politicas também existem e criam
barreiras politicas e econdmicas ao desenvolvimento de outras fontes de energias

gue ndo sejam o petréleo e as hidrelétricas.

O cenario geopolitico esta mudando. Em muitas partes do mundo as
porcentagens de energias renovaveis na matriz mundial estdo aumentando de

maneira significativa. Muitos paises tém assumido suas metas de reducdo de
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emissdo de gases de efeito estufa. De acordo com a REN21% (2019), 135 paises ja
possuiam politicas regulatérias para energias renovaveis em 2018, representando

um aumento de 237,5% em 14 anos, conforme mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Quantidade de paises com politicas regulatérias em energia sustentaveis.
Fonte: REN21 (2019)

Ainda de acordo com a REN21 (2019), a Figura 22, mostra que a
capacidade global de geracdo de energia elétrica renovavel em 2018 foi de 2.264
Gigawatts de poténcia, tendo um acréscimo de 126,4% em 11 anos. As fontes de

energia que mais tiveram acréscimo foram a solar e a edlica.

A Alemanha, até 2014, aparecia com a maior capacidade de geracdo de
energia solar fotovoltaica no mundo, até ser superada por a China, os Estados
Unidos e Japao, como mostra a Figura 23. O mundo passou a gerar 505 Gigawatts
de energia solar fotovoltaica em 2018, representando um acréscimo de 3.267% em
10 anos. China, Estados Unidos, Jap&o, Alemanha e India, que representaram
guase 73% de toda energia fotovoltaica gerada no mundo em 2018, foram os

maiores geradores nesse ano.

27 z . . . . N .

REN21 — E uma comunidade global agregando diversos atores de diversas areas da ciéncia, de governos,
ONGs e industria, para promover a ado¢do da energia renovavel fornecendo fatos, nUmeros e analises
atualizados e revisados por pares sobre o desenvolvimento global em tecnologia, politica e mercado.
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Figura 22: Capacidade global de energia renovavel.
Fonte: REN21 2019
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Figura 23: Capacidade Global de Energia solar Fotovoltaica (GW).
Fonte: REN21 2019

O Brasil atingiu 2,412 MW, participando com 0,48% da capacidade total no
mundo em 2018, de acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR). Contudo, observando a Figura 24, a poténcia instalada em
energia fotovoltaica no pais cresceu 285% em dois anos a partir de 2017, atingindo

4;471 MW em 2019, mas muito aguém da poténcia instalada em outros paises como
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a China e Alemanha, sendo este ultimo, com irradiagdo solar muito menor que a

brasileira.
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Figura 24: Evolucdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
Fonte: Absolar (2020)

Para os sistemas fotovoltaicos sdo considerados os dados de irradiacao
solar sobre a superficie terrestre, numa proporcédo direta entre irradiacdo e geracdo
fotovoltaica. A Figura 25 mostra uma comparacdo dos mapas de irradiacdo solar
incidente no plano horizontal do territorio brasileiro produzidos pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017) e pelo Solargis (2019)?®. Ambos os mapas
apresentam uma variacdo média anual da irradiacdo solar que vai de 3,5 kWh/m2.dia
localizado no litoral de Santa Catarina e do Parana até 6,2kWh/mz.dia localizada no
interior da Bahia e parte dos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, regides

com a maior irradiacao solar no pais.

28 . 1. e

Solargis — Empresa que desenvolve e opera plataforma para acesso rapido a dados histdricos, recentes e de
previsdo para quase qualquer local na Terra. Disponibilizam aplicagdes de software fotovoltaico e solugGes
baseadas na Web para otimizar a construgao, avaliagdo e gerenciamento de ativos de energia solar.
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Figura 25: Comparacgéo dos mapas de irradiagéo solar no plano horizontal.
Fonte Solargis (2019) e INPE (2017)

Através dos mapas gerados pelo Solargis (2019) do potencial fotovoltaico
mostrados na Figura 26, podemos estabelecer uma comparag¢do entre o Brasil, a

China e a Alemanha.

Nem sempre esta comparacao € visualmente facil devido a grande diferenca
entre as escalas e cores utilizadas entre diferentes instituicbes, e mesmo dentro da
plataforma gerada pelo Solargis, para representar os niveis de irradiagcdo nos varios
mapas existentes entre paises ou regides de diferentes continentes como mostrado
na Figura 26. Contudo, pode-se observa-se que o potencial fotovoltaico do Brasil e
da China estdo acima 4,4 kWh/kWp* em aproximadamente 50% do territorio
nacional e chinés. Entretanto, a China atinge 6,2 kWh/kWp na regido sudoeste do
pais enquanto que o Brasil atinge um maximo de 4,8 kWh/kWp. A Alemanha, quarto
colocado no potencial fotovoltaico instalado, possui apenas 85% do potencial

fotovoltaico minimo do Brasil que € de 3,8 kWh/mz.dia.

» kWp — Watt pico é uma unidade utilizada para definir a poténcia nominal de uma célula fotovoltaica. Esta
poténcia esta disponivel quando a célula é exposta a uma condigdo padrdo de irradiagdo solar de 1.000 W/m?2
a uma temperatura de 25°C.
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Figura 26: Comparagéo dos mapas de potencial fotovoltaico de Brasil, China e Alemanha.
Fonte: Solargis (2019)

O Estado do Rio de Janeiro possui uma irradiacdo solar direta média anual
maxima de 3,0 kWh/m2.dia em Campus dos Goytacazes no norte do estado e uma
minima de 2,0 kWh/m2.dia na regido serrana conforme mostrado na Figura 27. De
acordo com a ANEEL (2019) o Estado atingiu 83,75 MW de capacidade instalada, a

82 maior do pais em 2019, representando um aumento de 278% em relacéo a 2018.



62

kWh/m?.dia

1,00

-

1,50

175

2,00

« Cambuci % 73
2,50
2,75
3.00
325
3,50
375
4,00
Valenga g T ook 425
¥Resende LS IOPOss 450

Campos dos Goytacazes v

5,00
5.25
5.50
Arraial do Cabo 575

. . ~ .
¥ Rio de Janeiro

JParati

Figura 27: Mapa solarimétrico do Estado do Rio de Janeiro — Irradiagdo solar direta média anual

Fonte: Atlas Solarimetrico do Estado do Rio de Janeiro (2016)

Apesar de ter bons indicadores de irradiacdo e potencial fotovoltaico, o Rio
de Janeiro, assim como outros estados, estdo longe da poténcia instalada nos
maiores geradores desse tipo de energia. A Tabela 9 mostra que a China ja
ultrapassou a marca de 170 GW em capacidade instalada, 73 vezes maior que a
geracdo total brasileira para potencial fotovoltaico médio semelhante. Embora o
Estado do Rio de Janeiro tenha quase a metade do potencial fotovoltaico médio da
China e do Brasil, possui poténcia instalada irriséria em comparacdo com a China e
apenas 3,48% da poténcia instalada brasileira.

Tabela 9: Valores de produtividade média diaria anual e poténcia instalada de paises selecionados e
o Estado do Rio de Janeiro.

Potencial FV (kWh/kWp)  prgdia entre Comparacdo entre  Potencialnstalada  Comparagdo da

Localidade Média Diaria Anual os Valores as médias do RJ (GW) Poténcia Instalada
Mimino Méximo Min e Max com os paises 2018 em relagdo ao RJ
1° China 2,2 6,2 4,2 52,3% 176,100 0,048%
4°  Alemanha 2,4 3,2 2,8 78,6% 45,000 0,186%
Brasil 3,8 4,8 4,3 51,1% 2,412 3,48%
Eﬁ;fo 1,68 2,73 2,2 0,084

Fonte Autor (SolarGis e REN21, 2018)

Em relacdo a Alemanha, que possui um potencial fotovoltaico médio

semelhantes, o Estado do Rio de Janeiro apresenta uma poténcia fotovoltaica
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instalada de apenas 0,186% daquele pais. Assim, fica evidente a enorme
possibilidade de crescimento do setor fotovoltaico no pais e no Estado do Rio de

Janeiro.

3.2. ENERGIA SOLAR E TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Inesgotavel na escala terrestre de tempo, a energia vinda do Sol supera
muito a demanda diaria de todo o ecossistema terrestre durante todo o ano.

De acordo com Da Silva (2006), o efeito fotovoltaico, pode ser definido como
o aparecimento de uma diferenca de potencial elétrico entre dois eletrodos ligados a
um solido ou liquido, quando este é iluminado. Semicondutores que convertem a
energia solar diretamente em eletricidade sdo chamados de dispositivos

fotovoltaicos ou células solares.

O silicio € encontrado em abundancia em areias, rochas e solos, contudo
nunca € encontrado naturalmente de forma isolada. Quando combinado com outros
elementos, forma silicatos como o quartzo que € utilizado como fonte de silicio para

producao das placas fotovoltaicas.

Para ser utilizado nas placas solares, o silicio é refinado até uma alta pureza
e fundido. Da massa fundida é retirado um grande cristal cilindrico mostrado na
Figura 28 que geralmente tem de 10 a 15 cm de didametro e 1 m ou mais de
comprimento, pesando dezenas de quilos. O cristal é entdo fatiado em "pastilhas"
circulares com espessura de menos de 0,5 mm (GOETZBERGER et al. 2003 apud
DA SILVA, 2006).

Figura 28: Cristal cilindrico monocristalino.
Fonte: Google (2020)
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Existem duas tecnologias principais para a produgdo comercial de placas
fotovoltaicas: as células baseadas em “pastilhas” de silicio, que podem ser
monocristalinas ou policristalinas, e células de filme fino (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME 2002 apud DA SILVA, 2006). Na Figura 29 pode-se

observar as células solares monocristalinas, policristalinas e de filme fino.

a) b) c)

Figura 29: Células solares a) monocristalinas, b) policristalinas, c) filme fino.
Fonte: Google (2020)

Células Solares Monocristalinas séo produzidas a partir de “pastilhas” de um
cristal de Silicio de alta qualidade. Normalmente, sdo as mais eficientes,
comparando-se as duas tecnologias (monocristalinas e policristalinas), permitindo a
fabricacdo de mdédulos fotovoltaicos em escala comercial com eficiéncias de 12% a
15% de conversdao de energia solar em eletricidade. As Células Solares
Policristalinas sao cortadas de um bloco de silicio de menor qualidade e menos
eficientes, mas de producdo mais barata, quando comparadas com as células
solares monocristalinas. Isso permite a fabricacdo de mdédulos fotovoltaicos em

escala comercial com eficiéncias de 10% a 12%.

Placas fotovoltaicas de Células Solares de Filme Fino, sdo produzidas a
partir de trés tecnologias diferentes, células de silicio amorfo (a-Si), telureto de
cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre indio-galio (CIGS) e fabricadas por um
processo diferente. As células solares de filme fino sdo um material semicondutor
gue pode ser depositado na forma de um filme fino flexivel numa base como vidro,
plastico, metal ou ceramicas. A vantagem das placas solares de filme fino, é que
podem assumir diferentes formas e caracteristicas, se moldando a elementos
construtivos curvos ou planos como telhas ou janelas. Geralmente, “tém menos da

metade da eficiéncia das melhores células de silicio cristalino, mas sua producao é



65

muito mais barata e funciona com uma gama de luminosidade mais ampla’.
(UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2002 apud DA SILVA, 2006).
Sédo largamente utilizadas para fornecer energia a aparelhos eletrdnicos portateis,
como calculadoras. Na Figura 30 pode-se observar a utilizacdo de placas solares de
filme fino na cobertura de um armazém de telhado em arco e a aplicacédo de células

de filme fino em telhas ceramicas.

(b)

Figura 30: a) Painéis solares de filme fino oferecem uma solugdo mais estética num telhado curvado;
b) Telhas ceramicas com células solares de filme fino
Fonte: Google (2020)

Novas tecnologias estdo sendo experimentadas. Em 2017, uma equipe de
cientista de duas Universidades Chinesas desenvolveu painéis solares a partir de
um novo material, chamado LPP (Fésforo de Longa Persisténcia). Ele é capaz de
armazenar energia solar a partir da luz ndo absorvida e perto da cor infravermelha
permitindo a geracdo de energia continua de dia e de noite. Pesquisas seguem com
outro tipo de material chamado de Perovskite. Perovskites sdo uma classe de
materiais que compartilham uma estrutura semelhante, exibem uma grande gama de
propriedades comuns como supercondutividade, resisténcia, entre outras. De acordo
com The National Renewable Energy Laboratory (NREL), os materiais Perovskite
oferecem excelente absorcdo de luz e vida util, resultando em alta eficiéncia e numa

tecnologia escalavel de baixo custo e industrial.

“‘Alcangcar esse potencial exigira que superemos barreiras
relacionadas a estabilidade e compatibilidade ambiental, mas se
essas preocupacdes forem tratadas, a tecnologia baseada em
perovskite tem potencial para uma rapida implantacdo no seguimento
solar.” (NEREL, 2019)
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A corrente elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos € continua, podendo
ser ligada diretamente a carga. Desta forma, aparelhos eletronicos,
eletrodomésticos, maquinas ou Vveiculos elétricos ndo necessitariam de
transformadores internos para serem usados na corrente alternada fornecida pela

concessionaria.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados nos dois modos de

funcionamento de corrente; corrente continua® (CC) e corrente alternada® (CA).

7

A energia elétrica gerada pelas placas fotovoltaicas € injetada numa rede
receptora de baixa ou média tensdo para depois servir de alimentacdo as cargas
gue estao ligadas. No entanto, a rede receptora pode ser isolada ou ligada a rede de

distribuicao elétrica publica como mostra a Figura 31.

rede da
concessionaria Jﬁ,
de energia |-~

medidor
bidirecional

quadro
elétrico

Figura 31: a) Sistemas Isolados; b) Sistemas conectados a rede.
Fonte: Google (2020)

Assim, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados nas seguintes

categorias:

. Sistema Hibrido;
° Sistema Isolado;

o Sistema Ligado a Rede Elétrica.

30 / sas . )
Corrente Continua — quando o campo elétrico tem um sentido constante no condutor de corrente elétrica,

ou seja, 0 movimento dos elétrons acontece sempre no mesmo sentido. A polaridade dos terminais de tomada

é fixa.

31 . sy e .
Corrente Alternada — o sentido do campo elétrico no condutor de corrente elétrica se alterna. A polaridade

dos terminais de tomada se alterna.
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Sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam varias fontes de geragéo de
energia combinadas entre si, podendo ser fotovoltaicas, eolica, hidrica, diesel, entre
outras. A Figura 32 mostra um sistema hibrido de fonte solar e fonte edlica.

FT

Figura 32: Sistema Hibrido deAfonte Solar:Eélica.
Fonte: Google (2020)

Os sistemas isolados sdo totalmente independentes da rede elétrica
convencional, podem acorrer sistemas isolados com armazenamento, que
necessitam de um dispositivo de armazenamento de energia, como uma bateria, ou
sem armazenamento. Na configuragdo sem armazenamento, a instalacdo ndo gera
energia elétrica no periodo em que néo incide irradiagdo solar. Alguns exemplos de

utilizagéo de sistemas isolados séo:

o Eletrificacdo de comunidades em areas remotas;

o Estacdes repetidoras de radio micro-ondas;

. Monitoramento de sistemas de qualidade de agua, ar e meio ambiente;
) Sistemas de navegacéao e boias oceanicas;

. Sistemas de protec¢ao catddica;

) Dessalinizagdo de agua.

A Figura 33 mostra outros sistemas fotovoltaicos isolados no meio rural e

urbano
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(b) (d)

Figura 33: Sistemas Isolados. a) irrigagdo agricola; b) bombeamento de 4gua de poco; c) ecoducha
em praia do Rio de Janeiro; d) lluminacéo rodoviaria no Arco Metropolitano do Rio de Janeiro.
Fonte: Google (2020)

Os sistemas ligados a rede elétrica podem ter configuracdo centralizada ou
distribuida.

Sistemas centralizados de geracdo de energia, chamadas de fazendas
solares, sdo compostos por usinas de grande porte, necessitam de grandes areas

desmatadas e localizam-se longe dos centros consumidores.

Em setembro de 2004 foi inaugurado proximo de Leipzig, na Alemanha, o
maior sistema fotovoltaico do mundo até entdo, conectado a rede elétrica, com
poténcia de 5MWpico e contendo 33.500 médulos fotovoltaicos, capaz de fornecer
energia elétrica para 1.800 residéncias. Um ano depois, foi iniciado a construgéo de
uma usina solar com o dobro da capacidade de geragdo na Bavaria, também na

Alemanha, podendo abastecer 3.300 residéncias. (Figura 34).

(b)

Figura 34: Sistemas Centralizados na Alemanha. a) em Leipzig; b) em Bavaria.
Fonte: Google (2020)
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No Brasil dois empreendimentos realizados em 2017 e 2018 exemplificam as
fazendas solares nacionais. Localizado na cidade de Tabocas do Brejo Velho, a
guase 800 km de Salvador, na Bahia, o0 Complexo Ituverava, como é conhecido, tem
capacidade de producdo de 500 GWh de energia. Com 850 mil painéis solares
ocupa uma é&rea de 5,79 milhdes de m2. Em Pirapora a 350 Km de Belo Horizonte,
no estado de Minas Gerais, o Complexo Solar de Pirapora tem capacidade para
fornecer energia elétrica para 420 mil residéncias, ocupa uma area de 8 milhdes de
m2. (Figura 35)

Figura 35: Sistemas Centralizados no Brasil. a) em Taboas do Brejo Velho (Bahia); b) em Piropora
(Minas Gerais).
Fonte: Google (2020)

A Geracdao distribuida pode ser definida como a geracéo elétrica feita perto
do local do consumo e compartilhada na rede publica, independente da dimensao,
tecnologia ou da fonte primaria de energia. Ganhos com a reducédo de perdas nas
linhas de transmissdo e com a possibilidade de cogeracdo sdo beneficios diretos
desse sistema. Quando a energia solar é superior ao consumo, 0 excedente é
injetado na rede publica e, caso seja inferior, € complementado pelo sistema
interligado. Os centros urbanos séo os espacgos onde a geracao distribuida é mais
promissora por ja conta com a infraestrutura de rede elétrica pronta para a energia
ser distribuida. A Figura 36 mostra alguns exemplos onde os painéis fotovoltaicos
podem ser instalados em geracdo distribuida como estacionamentos abertos,
fachadas de edificios, estadios de futebol, hipermercados ou “magazines”, estagbes

de transporte publico e coberturas de edificios e residéncias, entre outros.
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Figura 36: Exemplos de Geracao Distribuida no Espago Urbano.
Fonte: Google (2020)

3.3. ASPECTOS CONJUNTURAIS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Conforme visto anteriormente na Figura 24, em 7 anos o potencial
fotovoltaico instalado no Brasil passou de 7 MW em 2012 para 4.471 MW em 2019,
um acréscimo de 63.771% impulsionado pela construgdo e operacdo de usinas de
geracdo centralizada até 2017, e com inexpressivos investimentos em geracao
distribuida até aquele ano. Em 2012 entra em vigor a Resolu¢do Normativa (RN) 482
que prometia mudar esse cenario com o propédsito de incentivar a geracdo
distribuida, permitindo ao consumidor gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo local. Mesmo assim, até 2016, a geracao distribuida n&o tinha
potencial fotovoltaico expressivo, contudo a partir daquele ano, teve um acréscimo
de 1.659% em 4 anos incentivados pela RN 687 de 2015, conforme mostra a Figura
37-a. Isso promoveu mudancas nas regras, objetivando reduzir os custos e o tempo
para a conexdo da microgeracdo, que sdo as instalacbes de até 75 kW, e da
minigeracado, as instalacbes de 75 kW até 5 MW de poténcia (ANEEL, 2015), que
anteriormente tinha um maximo de 1MW. Foi possivel também compatibilizar o
sistema de compensacdo de energia elétrica com as condicbes gerais de
fornecimento aumentando o publico-alvo. Neste mesmo ano, ficam reduzidas a 0%

as aliquotas de contribuicdo do Programa de Integracdo Social (PIS) e da
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Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) sobre a energia
injetada na rede.

Segundo as novas regras que comecaram a valer em 1° de marco de 2016,
foi permitido o uso de qualquer fonte renovavel. O prazo de validade dos créditos
adquiridos pela diferenca entre geragdo e consumo passou de 36 para 60 meses.
Os créditos passaram a poder compensar 0 consumo elétrico de unidades
consumidoras do mesmo titular situadas em outro endereco na area de atendimento
de uma mesma distribuidora. Outra inovacdo foi a respeito da possibilidade de
instalacdo em condominios. Nessa configuracdo, a energia gerada pode ser
repartida entre os condéminos de vérias unidades consumidoras, em porcentagens
definidas pelos préprios consumidores. A ANEEL criou uma forma de “geracéo
compartilhada”, possibilitando que diversos interessados se unam em um consorcio
OuU em uma cooperativa para instalar uma microgeragdo ou uma minigeragao
distribuida. Essa energia gerada, que pode ser usada para reducao das faturas dos
consorciados ou cooperados, reduziu os prazos de tramitacdo de pedidos junto as
distribuidoras de 82 dias para 34 dias, padronizou os formularios de pedido de
acesso para todo o territério nacional e possibilitou e submissdo e o
acompanhamento de novos pedidos pela internet. Com todos esses incentivos, as
instalacdes em micro e minigeracdo distribuida passaram de 1.857 conexfes para
127.532 conexdes em 2019, conforme observado na Figura 37-a chegando em
1,615 GW de poténcia instalada. Entretanto, a Figura 37-b mostra uma queda na
poténcia anual instalada, denunciando uma reducg&o do interesse em investimentos

nas usinas centralizadas.
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Figura 37: a) Evolucdo da Micro e Minigeracédo Distribuida. b) Evolucao do Potencial Fotovoltaico
liberados para opera¢édo anualmente.
Fonte: ANEEL (2020)

No modelo Alemao, os estimulos ao uso de energias renovaveis iniciam em
01 de janeiro de 1991 com a Lei de Fornecimento de Eletricidade (BDJ, 1990). Isso
regulamentou a compra e remuneracao pelas empresas de fornecimento de energia

elétrica daquela gerada exclusivamente a partir de fontes renovaveis. O objetivo foi
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viabilizar o desenvolvimento sustentavel do fornecimento de energia, reduzir os
custos econdmicos, e promover o desenvolvimento adicional de tecnologias de
geracdo de energia renovavel. Segundo Brito (2001), somente em 1999, com o
lancamento do programa para a instalacdo de placas fotovoltaicas em 100.000
telhados com empréstimos a juros de 0% e prazo de pagamento de 10 anos, que 0
desenvolvimento da eletricidade solar na Alemanha ganhou forca, transformando o
usuario em um micro produtor de energia. Em 2.000, com a aprovacao da nova Lei
de Fontes de Energia Renovavel (EEG), em substituicdo a anterior de 1990, ficou
garantido uma tarifa minima, conhecida por Feed-in-Tariff (FIT), de preco de venda
da eletricidade solar para os distribuidores regionais. O resultado da publicacéo
desta nova lei foi um disparo na procura por instalacdes fotovoltaicas, devido ao
preco de venda garantido. Assim, a eletricidade passou a “ser um investimento de
capital, independentemente do consumidor/produtor se abastecer ou ndo na rede

eléctrica convencional” (BRITO, 2001).

Ainda segundo Brito (2001), em poucas semanas da aplicacdo dessa nova
lei, o nimero de habilitacbes para fornecimento de energia fotovoltaica tinha
superado toda a expectativa para o ano de implementacdo da EEG. Isso obrigou a
revisdo dos critérios para os empréstimos a juros de 0%. Ao final do ano, ao
contrario do que se esperava, o0 preco dos painéis solares na Alemanha aumentou
em vez de diminuir, porque 0 aumento da capacidade de producdo de painéis
solares ndo acompanhou a velocidade das instalacGes fotovoltaicas, levando ao

aumento das importacdes de painéis solares.

Pressionado, o governo aleméo decidiu reduzir as subvencdes as fontes
renovaveis para manter a competitividade de sua industria. Esse governo editou uma
nova lei chamada de EEG 2.0 em 2014 que, entre 0s pontos principais, destacam-se
a reducao do apoio de novas instalagbes de energia renovaveis e dos incentivos a
essas tecnologias ao longo do tempo. Também foram revistos os bénus pagos aos
geradores de energias renovaveis e fim do privilégio dado a energia renovavel

gerada no pais em detrimento da energia vinda de fora (UBA, 2019)

A revisdo de 2017, conhecida como EEG 2017, teve como principal
mudanca o incentivo do fornecimento direto dos sistemas fotovoltaicos instalados

nos telhados e fornecida aos consumidores nos edificios, num contexto espacial
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direto sem transmissdo, podendo o0 excedente até 100kW alimentar a rede de
fornecimento geral e ser remunerada, garantida a aquisicdo por 20 anos. Ficou
estabelecido que usinas com excedentes acima de 100 kW venderiam a energia no

mercado livre, sem tarifa garantida. (BDJ, 2017)

Na China, de acordo com Nuoshu (2017), o setor de energia solar teve o
apoio do Governo Chinés nas atividades de pesquisa e desenvolvimento de painéis
fotovoltaicos desde a década de 1950 com foco do uso dessa tecnologia no espaco.
A industria fotovoltaica comecou a se desenvolver na década de 1990, levando
energia elétrica a comunidades remotas. Em 1996, a politica nacional levou energia
elétrica a regides que ndo estavam conectadas a parte ocidental do pais. Ainda de
acordo com Nuosho (2017), em meados dos anos 2000, a China muda sua politica
para o setor fotovoltaico ampliando a producdo de painéis solares para a
exportacdo. Isso permaneceu até 2010, quando cerca de 95% da producdo de
painéis fotovoltaicos fabricados na China era exportada principalmente para Estados

Unidos e Alemanha.

As medidas de protecdo das industrias dos paises importadores das placas
solares chinesas, levou a China ao problema de excesso da capacidade de
producdo. Como o crescimento da producdo para a exportacéo foi impulsionado por
financiamentos do governo chinés, este se viu obrigado a criar um mercado interno

para as placas fotovoltaicas.

O Plano Quinguenal da China para o periodo 2011-2015 buscou incentivar o
mercado domeéstico, fixando metas de expansdo. Para isso, buscou oferecer um
programa de subsidios para telhados solares, garantias para compra da energia
gerada atraves de Feed-in-Tariff (FIT), aos moldes do modelo aleméo, e um
programa de geracao distribuida de fonte solar. Em julho de 2013, o Conselho de
Estado da China publica um documento para um maior desenvolvimento da energia
solar, incentivando as usinas de grande porte e integrando a geracao distribuida.
Além disso, este conselho ofereceu orientagdo para um desenvolvimento ordenado

a gestao das conexdes a rede.

Ja em dezembro de 2015, o aumento no numero de usinas solares de

grande porte levou o governo a reduzir a quantidade de subsidios. Contudo, a
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reducdo gradual desses subsidios acabou por impulsionar o setor pois as empresas
buscaram colocar suas instalacbes em operacdo antes que as reducdes entrassem
em vigor. Também em 2015, outra iniciativa incentivando a pesquisa e as novas
instalacdes a usarem produtos com células solares mais eficiéncias levaram a uma
reducdo dos custos a ponto de poder competir no mercado aberto com outras fontes
tradicionais sem a necessidade de subsidios.

A construcdo das usinas fotovoltaicas de grande porte, chamadas de
fazendas solares, ficam cada vez maiores. De acordo com Yuan Xu (2018), da
Universidade de Hong Kong, as fazendas solares foram instaladas na China
Ocidental que concentra apenas 6% da populacdo do pais, portanto longe das
grandes cidades, resultando num baixo fator de capacidade®. Parte desse problema
€ a energia perdida ao longo de quildmetros de extenséo de linhas de transmisséo

gue ligam as fazendas solares aos centros urbanos.

Ainda segundo Xu (2018), em maio de 2018 o governo reduziu
drasticamente os subsidios para projetos de fazendas solares. Em meio a esse clima
pouco atraente, investidores se afastaram das remotas fazendas solares e passaram
a ir em direcao aos terracos das grandes cidades, instalando painéis solares para

vender eletricidade diretamente aos consumidores.

Chama atencdao, principalmente nos casos de Alemanha e China, a grande
preocupacdo com a seguranca e o comando do setor energético, buscando
alternativas para reduzir a dependéncia do capital externo, grande financiador de
fontes ndo renovaveis. Sempre houve um contexto geopolitico mundial para a
concentracéo e o controle das reservas das fontes de energia que sdo administradas
pelo capital financeiro. Nesse sentido, paises de concepc¢fes politicas opostas
influenciam fortemente o setor de energias renovaveis como a energia solar com

subsidios do governo.

O capital é orientado a maximizagdo dos lucros, onde produgbes em larga
escala sdo mais atrativas economicamente do que sistemas descentralizados. Desta

forma, grandes empresas geradoras de energia, que influenciavam diretamente a

* Fator da Capacidade - adimensional, variando entre 0 e 1, é a energia gerada durante determinado periodo
dividida pela energia maxima possivel de ser gerada no mesmo periodo.
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politica, acabam por permitir que ocorra a geragdo distribuida perdendo parte do
controle deste estratégico recurso. Assim, ganha forca nesse cenério, os fabricantes
dos componentes que integram a geracao solar, produzindo equipamentos em larga

escala, passando a ditar novas regras.

A Figura 38 mostra uma cronologia dos principais marcos no Brasil,
Alemanha e China. Percebe-se que Alemanha e China iniciaram as politicas
publicas em energias fotovoltaicas bem antes do que o Brasil, que os dois paises
possuiam programas de subsidio no inicio através da garantia de compra da energia
gerada enquanto que o Brasil adotou um sistema de compensacao. A partir de 2014,
os governos da Alemanha e da China iniciaram a retirada dos subsidios. No Brasil,
no decorrer do ano 2019, ganhou forca uma discussdo no ambito politico a respeito
de criar uma espécie de imposto que deveria ser pago por quem produz energia
elétrica por fonte solar de forma distribuida. Essa discussdo ficou conhecida por
“Imposto do Sol**” (BRASIL, 2016) e resumia-se, em relacdo a geracdo solar
distribuida, em criar uma taxa de contribuicdo da unidade geradora a concessionaria

pela injecdo de energia na rede devido ao uso da infraestrutura existente.

Brasil

RN 687 - Permite a geragdo
distribuida em condominio e
cooperativas. O sistema de
compensacdo aumenta para
-5anos Imposto  do
Lei 13.169 — Isengdo PIS e Sol na geragio
COFINS da energia injetada distribuida
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2017 I 2018 I 2019 »
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|
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Figura 38: Cronologia dos principais marcos regulatorios de Brasil, Alemanha e China na
implementacédo de politicas publicas em energias fotovoltaicas.
Fonte: Autor (2020)

3 Imposto do Sol — Projeto de Lei nimero PL 232/2016 que dispde sobre o modelo comercial do setor elétrico,
a portabilidade da conta de luz e as concessdes de gera¢do de energia elétrica.



77

A argumentacdo de que a configuracdo distribuida de producédo de energia
elétrica trarda maiores beneficios sociais parece ser insuficiente para mudar a
estrutura econbmica do setor energético. A incoeréncia de aproveitar uma fonte
naturalmente dispersa, concentrando-a em uma determinada localidade, como o
caso das fazendas solares, para depois distribui-la através de linhas de transmisséo,

nao parece Obvia.

3.4. USINAS GERADORAS FOTOVOLTAICAS DENTRO DO ESPACO URBANO

Usinas solares de grande porte contribuem para a economia de escala e
para a reducao do preco da tecnologia fotovoltaica. Entretanto, a construgdo de
imensas usinas solares, seja para movimentacdo de turbinas pelo aguecimento de
um fluido ou pela geracdo fotovoltaica, apresentam 0s mesmos problemas
ambientais das hidrelétricas, causado pela necessidade de grandes areas para a
geragao de energia. A localizagdo dessas usinas, por estarem longe dos centros
consumidores, necessitam ainda de extensas linhas de transmisséo até os pontos
de consumo, acarretando danos ambientais, perdas e qualidade da energia

produzida.

InstalacBes fotovoltaicas em geracédo distribuida dentro dos centros urbanos,
possibilitam diversas vantagens como minimizar as perdas por transmissao. Isso
ocorre porque a geracao e o consumo estdo proximos um do outro, dispensando 0s
sistemas acumuladores de energia (baterias) e reduzindo o custo da instalacdo.
Portanto, ndo h&a necessidade de superdimensionamento para atendimento da carga
por periodos prolongados de baixa incidéncia solar, podendo contar com a rede
elétrica convencional, e aliviar o sistema de distribuicdo da concessionaria elétrica.
Isso aumenta a vida util de transformadores e outros componentes (RUTHER, 2004),

além de utilizar planos de fachada ou coberturas ja existentes.

A possibilidade de usar telhados de condominios logisticos ou agrupamentos
de Armazéns de Distribuicdo, como usinas de energia fotovoltaica para ser
distribuida na populacdo do entorno dessas constru¢des, pode dar outro impulso na
geracdo distribuida de energia fotovoltaica e contribuir para o aumento do consumo

de eletricidade da populacéo pobre, possibilitando romper com o clico da pobreza.
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Os Condominios Logisticos ocupam grandes areas urbanas com facil
acesso as principais rodovias, ferrovias, portos e aeroportos de grande circulacao.
Construidos para atender uma Unica empresa ou alugados por empresas diferentes,
condominio logistico € um agrupamento de varios galpdes, que podem chegar a 250
mil m2 de &rea de cobertura como a caso na Figura 39-a, localizado no limite dos
municipios do Rio de Janeiro e Duque de Caxias, na BR 040, com flexibilidade de
modulacdo dos espacos internos e situados em um unico terreno. Sao destinados ao
armazenamento e as operacOes de logistica, dotados com areas para gestdo e
atividades empresariais e possuem infraestrutura e servicos compartilhados no

mesmo lugar.

Os agrupamentos de Armazéns de Distribuicdo ocupam regiées na area
urbana, que concentram galpfes para abastecer o comércio da cidade que,
reunidos, podem ocupar cerca de 440 mil m2 de area de cobertura como no caso da
Figura 39-b, localizados entre os bairros da Pavuna, Costa Barros e Acari, na cidade

do Rio de Janeiro, ao longo de um trecho da Rodovia Presidente Dutra, BR 116.

Figura 39: (a) Condominio Logistico; (b) Regiao de agrupamento de Armazéns de Distribuicdo.
Fonte: Adaptado pelo autor (Google Earth - 2020)

Segundo levantamento da CBRE Group, Inc®* (2017 apud XPIN®*, 2017), O
Brasil conta com 22 milhdes de m2 construidos em Condominios Logisticos e o
Estado do Rio de Janeiro tinha 2,55 milhdes de metros quadrados construidos em

Condominios Logisticos no final de 2017 conforme Figura 40. Isso elevou o potencial

** CBRE Group Inc - é uma empresa de investimentos e servicos comerciais lider no setor imobiliario com
atuagdo mundial.

* XPIN — XP Industrial, é um fundo de investimento imobiliario qgue busca oferecer rentabilidade através da
exploragdo imobilidria de galp&es industriais.
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de utilizagdo desse tipo de construgdo, como usinas de geracdo de energia
fotovoltaica da cidade.

Area de Galpdes Logisticos
I SZo Paulo - 12.954.074 m2
[ Rio de Janeiro - 2.549.433 m?2
B Parand - 1.831.029 m2

I Minas Gerais - 1.452.272 m2
Santa Catarina - 836.361 m2
[ Pernambuco - 768.372 m2
[ Rio Grande do Sul - 584.454 m2
[ Goias - 350.253 m2

1 Amazonas - 307.453 m2

[] Bahia - 254.622 m?

[ Espirito Santo - 203.216 m?

Figura 40: Area Construida em Galpdes Logisticos.
Fonte: CBRE Group, Inc (2017 apud XPIN , 2017)

4. ESTUDO DE CASO

O estudo consiste em dimensionar um sistema fotovoltaico para um
Armazém de Distribuicdo, estimar o potencial de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica, comparar com a energia consumida da edificacdo, estimar o potencial
de energia elétrica excedente que possa ser injetada na rede e distribuida aos
bairros e comunidades vizinhas e estimar quantas residéncias podem ser atendidas

pelo excedente elétrico gerado.

4.1 METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASO

A energia consumida e a demanda de poténcia contratada podem ser
coletadas na fatura de consumo de energia do armazém objeto do estudo. Para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico € necesséario determinar a poténcia a ser
instalada de forma que maximize a energia a ser gerada. Para isso, € necessario

conhecer a maior area possivel para a instalacdo das placas fotovoltaicas e a

D

inclinagdo e posicionamento do telhado em relagdo ao norte geografico, que

possivel através do projeto de telhado do armazém. Assim, € possivel analisar

(@)
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caminho que o sol percorre em relacdo a edificagdo para verificar a insolagdo a que
o telhado esta exposto e possiveis sombreamentos.

A energia consumida e a demanda de poténcia contratada foram retiradas
da fatura de consumo de energia do galpdo objeto de estudo fornecido pela
concessionéria e cedido pelo administrador do imdvel que pode ser vista no Anexo
1.

Para o dimensionamento preliminar do sistema fotovoltaico, sera necessario
estimar os indices de irradiacdo solar local, que foi feito utilizando o programa
SunData — um programa de acesso on-line destinado ao célculo da irradiagdo solar
média diaria para o més em qualquer ponto do territério nacional desenvolvido pelo
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL) e disponibilizado pelo Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB). Também
€ preciso escolher a placa solar utilizada no sistema que estara dentre as opcdes

comerciais oferecidas pelo mercado.

As informacdes caracteristicas do telhado do armazém, objeto de estudo,

foram coletadas a partir dos projetos arquitetdbnicos do mesmao.

Para o dimensionamento final do sistema solar, serdo utilizados os softwares
Meteonorm 7.3 para determinar os indices de radiacdo local e para a verificacdo e
consolidacdo das informacfes, dimensionamento do sistema e calculo da energia

gerada foi utilizado o software PVSyst 7.1%.

Analisado o consumo elétrico do armazém, objeto do estudo, e feito o
dimensionamento do sistema, o proximo passo € calcular o excedente elétrico que
podera ser redirecionado aos bairros vizinhos e comunidades e estimar a quantidade
de residéncias a serem beneficiadas, que foram retratadas em mapa tematico,

utilizando o software QGis.

36 “ . . . . .
Software PVSyst - E um software para dimensionamento e projeto de sistemas fotovoltaicos com recursos de
simulagdo, calculo, emissdo de relatério e documentacao técnica de sistemas fotovoltaicos de qualquer porte.



81

4.2 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS FiSICAS DO OBJETO DE ESTUDO

O Armazém de Distribuicdo, objeto para andlise da utilizacdo da cobertura
como miniusina de energia solar, esta inserido na regido de agrupamento de
armazeéns de distribuicdo, mencionado anteriormente na Figura 39 b. Localizado no
bairro da Pavuna entre duas das principais vias de acesso a cidade do Rio de
Janeiro, a Rodovia Presidente Dutra e a Via Expressa Presidente Jodo Goulart
(Linha Vermelha), em destaque na Figura 41. O bairro da Pavuna, no limite do
municipios do Rio de Janeiro e Sdo Joao de Meriti, possui IDH de 0,756, e tem como
vizinhos dois bairros que figuram entre os de menor IDH da Cidade, como o caso de
Acari com IDH de 0,654, e Barros Filho com IDH de 0,697, conforme a Figura 42, e

ao lado de duas comunidades, Vila Beira Rio e Sossego-Alegria.

Figura 41: Localizagcdo do Armazém - inserido na regido de agrupamento de Armazéns de

Distribuigé&o.
Fonte: Autor (Google, 2020)
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Mun. S3o Jodo N
de Meriti

Linha Vermelha

Armazém
Y

Figura 42: O Armazém de Distribuicio estéa localizado no bairro da Pavuna no limite com o Municipio
de Sao Joao de Meriti entre as principais vias expressas da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Autor (2020)

A é&rea disponivel para instalagdo da miniusina fotovoltaica sera o telhado de
cobertura do armazém mostrado na Figura 43. De acordo com o0s projetos
arquitetbnico de cobertura mostrado na Figuras 45-a, totaliza 7.844,41 m2 de

cobertura no plano inclinado do telhado.



83

Figura 43: Telhado do Armazém de Distribuicao.
Fonte: Autor (Google, 2020)

A melhor posicéo para os painéis solares € voltada para a direcdo norte. O
telhado do Armazém possui dois caimentos, rotacionados 31° do norte geogréfico

(desvio azimutal®’

), um voltado a 31° da face norte, a melhor situacdo, e o outro
voltado a 31° da face sul, a pior situacdo. O angulo de inclinacdo ideal das placas
fotovoltaicas € igual a latitude do local de instalagédo, que segundo a Prefeitura da
cidade do Rio de Janeiro (2020) é de 22°54°23"% Sul e no local do Armazém a
latitude é 22°48°36” Sul, conforme mostrado na Figura 44, contudo a inclinacdo dos
dois caimentos do telhado é de 4° (Figura 45-b). Como opcdo, as placas
fotovoltaicas poderiam ser instaladas sobre suporte que as posicionasse na
inclinagéo ideal de 22°48’36”, a latitude a armazém, mas isso ndo sera considerado,

ou seja, as placas seréo instaladas na inclinacdo do telhado.

*” Desvio Azimutal — E o angulo de desvio da dire¢do do norte geografico no plano horizontal e o lado de um
determinado poligono em dire¢do ao leste.
3 Segundo a Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, a cidade esta localizada geograficamente a 22254’23” Sul
de latitude e 43210’21” de longitude Oeste.



Figura 44

: Localizacéo geografica (Latitude e Longitude) do Armazém de Distribuig&o.
Fonte: Google Earth (2020)
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Figura 45: a) Planta de Arquitetura de Cobertura; b) Planta de Arquitetura de Corte.
Fonte: Autor (2005)

A escolha deste Armazém se deu por estar inserido numa regido que de
acordo com o mapa solar do Rio de Janeiro apresentado na Figura 46, produzido
pela ESRI* (2020). A regido apresenta excelente potencial fotovoltaico, agrega
diversos armazéns de caracteristicas semelhantes, porém com posicionamento e
inclinacBes distintos de seus telhados. Ainda ha o acesso ao faturamento de
consumo elétrico emitido pela concessionaria, e cada metade do telhado do

% ESRI — Empresa Americana especializada na producdo de solug¢Ges para a area de informacdo geografica.
Possui uma parceria com a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro disponibilizando um mapeamento do
potencial de geragdo de energia fotovoltaica nos telhados das edificagdes da cidade. Coordenado pela EPE e a
GIZ (Deutsche fur Internationale Zusammenarbeit) — Cooperagdo Alem3 para o Desenvolvimento Sustentavel,
contou com a participagdo das Secretarias do Estado e da Cidade do Rio de Janeiro.
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Armazém esta direcionado, uma para a melhor situacdo e a outra para a pior

situacao de captacdo de energia solar, possibilitando avaliar as duas situagdes.

Solar do Rio de Janeiro

Il Excelente

B Muito bom
Bom
Consideravel

Figura 46: Mapa Solar da Cidade do Rio de Janeiro dos telhados das edificacdes.
Fonte: ESRI (Dados fornecidos pela EPE, GlZ, ERJ, RJ — 2020)

4.3 CONFIGURACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Antes do dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi realizado uma analise
previa da geracdo fotovoltaica necessaria para suprir o consumo elétrico do
Armazém. Para isso, buscou-se suas coordenadas geogréficas, latitude (22°48°36”
Sul) e longitude (43°19’57” Oeste), na pagina eletrbnica do Google Earth
apresentada na Figura 44. Os dados geograficos foram inseridos no programa
SunData (CRESESB, 2020) para a verificacédo da irradiacéo solar no plano horizontal
no local da instalacdo, retornando os dados da irradiacédo solar de 3 localidades
préximas, Sao Jodo de Meriti, Oceano Atlantico e Rio de Janeiro, como pode ser
visto na Figura 47. Foram utilizados os dados da irradiagédo solar no plano horizontal
da Cidade de S&o Jodo de Meriti, vizinho ao bairro da Pavuna, por estar mais
proximo ao Armazém apresentando a menor irradiacéo solar no més de julho, 3,37
kWh/mz2.dia e a maior no més de fevereiro, 6,14kWh/mz2.dia.



Localidades proximas
Latitude: 22,810019° 5
Longitude: 43,332694° O
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Irradiacdo Solar Didria Média (kwWh/m?.dia)

Estagdo Municipio UF [Pais - - — sdi
Latitude |LongitudeDistancia (Km)| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Média| Delta
Sdo Jodo de Meriti |Sdo Jodo de Meriti | RJ [Brasil |22,801° S [43,349° O 2,00/ 5,95 | 6,14 | 502 | 4,36 | 3,62 | 3,38 | 3,37 | 4,23 [ 4,43 | 502 | 506 | 574 | 4,69 | 2,76
Oceano Atlantico |Oceano Atlantico 22,801° S [43,249° 0 8,60| 6,03 | 6,18 | 506 | 4,41 | 3,60 | 3,37 | 3,36 | 4,19 | 4,39 | 502 | 507 | 584 [ 4,71 | 2,81
Rio de Janeiro Rio de Janeiro RJ [Brasil [22,9015° |43,349° O 10,30] 6,01 | 6,20 | 503 | 4,36 | 3,60 | 3,35 | 3,33 | 418 | 440 | 505 | 510 | 581 [ 4,70 | 2,86
Irradiag3o Solar no Plano Horizontal para Localidades Proximas
22,810019°5, 13,332694° 0
7,00
T 6,00 e ——
- == _/
£ 5,00 — —
= —
= 400 /'_(—
i;’ 3,00
)
E 2,00
=1
]
£ 100
0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Ago Set out Dez
— 301030 de Meriti === Oceano Atlintic Rio de Janeiro

Figura 47: Irradiagdo Solar Diaria Média de trés localidades proximas ao Armazém de Distribuigao.
Fonte: SunData (2020)

A partir da fatura de consumo de energia do Armazém de Distribuicdo

emitida pela concessionaria (Anexo 1), foi possivel obter o histérico mensal do

consumo elétrico em 2019, mostrado na Figura 48. O armazém apresenta média de

consumo elétrico de 15.517 kWh/més com pouca variagdo durante o ano, chegando

ao maximo de 17.797 kWh/més em agosto.

kWh/més

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0

JAN FEV

MAR ABR  MAI  JUN

JuL

AGO SET OUT NOV DEZ

W Consumo 16.196 15.811 16.597 16.209 16.823 16.082 13.005 17.797 12.445 15.249 14.082 15.904

Figura 48: Consumo elétrico mensal do Armazém de Distribuicao.

Fonte: Concessionaria (2019)

’

Com as informacdes coletadas, € possivel determinar a poténcia total que os

modulos fotovoltaicos devem ter para suprir o consumo elétrico do Armazém atraves

da equacéao:
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E.Psol
Pfv = ——— (1)
Gmod.Pr

Onde:

Pfv = Poténcia maxima dos médulos fotovoltaicos (kWp)

E = Energia consumida (kWh/dia)

Psol = Irradiancia solar de referéncia (1 kW/m?2)

Gmod = Irradiacdo diaria no plano dos modulos no local (kWh/mz2.dia)

Pr = Performance Ratio*® — Coeficiente de desempenho do sistema

Para a andlise prévia do potencial elétrico do Armazém objetivando suprir o
consumo proprio de energia, considerou-se a pior combinacédo de eventos possivel,
a menor irradiacdo solar no local, que acontece no més de julho, que é de 3,37
kWh/mz2.dia, e o maior consumo elétrico no ano que foi de 17.797 kWh/més, ou 593
kWh/dia, realizado no més de agosto. Para a Performance Ratio, a GestorSolar
(2020) diz que no Brasil esta entre 54% e 79%. Assim, considerou-se um coeficiente
de desempenho do sistema de 54%, obtendo-se uma poténcia de 325.860 Wp. Para
um painel solar de 330 Wp, seriam necessarios 988 painéis solares para suprir 0
consumo elétrico do Armazém. Considerando o modulo fotovoltaico ODA330-36-P
fabricado pela OSDA (NEOSOLAR™*, 2020) de 330 Wp, com comprimento de 1,960

metros e 0,992 metros de largura, ocuparia 1.920 m2 da area disponivel do telhado.

4.4. DIMENSIONAMENTO DA USINA SOLAR URBANA.

O dimensionamento definitivo do sistema fotovoltaico foi executado
utilizando-se o Simulador PVsyst 7.1. A partir das informacdes da posicdo de
latitude, longitude e altura, das informacdes construtivas do telhado ou suporte das
placas, da area disponivel ou geracdo de energia necessaria, e da escolha do
sistema fotovoltaico, como tipo de placas e inversores, € possivel dimensionar e
simular a energia fotovoltaica a ser gerada pelo sistema, dimensionando perdas
conforme a orientagcdo geografica de instalagdo das placas, perdas por temperatura,

por sombras, entre outras. Através da insercdo de informagbes como preco de

40 Performance Ratio — Fornecida em percentagem, é a relagdo entre o rendimento real e o rendimento
esperado do sistema fotovoltaico.
*I NEOSOLAR — Empresa fornecedora de produtos para sistemas fotovoltaicos sediada em Sao Paulo — SP.
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aquisicdo das placas, inversores, acessorios, instalacdo, e informacdes econémicas
como inflagcéo, taxa de financiamento sobre empréstimos, tarifa elétrica, disponibiliza
também uma avaliacdo econémica do projeto, informando fluxo de caixa e payback*
do empreendimento. A partir desses dados, o software faz uma simulacdo da
geracdo de energia diaria para o periodo de um ano, avaliando perdas e a situagédo
econdmica do projeto para a vida util do projeto. Através de um modelo 3D, também
€ possivel visualizar a simulagéo de geracédo de energia, a caminho percorrido pelo
sol e a influéncia de sobras no sistema. Na Figura 49 € mostrado a tela inicial do

simulador PVsyst 7.1.

® Projeto: PAVUNA_2_Project.PR] = o X
Projeto Localizagdo Variante
: 1
PI’O]EtO + Novo Carregar H Guardar o Parametros projeto m’ Eliminar A Client 7 )
Nome do projeto PEUS Client name N3o definido
Ficheiro localizacio PAVUNA_MN73mod.SIT Meteonorm 7.3, Sat=1% Brazil Q +
Ficheiro meteorolégico PAVUNA_MN73_SYN.MET Meteonorm 7.3, Sat=1% Sintético 0k Q @ L7}
Please define the system !
Variante F rowo @ | importar T ] Reordenar o
Resultados principais
N° de Variante VCO  :Nova variante da simulacio
Tipo de sistema Sem desenho 3D de
sombras, sem sombras
Pardmetros principais Opcional Simulacio ProducBo do sistema 0.00 MWhj/ano
@ Orientaggo * ‘ @ Horizonte ‘ Produg3o espedifica 0.00 kWhAwp/ano
Executar simulagdo If‘d ce de De'fO'"‘E"‘CE 0.00
(@ Sistema ‘ (@) Sombras préximas ‘ Produgdo normalizada 0.00 kWh/kWp/dia
Perdas do grupo 0.00 kWh/kwp/dia
@ - t @r Perdas do sistema 0.00 kWh/kWp/dia

—

Figura 49: Tela Inicial do simulador PVsyst 7.1.
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

Para a insercdo dos dados e consolidacdo dos estudos através do simulador
PVsyst 7.1, é necessario confirmar a area de telhado disponivel para a colocagéo
das placas fotovoltaicas. O telhado objeto de estudo dispbes de telhas metélicas
intercaladas com telhas transldcidas, iluminando o armazém internamente, que nao

podem ser sobrepostas pelas placas solares. Também é necessaria uma area livre

2 Payback - é o tempo que o investidor levard para recuperar sua aplicagdo inicial. Orienta sobre a atratividade
e viabilidade econémica do projeto.
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de circulagdo para acesso a manutencdo dos modulos fotovoltaicos e do telhado.
Desta forma, o arranjo desses moédulos sobre o telhado é apresentado na Figura 50,
ocupando uma area de 3.256,20 m2 podendo compor 1.473 placas de 1,048 x 2,108

|
|

m (2,21 m?/placa).
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Figura 50: Planta do telhado com a disposi¢édo dos mddulos Fotovoltaicos.
Fonte: Autor (2021)

Para a posicdo geogréfica do telhado, foram inseridos no simulador a
posicdo de latitude e longitude do armazém, conforme mostrado anteriormente na
Figura 44, a altura de instalagcdo das placas solares de 10 metros e utilizado o
software Meteonorm 7.3*3, que ja esta associado ao PVsyst 7.1, para os célculos
meteoroldgicos e geragdo das condi¢cdes de irradiacdo solar, através de um de

banco de dados climéaticos de anos tipicos e séries temporais histéricas (Figura 51).

* Meteonorm 7.3 — E um software de banco de dados climaticos que agrega mais de 8.000 esta¢des
meteoroldgicas, 5 satélites geoestacionarios e uma climatologia aeroespacial calibrada globalmente. Desde
1998 fornece dados climaticos com abrangéncia mundial que podem ser incluidos em simulag¢des fotovoltaicas,
térmicas solares, ou modelagem climatoldgicas de edificio entre outros.
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® parametros da localizagdo por PAVUNA_MN73mod.SIT (under modification)

Coordenadas geograficas | Meteorologia mensal  Mapa interativo
Local
Nome da localiza3o [PAVUNA | Obter de coordenadas
Pais {Braal Regido IAmenco do Sul ] %3 Ver mapa
Coordenadas geograficas
Trajetdrias do sol
Decmal Grau Min. Seg.
e (209 ] (1] [6] ] (v e, =m0 o
Meteonorm 7.3
wronte [555 ] (5] B[] (¢, =Oustedeeemi) e
Altitude Madma do nivel do mer O PVGIS TMY
Fuso horério Correspondente a uma diferenga média
Tempo legal -~ Tempo solar = 0Oh -6m 0
Obtenha do nome » [Sea

Figura 51: Inser¢é@o no simulador da latitude, longitude e altura de instalacéo do sistema solar.
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

Os dados de irradiacdo solar a partir da localizacdo geografica e das
informacdes construtivas do telhado, gerados pelo Meteoform 7.3, s&o muito
préximos aos dados gerados pelo SunData feito anteriormente na analise prévia. Na
Figura 52 observa-se uma comparacao das informacdes geradas. A Irradiacéo Solar
Diaria Média gerada pelo Meteoform 7.3 foi ligeiramente menor, de 4,64 kWh/mz.dia
contra 4,69 kWh/mz2.dia gerado pelo SunData.



Geracao de dados horarios sintéticos — O X
—Source data (site, monthly
Pais / Regido Localizacdo
| América do sul | [Pavuna Meteonorm 7.3, Sat=1% | | abrir |

o e

—Meteo file to be created (hourly data)

Localizacio [PAVUNA

Origem [Meteonorm 7.3, Sat=1%

Nome ficheiro  [PAVUNA_MN73_SYN.MET

Initial random seed: : 0
= —Unidades de irradiagdo
Global Difuso Temper. ; -
0 kWh/m2/dia] [kWh/m2/dia] e ©kWh/m’/d'?

% O kwh/m2/més PVsyst will apply the synthetic generation
;anero :z: ;:g ;;; O M3jm2/dia and use the monthly diffuse to -
evereiro . g £ = renormalise the hourly output values o

Marco 5.23 2.47 26.4 © MI/m?/més diffuse.
Abril 4.06 2.25 24.7 O w/m2
Maio 3.85 1.67 22.2 O indice de limpidez Kt
Junho 3.22 1.58 20.5
Julho 3.80 1.50 19.7
Agosto 4.06 1.96 21.3
Setembro 4.23 2.36 22.1
Outubro 4.87 2.69 24.6
Novembro 5.27 2.84 25.5
Dezembro 5.61 2.84 26.9
Ano 4.63 231 24.0 ;
Estacdo Irradiacdo Solar Diaria Média (kWh/m?2.dia)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov [ Dez |[Média
Sdo Jodo de Meriti | 595 | 6,14 | 502 | 4,36 | 3,62 | 3,38 | 3,37 | 423 | 443 | 502 | 506 | 5,74 | 4,69
Meteonorm 585 | 559|523 |406(385](3,22| 380 406 4,23 | 487 | 527|561 | 464
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades Proximas
22,810019°S, 13,332694° 0
7,00
© 6,00
=]
£ 5,00
=
4,00
S
o 3,00
.
£ 2,00
=
©
£ 1,00
0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 52: Comparacéo da Irradiacao Solar Média feita pelo simulador (Meteonorm 7.3) e com 0s

oS30 J030 de Meriti e Meteonorm

dados fornecidos pelo SunData em S&o Jodo de Meriti anteriormente feitos na andlise prévia:
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)
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Também sdo inseridas as informacgfes construtivas da cobertura como o

desvio azimutal e a inclinagdo do telhado, 31° e 4° respectivamente, conforme

mostrado anteriormente na Figura 45. Como os modulos fotovoltaicos serédo

instalados nas duas “aguas” do telhado, as duas orientagdes devem ser informadas
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assim como cada desvio azimutal. Dois cuidados devem ser tomados nesta etapa.
Primeiro, verificar a direcdo norte do simulador que nesta atualizagcdo do software
esta direcionada para baixo, e por consequéncia, ao informar o desvio azimutal,
observar a posicdo correta da cobertura no simulador, para que na préxima etapa
possa balancear corretamente a quantidade de placas em cada orientacdo do
telhado. Esse cuidado € necessario pois as coordenadas geogréficas do simulador,
norte-sul, estdo espelhadas. Assim, as duas “aguas” do telhado foram inseridas no
simulador conforme mostrado na Figura 53. A primeira “agua” com inclinagado do
telhado de 4° e azimute de 31° e a segunda “agua” com inclinagéo do telhado de 4°
e azimute -149°,
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Tipo de campo | Varias orientagies

Parametros dos campos
N® de orientagdes |T
Indinagdo Azimute
Oriente#1 [4.0 |

oriente=2 [4.0 | [-199.C

Inclin. 4° Azimute 31°

Otimizacdo rapida

—Meteorologia incidente anual ) d
® Irradiagio anual
O verdo (Out-Mar)
) Inverno (Abr-Set)

Meteorologia incidente anual

Fator de transposicdo 1.02
Perdas em relagdo ao 6timo -4.9%
Global no plano dos modulos 1723 kWh/m2

Parametros dos campos
N* de orientagies |2_|
Indinacio Azimute
Oriente=1 (4.0 |[31.0 |

oriente=2 [0 | [149]

Norte

1.0[# 4 1.0} »

08 Ftranspos. = 1.02 T 08 ]
|| Perdas/Otimo= 4.

0 1 0 1 L 1 1

0 30 60 S0 .90 80 -30 0 30 60 S0

Orientacao do plano

Inclinacéo do plano

Inclin. 4° Azimute -149°

Este Oeste

Otimizacdo rapida

Meteorologia inddente anual d
@ Irradiacio anual

_) Verdo (Out-Mar)

) Inverno (Abr-Set)

—Meteorologia incidente anual

Fator de transposicio 0.98
Perdas em relacdo ao Gtimo -8.1%
Global no plano dos médulos 1663 kWh/m2

0.
30 B4, 90 90 60 -3 0 30 60 90
Inclinacdo do plarre. Orientacdo do plano

Figura 53: Insercéo no simulador da inclinag&o e do desvio azimutal do telhado.

Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

Nesta etapa, seria possivel prever uma estrutura para correcdo da

inclinagdo das placas posicionando-as a 22°, correspondendo a latitude do local de

instalacdo, como mostrado na Figura 54, mas de acordo com Mateus Vinturini

(2020), em artigo publicado na pagina eletronica do canalsolar, o ganho financeiro

de correcdo da inclinacdo € de 4,5% durante a vida util dos modulos fotovoltaicos

que é de 25 anos. Ao tempo presente, representa um ganho de 0,015%/més.

Comparado com outros investimentos, este ganho torna-se infimo, sendo apenas

10% do investimento financeiro mais popular do pais, a caderneta de poupanca, que

foi de 0,12%/més em média em 2020. Outro aspecto que deve ser levado em
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7

consideracdo, desaconselhando sua instalacdo, € a respeito da seguranca. A
estrutura torna-se instavel devido a agédo do vento, podendo causar sérios danos a
estanqueidade e estabilidade do telhado, podendo chegar ao arrancamento do
sistema. Ainda de acordo com Vinturini, 0 ganho que o sistema apresenta aplicando
a correcdo da inclinacdo é superado pelo acréscimo de 10% na quantidade de
maodulos instalados na inclinacéo do telhado, ressalvando que, para o caso estudado
por Vinturini, a diferenca de inclinacdo é de 13° em relacdo a inclinacéo 6tima, e a
diferenca de inclinagcéo para o telhado do armazém logistico em estudo, em relacéo

a inclinacéo 6tima, é de 18,8°.

Figura 54: Instalacdo de placas fotovoltaicas sobre estrutura auxiliar para correcdo da inclinacdo do
telhado.
Fonte: Mateus Vinturini (2020)

Para definir os parametros do sistema, o simulador abre uma tela onde é
possivel escolher o modelo do modulo fotovoltaico, o modelo do inversor, e
balancear a quantidade de placas conforme as orientagbes das “aguas” do telhado
como mostrado em destaque na Figura 55. Varias combinacfes sao possiveis,

orientadas pelo simulador, compatibilizando poténcias entre modulos e inversores.
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Sub-grupo O List of subarrays L7 ]
Nome e orientacdo do sub-grupo - rAjuda para o dimensionamento ) * 5 A]'" v A
Nome: Grupo FV ) Sem pré dim. Introduza Pnom desejado |50~i-3 kwp =
—————————  Indinagiio 4° [ a° . . =Mod =5tri
Orients. | Mistos =1e =2 | Alszute 310/ -1”49‘ + Redimensionar « Ou superficie disponivel(mddulos) @ [3236 m? Nome v, =MPF?Tg
Selecio do mddulo FV Grupo FV
[Disponiveis | Fa Todas os médulos F' Nr, de médulos méxime 1473 Canadan Sobar Inc, - CS3W-4L... | 1 173
ivei :
5 - : APsystems - QS1 387 1
| Canadian Solar Inc. | [410wo33v_ si-polv CS3W-410P 1500V HE Desde 2019 Manufacturer 2019 | | Q Abrir |
[ Use optimizer
Dimens. das tensdes : Vmpp (60°C) 33.9V
Vo (-10°C)  52.6 V.
—
Selecdo do inversor
— 50 Hz
[ Disponiveis | output voltage 230 v 50Hz G0Nz
APsystems | 12w 22-s8v__reTe S0 ost Desde 2017 || cuaee |
N.°deinversores (387 | Tens3o de funcionamento:  22-48YV  Poténdia global inv. 464 kiWac Distrib. orient. |
() utilize multi-MPPT Tensio méxima entrada: 60V  inversor com 4 MPPT e
o
Dimensionamento do grupo .
Nimero de médulos e strings Condigdes de funcionamento Resumo do sistema global
L7 ] Vmpp (60°C) Namero de médulos 1473
— ¥mpp (20°C) 40 v 3254 m2
Mod. em série |A unica possibiidade 1 ‘;-mp?_ E'J’{]I 3 3254
387
Nr. 1473 b 47 - —
rostrgs (147 | @ente 1330t 1973 Iradén, noplano 1000 W/m? OMax.dados @ sTC
Perdas sobrepot. 0.4 % Impp (STC) 15476 A Poténc. Max. em fundonamento 548 kW
ey 1o L Esverdmenson. | @ 1cse) 16201 (em 1000 Wjm? e 50°C)
Oriente £1 l Oriente #2 Raédio Pnom
83Sstr. 638str, Isc (em STC) 16291 A Poténcia nom. grupo (STC) 604 kiip

Figura 55: Tela no simulador onde é possivel definir o médulo fotovoltaico, o inversor e fazer o balaco
dos mddulos nas aguas do telhado. Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

Objetivando méxima poténcia de geracdo solar, na escolha dos mddulos
fotovoltaicos, apresentado na Figura 56, optou-se pelo moédulo CS3W-410P
fabricado pela Canadian Solar (2021) com 410 Wp de poténcia, comercializado na
Mecatron Solar (2021) ao custo de R$ 989,00/unidade e com as mesmas dimensdes
das projetadas na Figura 50, ocupando 3.254 m2 do telhado, 41,48% da area total da
cobertura do armazém, podendo instalar 1.473 modulos, 835 placas solares na
orientacdo norte do telhado e 638 placas na orientacdo sul. O inversor* escolhido,
na Figura 57, foi o QS1-1200W, fabricado pela APsystems e comercializado pela
Casa Do Microlnversor (2021) com frequéncia de saida de 50/60Hz e um custo de
R$ 2.699,00/unidade podendo conectar até 4 modulos fotovoltaicos. Para o projeto
serdo necessarios 387 inversores com poténcia de 1.200 W. Os pregos dos

equipamentos foram cotados em janeiro de 2021 e informados no simulador.

44 , . . ..

Inversor - é o equipamento usado para converter a energia gerada pelos painéis solares, de corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA), possibilitando o uso da energia elétrica gerada pela energia solar
fotovoltaica nos aparelhos elétricos comercializados.
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Dados de base | Dimensdes e tecnologia

Madelo
Nome ficheiro

@

[es3w-210e 1500v HE |

[canadian_csaw_+10p_1500v_HE.PAN ]
Parimetros definidos pelo utiizador

Pardmeiros modelo Dados adicionais Comerdal Graficos

Fabricante [Canadian Solar Inc. |
Fonte dados [Manufacturer 2015 TUV-5UD data |
Prod. Since 2019

Poténcia Tol. -/ %
téncia nom. - w +po]iz]

—Espedficactes do fabricante ou outras medidas R do model
Condicdes de referéncia GRef wjme TRef [25 | _ ¢ © || parsmetros principais )
R paral. 350 @
Corrente de curto-circuito Circuito aberto Vo [47.60 Rparal(G=0) 2000 &
Ponto de poténcia max. [10.420] vmop v R série model 0270
s R série méx. 0.29 G
Coeficiente de temperatura  mulsc E majeC N° chlubs 72 x 2 R aésle aparcrie o
L7
ou mulse %/°C Parametros modelo
~Resultados do modelo interno Gam 0951
e loRef 0.03 nA
Condighes de funcionamento GOper s wime TOper i Weo 147 mv/°C
Ponto de poténcia max. pmpp 4102 W @) Coef. de temperatura -0.36 %/°C | | MuPMax fxa -0.37 J°C
Corrente Impp 10.47 A Tensdo Vmpp 392V
Corrente de curto-circuito Isc 11.06 A Circuito aberto Vco 47.6 V
Eficiéncia [ Superf. células 20.67 % | Superf. mddulo 18.57 %
—Tensio maxima do grupo

Descricdo  Canadian Solar Inc., CS3W-410P 1500V HE

Madulo Julk

Comprimento mm Em série E
Largura mm Em paralelo ]:I
Espassura mm Superficie célula em?
Peso ka N.® total de célubs 144
Superf. médulo 2.209 m? Superficle células 1.984 m?

AMWMMW:WWM este dado serd usado
para determinar a eficiéncia “habitual

Tensdo mdxima absoluta, do grupo, em
quaisquer condicies (ou seja, Voc 3
temperatura ambiente mais baixa possivel).

Tensio mdxima IEC v

Tensdo maxima UL (Us) 1500 | V

- Diodo by-pass de pre
[3] 2 /msduio

Nimere de sub mddulos
({i.e. functional by-pass diodes)

Reparticdo sub mddulos:
) Em compeimento ® Twin half cells

:;ce:c‘d:::msde;ﬂva 5efordeﬁ|1da,permheadeﬁm;inda ) Em largura O shingled cells
Tecnologla e espedificdades do médu [ Médulo tipo telha
] cPV: médule de concentracio
e SH—
Ligagiies: Cable, T4 series
Deserigho canadian Solar Inc., CS3W-410P 1500V HE
Fabricante [, canadiarsolar .com |
Dispenivel mo mercade desde atda [
—WVendedores para este co
g P Abeir Observacdes
© Juntar
K Eiim.
Data [01/02/2021
Freco Fa——y ~—Moeda——
per 1 pece BAL 2.41 BRL/watt BRL - Brazilan Real
por [0 | pegas [0.00 | BRL 0.00 BRL/watt [ Bcambes |
por [0 | pegas [o.00 | L 0.00 BRL/watt
por [0 | pegas  [0.00 | erL 0.00 BRL/watt

Figura 56: Ficha Técnica do Painel Fotovoltaico escolhido no simulador.
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)
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para arede

Pardmetros principais | Curva de efigénda  Pardmetros adidonais  Pardmetros de saida  DimensSes e tecnologia  Commercial data

Modelo jast ] Fabricante |[4Psystems |
Nome fichero  [4PS_Q51.OND | Fonte dos dados [Manufacturer 2018 |
o Base de dados original do PVsyst Prod, Since 2017
—Entrada (D, Grupe FV) —Saida (Rede AC}
Tensdo MPP minima [E] v ) Monofasica
Tensda min., para Prom /A v O Trifisica
O Bitis
Maximium current per MPRT A
TeresEo MPP nominal v Tenso da rede @ v
Tenslio MPF mixima v Poténcia AC nominal W
Tenso FV méxima absoluta v Potinda AC méxims v
Limiar po w Corrente nnmnal AC A
Corrente méxima AC iy & 0O
Espedficaces contratuais sem e o —Eficiéncia
Fonifiads fecoredt ? ERciinca mbxima s671% @
Poténcia FV nominal W
Paotnga méxima FY w0 % Eficénca definida para 3 tenses
Corrents méxima FV NfA A 0O
Descricdo APsystems, Q51
Fabricante [ww,wsvshns.m ]
Observacies | |
Disponivel no mercado desde watéa [ ]
—Vendedores para este comp te
CASA DO MICRO INVERSOR - Abri Observacies
~Prego Moeda
Prego unitério
por 1 piece BRL 2249.17 BRL/KW | BRL - Brazilan Real |
oo ] oo [0 Jw  o0emuen T
or ] oo 0o 000 6RUK
por [0 | pecas BRL 0.00 BRL/KW

Figura 57: Ficha Técnica do inversos escolhido no simulador.
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)
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A préxima etapa é informar ao simulador o consumo elétrico do armazém.
Nessa etapa € necessario verificar as informagfes na fatura de consumo emitida
pela concessionaria. O armazém em estudo esta classificado como um consumidor
de Classe A4 — Horo-Sazonal Verde, ou seja, consumidor de média tensdo com
tarifas diferenciadas de consumo dependendo da hora do consumo de energia e de

uma Unica tarifa de demanda de poténcia.

Consumidores Classe A séo faturados pela energia efetivamente consumida
e uma poténcia maxima que € informada para a concessionaria, e ficard a
disposicdo do consumidor podendo ser consumida ou n&o, identificada como
demanda contratada®™. A energia consumida ainda é desmembrada em energia
ativa*® e energia reativa®’, que ainda pode ser tarifada dependendo do horéario de
consumo, como o caso do armazém em estudo. Desta forma, a energia ativa ou

reativa, podem ser consumidas em Horario de Ponta “*

(HP), que para a
concessionéria da Cidade do Rio de Janeiro vai de 17:30h até 20:30h, ou Horario
Fora de Ponta *° (HFP). Na Tabela 10, observa-se o consumo de energia ativa e
reativa de acordo com a faixa horaria de consumo a cada més. Percebe-se que nao
h& consumo de anergia reativa em HFP, ou seja, durante o dia. O total anual de
energia ativa em horario fora da ponta € de 186.200 kWh e de 22.850 kWh

consumidos em horério de ponta.

Tabela 10: Consumo de energia ativa e reativa mensal do armazém logistico.

AN FEV __ MAR __ ABR __ MAI __ JUN _ JUL __ AGO __ SET ___OUT __NOV __ DEZ
2:":2”'_';‘; ENETIa | ¢ 196 | 15.811 | 16.507 | 16.209 | 16.823 | 16.082 | 13.005 | 17.797 | 12.445 | 15249 | 14.082 | 15.904
Consumo Energia | | (oo | 1345 | 1905 | 1946 | 2063 | 2224 | 2832 | 2374 | 1740 | 2065 | 1.557 | 1.634
Ativa HP

Consumo Energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reativa HFP

Consumo Energia | g 961 971 829 | 1.027 | 959 945 | 1084 | 817 | 1010 | 944 | 1052
Reativa HP

Fonte: Fatura da concessionaria (2019)

*> Demanda Contratada — Demanda de poténcia ativa a ser obrigatdria e continuamente disponibilizada pela
concessionaria ao consumidor, de acordo com valor a ser pago, independentemente de seu uso, e periodo de
vigéncia, fixados em contrato, conforme Resolucdo Normativa 414 de 9 de setembro de 2010.

4 Energia Ativa — parte da energia consumida que efetivamente realiza trabalho, ou seja, responsavel pelo
funcionamento de equipamentos elétricos e eletronicos.

i Energia Reativa — parte da energia consumida responsavel por manter um campo magnético necessario para
o funcionamento de motores indutivos.

*® Horario de Ponta - Ou “horario de pico”, é o periodo definido e composto pelas horas diarias consecutivas,
durante o qual o consumo de energia elétrica tende a ser maior

** Horério Fora de Ponta - Compreende o periodo do dia onde o consumo de energia elétrica é mais baixo.
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De acordo com a Resolucdo Normativa 687 (ANEEL, 2015), a compensagéo
de energia elétrica gerada é permitida onde a energia ativa injetada na rede é
‘cedida por meio de empréstimo gratuito a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL, 2015). Desta forma,

a energia solar gerada devera ser compensada no consumo de energia ativa.

Para consumidores que dispdem de tarifa horaria, a energia injetada na rede
pelo sistema fotovoltaico deve ser utilizada, prioritariamente, para abater o consumo
mensal no mesmo horario de consumo, “da ponta” ou “fora da ponta”. Como a
energia solar é gerada durante o dia, deve ser compensada no consumo de energia
ativa em horério fora da ponta. Caso haja sobra, esse saldo podera ser utilizado
para reduzir o consumo no outro horério tarifario, apés a aplicacdo de um fator de
ajuste, uma vez que a valor tarifario é diferenciado. Esse fator de ajuste tarifario (FA)
€ a relacéo entre a tarifa de energia no horario onde a energia solar é gerada e a
tarifa de energia onde se quer compensar. Como a geragdo de energia acontece
durante o dia, ou seja, em horario fora da ponta, a relacéo € expressa pela equacao
(ANEEL, 2016):

FA=—— 2)

Onde:

FA = Fator de Ajuste
TEFP = Tarifa de Energia Fora da Ponta
TEP = Tarifa de Energia na Ponta

De acordo com a fatura do armazém estudado fornecida pela
concessiondria, a tarifa de energia ativa fora de ponta (TEFP) € de R$
0,627320338/kWh e a tarifa de energia ativa de ponta € R$ 2,09207495/kWh
consumido, sendo calculado o fator de ajuste em 0,296487. Desta forma, a energia
produzida pelo sistema fotovoltaico que compensara toda a energia consumida pelo
armazeém sera a soma da energia ativa nos dois horarios, “fora da ponta” e “de

ponta” aplicado o fator de ajuste.
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A energia consumida mensal que serd compensada pelo sistema
fotovoltaico € apresentada na Figura 58 jA& com o fator de ajuste aplicado ao
consumo de energia ativa no horario de ponta, apresentando uma média de
consumo elétrico de 21.939 kWh/més e total no ano de 263.268 kWh a serem

compensados pelo sistema solar.

30000 I I I I I | I I I I I
| M soecified Energy need (load), 263268 kWh

25000

20000

15000

Load energy [kWhimes)

10000

5000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 58: Consumo de energia ativa do armazém com dados fornecidos pela concessionaria
utilizando o fator de ajuste para o consumo de ponta.
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

Com essas configuracdes, o0 sistema € capaz de gerar uma poténcia
nominal, informada pelo simulador, de 604,3 kWp para os 1.473 médulos solares de
410 Wp cada. Essa capacidade de geracdo classifica o armazém, conforme a
Resolucdo Normativa 687 da ANEEL (2015), como uma usina de minigeracao de
energia solar distribuida, que sdo os sistemas fotovoltaicos com poténcia instalada

maior que 75 kW e igual ou inferior a 5.000 kW.

Feita a simulagéo, a Figura 59 mostra o resultado da estimativa de geracgéo
de energia més a més para o primeiro ano de geracdo fotovoltaica. O simulador

indica uma producédo de energia Gtil de 3,83 kWh/kWp/dia. As perdas por absorcao,
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0,66 kWh/kWp/dia, séo perdas de energia que acontecem antes da conversdo da
irradiacdo para energia elétrica e as perdas do sistema, 0,15 kWh/kWp/dia, séo as
perdas elétricas que acontecem na geracao de energia, detalhadas na Figura 60. As
perdas totais somam, portanto, 0,81 kWh/kWp/dia, apresentando um indice de

performance de 82,54%.

Produgdes normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 604 kWp

I I I I I I I 1 !
| Lc: Perda de absorgéo (grupo FV) 0.66 kWh/kWop/dia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.15 kWh/kWp/dia

Yf. Energia util produzida (saida inversor) 3.83 kWh/kWp/dia -1

[kWhkWp/dia]

Ly

Energia normalizada

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 59: Producéo de energia normalizada (por kWp instalado).
Fonte PVsyst 7.1 (2021)

A Figura 60 mostra a eficiéncia do sistema més a més, apresentando pouca
variacdo, mas sendo possivel observar que devido a menores temperaturas no

inverno nos meses de junho e julho, o indice de performance chega a 85,4%.
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indice de performance (PR)
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Figura 60: indice de Performance (eficiéncia do sistema).
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

As perdas detalhadas do sistema séo apresentadas na Figura 61, onde se
destaca a perda de energia devido a temperatura de 8,9%. O sistema resulta na
geracdo de energia fotovoltaica util de 843.785 kWh/ano. Nao foram consideradas
perdas devido a sombras, pois as regibes que concentram armazéns logisticos
possuem caracteristicas construtivas semelhantes, com altura de telhado variando
de 10 a 15 metros, com pequena inclinacdo, que varia de 4° a 7°. No armazém
objeto de estudo ndo existem equipamentos urbanos ou imoOveis que possam
produzir sombras nas placas solares. Desta forma, foram dispensadas as

configuragcbes em 3D do simulador para verificacdo dessas variaveis.
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Figura 61: Diagrama de perdas por ano.
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)
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A Tabela 11 detalha a energia gerada mensal média a cada hora. Pode-se

observar que o sistema fotovoltaico possui maior capacidade de geracéo de energia

entre 10h e 13h, com a maior geracdo as 10h do més de janeiro, com 10.801 kWh

gerados. Os meses de janeiro, outubro, novembro e dezembro comecam a gerar

energia as 5h e nos meses de junho e julho comegam a gerar energia a partir das

7h. Para esses meses (junho e julho) e 0 més de maio, o0 sistema termina a geracao
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de energia as 17h e finaliza a geragdo de energia as 18h nos meses de janeiro,

fevereiro e dezembro.

Tabela 11: Energia gerada pelo sistema fotovoltaico mensal por hora (kwh).

Horério SH 6H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H
8.231 8.521 6.704 4.517
6.267 7.846 6.228 3.854

Janeiro

Fevereiro

Margo 6.807 8.094 6.296 3.533
Abril 5.483 7.717 6.158 4.360
Maio 5.021 8.052 6.542 4.278
Junho 3.831 5.521 3.365
Julho 4.385 6.800 4.239
Agosto 2312 4.914 7.518 5.008
Setembro 3.263 5.694 6.346 4.273

8.039 5.688 2.810

QOutubro 4.706 6.509
Novembro 2.475 4.635 6.880 7.469 5.730 3.443
Dezembro 2.701 5.576 7.953 7.746 6.318 4.169

Ano " 86509 62438 | 32131 | 7283 68 |
Fonte: PVsyst 7.1 adaptado pelo Autor (2021)

A tabela 12, que é parte do relatério emitido pelo PVsyst 7.1, mostra que,
para o primeiro ano de geragéo de energia solar, dos 186.200 kWh/ano consumidos
de energia ativa fora da ponta, 118.621 kWh/ano sdo consumidos direto do sistema
solar e 725.164 kWh/ano sédo injetados na rede. Da energia injetada na rede,
144.647 kWh/ano sdo usados para compensacdo na fatura de energia. Desta forma
ainda existe um excedente que podera ser distribuida a outros consumidores de
580.517 kWh/ano, ou 48.376 kWh/més.



Tabela 12: Tabela do Relatério de Resultados Principais do Simulador

Projeto: PEU6
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ual@ . . .

a. Variante: Nova variante da 5|mula¢éo
PVsystV7.1.4
VCO, Data da simulagao: 18/02/21 18:42
comvi.1.4

Resultados principais
Produgao do sistema
Energia produzida 843.8 MWh/ano Produgédo especifica 1397 kWh/kWp/ano
indice de performance (PR) 82.53 %
Fracéo solar 45.06 %
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? “C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh

Janeiro 181.3 87.40 27.25 180.9 177.5 91018 20125 9966 77544 10159
Fevereiro 156.4 78.40 27.34 156.3 153.1 78588 20347 10101 65496 10246
Margo 162.2 76.50 26.42 162.5 159.1 83251 23022 10730 69324 12292
Abril 121.8 67.40 24.66 122.0 119.1 63938 22773 9562 51971 13211
Maio 119.3 51.70 22.22 119.9 116.5 63523 23781 2862 51331 13919
Junho 96.5 47.40 20.50 97.1 93.9 51956 23583 8517 40525 14066
Julho 117.8 46.60 19.71 118.6 115.0 63439 22557 9317 51827 13240
Agosto 125.9 60.90 21.28 126.4 123.2 67280 25804 10716 54081 15088
Setembro 126.8 70.70 22.14 126.9 124.1 66988 18314 8173 56261 10141
Outubro 150.9 83.40 24.61 150.9 147.9 78357 22214 10320 65033 11894
Novembro 158.2 85.20 25.51 158.1 155.0 81059 19333 9610 68293 9723
Dezembro 173.8 88.10 26.91 173.4 170.2 87622 21415 10747 73477 10668
Ano 1690.9 843.70 24.03 1692.9 1654.6 877018 263268 118621 725164 144647
Legendas
GlobHor Iradiacdo global horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagﬁo difusa horizontal E_User Energia fomecida ao consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energy from the sun
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores E_Grid Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras EFrGrid Energy from the grid

Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

Ainda h& que se considerar a perda por desgaste natural do sistema. Para

0S anos seguintes, até o ano 25 que é o tempo de garantia dos maodulos

fotovoltaicos, o simulador considera uma perda que corresponde a degradacao do

sistema de 0,8%/ano em média, reduzindo a producéo de energia anualmente como

mostrado na Figura 62. Desta forma, ao final de 25 anos, a geragao de energia

fotovoltaica util serd de 715.698 kWh/ano. Considerando a energia consumida do

sistema solar e a energia compensada na rede, 118.621 kWh/ano e 144.647

kWh/ano respectivamente, constantes ao longo dos 25 anos, a energia excedente a
ser distribuida tera uma reducdo de 128.087 kWh, distribuindo 452.430 kWh no 25°
ano de produgéo, ou 37.702 kWh/més.
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Figura 62: Consumo e energia gerada ao longo da vida (til do sistema.
Fonte: PVsyst 7.1 adaptado pelo Autor (2021)

4.5. AVALIACAO ECONOMICA DA USINA SOLAR URBANA.

A cadeia da energia elétrica abrange trés atividades principais também sob o
ponto de vista econdmico: geragdo, transmissdo e distribuicdo, definidas pelo
Decreto 41.019/57 (BRASIL, 1957). Na década de 1990, através do Decreto
9.648/98 (BRASIL, 1998), surge a figura do agente comercializador de energia,
exercendo a atividade de compra e venda de energia elétrica na Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica®® (CCEE), e atuando na negociacéo do lastro
de empreendimentos de geracdo de energia elétrica através de contratos entre

geradores e consumidores.

Para determinar a viabilidade econdmica da miniusina de geracdo solar
fotovoltaica, no armazém logistico, foram levantados os custos relacionados a

implantacdo do empreendimento que abrange trés custos principais: custos para o

*% camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — Responsavel pela operacdo do mercado de energia elétrica
do pais, atua na evolugdo do segmento de comercializagdo, pautado pela neutralidade, liquidez e simetria de
informacdes. é responsdvel por promover os leildes de compra e venda de energia, assim como gerenciar os
contratos firmados nesses leilGes, contabilizando mensalmente as operagdes de compra e venda de energia
elétrica.
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investimento inicial, custos de operacdo e custos financeiros. Também foi avaliada
uma linha de financiamento para o projeto e ainda as tarifas de consumo elétrico

praticadas pela concessionaria.

Os custos do investimento inicial, conhecidos como CAPEX (capital
expenditure, ou despesas de capital), representam os investimentos ou desembolsos
em bens de capital, como equipamentos, materiais e servi¢cos, entre outros. O
CAPEX estd dividido em quatro grupos: custo de aquisicdo dos modulos
fotovoltaicos, custos de aquisicdo dos inversores, custos de aquisicdo dos demais
componentes, como fios, cabos e disjuntores, sistemas de protecdo e sistema de
fixacdo e suporte, conhecido como BoS (Balance of System), e ainda os custos de

instalacédo, abrangendo projetos e mao de obra.

Na Tabela 13, estdo relacionados os custos CAPEX, totalizando R$
4.096.662,00, ou R$ 1.258,19/m2 de area de telhado com placas solares. Observa-
se a importancia dos modulos fotovoltaicos e dos inversores no custo total CAPEX,
totalizando 61,06%.

Tabela 13: Custo CAPEX (Capital Expenditure ou despesas de capital)

CAPEX RS RS/Wp  R$/m? %
MODULO 1.456.797,00 2,41 447,42 35,56%
INVERSORES 1.044.513,00 1,73 320,80  25,50%
BOS 1.003.138,00 1,66 308,09  24,49%
INSTALACAO 592.214,00 0,98 181,88  14,46%
TOTAL 4.096.662,00 6,78  1.258,19  100%

Fonte: Autor (2021)

No caso do Armazém em estudo, ainda € preciso acrescentar ao CAPEX, os
custos de aumento de carga e de demanda. Armazéns Logisticos possuem
caracteristicas particulares e semelhantes, que o0s tornam singulares e o0s
candidatam a serem usinas solares. Possuem grandes areas de telhado e baixo
consumo elétrico proporcional a area ocupada do imével. Contudo, por essas
caracteristicas, sera necessario trocar o transformador existente com capacidade de
150 kVA instalado no poste, como pode ser visto na Figura 63, por um transformador
com capacidade de 750 kVA (600 kW) para suprir a energia gerada de 604,30 kWp,



109

e injetada na rede, no primeiro ano, de 580,517 kWh (ver Figura 62) e também
alterar o contrato com a concessiondria para aumentar a demanda contratada de
100 kW para 600 kW.

Figura 63: Transformador instalado no poste dentro do imovel para atender ao objeto de estudo.
Fonte: Autor - foto de arquivo (2010)

Desta forma, foram estimados os custos de aquisicdo e instalacdo do
transformador, a construcdo de abrigo para o0 mesmo, e a contratacdo de servigos
para o tramite junto a concessionaria referente a sua instalacdo e ao aumento de
demanda contratada, totalizando o valor de R$ 110.000,00. Os custos finais de
implantagdo do sistema fotovoltaico, apresentado na Tabela 14, é de R$
4.206.662,00, ou R$ 1.291,91/m? de area de telhado com placas solares.

Tabela 14: Custo do Investimento Inicial Total

Invest Inic RS R$/Wp  R$/m? %
CAPEX 4.096.662,00 6,78 125819 97,39%
OUTROS 110.000,00 0,18 33,78  2,69%
TOTAL 4.206.662,00 6,96  1.291,97 100%

Fonte: Autor (2021)

Uma analise estrutural do telhado também precisa ser feita, para verificar o
estado da estrutura que vai receber a sistema fotovoltaico. A principio, Armazéns
Logisticos possuem estrutura metalica para a cobertura e seguem a norma NBR
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8800 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios), e no Anexo B, alinea B5 da referida norma, que trata das sobrecargas em

coberturas, diz que:

“‘Nas coberturas comuns (telhados), na auséncia de especificagao
mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica
minima de 0,25 kKN/m2, em projecdo horizontal. Admite-se que essa
sobrecarga englobe as cargas decorrentes de instalacdes elétricas e
hidraulicas, de isolamento térmico e acustico e de pequenas pecas
eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de
0,05kN/m?”. (NBR 8800, 2008)

De acordo com a Canadian Solar (2021), cada médulo fotovoltaico pesa 24,9
kg, ou seja 11,27 kg/m2. Acrescentando a estrutura de fixacdo em aluminio mais fios
e cabos necessérios, o sistema instalado sobre a cobertura pode chegar a 15 kg/mz2,
abaixo da sobrecarga minima adotada pela norma NBR8800 que é de 25,49 kg/m2.
Contudo, ainda é importante verificar quais outros componentes ja estao instalados

na cobertura para que o peso total ndo ultrapasse a sobrecarga indicada.

Para o armazém logistico em estudo, existem apenas fios e luminarias
instaladas no telhado que chegam a 2,5 kg/m? e que somados ao sistema solar
pesam 17,5 kg/m2, dentro do limite de sobrecarga minima exigido pela norma.

Portanto, ndo foram considerados refor¢cos estruturais para o telhado.

Além dos custos do investimento inicial, CAPEX, é necessario conhecer os
custos de operagdo do sistema depois que estiver operando. Conhecido como
OPEX (operational expenditure), seus custos se relacionam a manutencdo de
equipamentos, gasto de consumiveis e as despesas operacionais, envolvendo
também servicos terceirizados. Isso significa que esse tipo de desembolso é
realizado ao longo da vida atil do sistema.

Nos custos de manutencdo, foram incluidos a limpeza anual das placas
solares, a troca eventual de algum componente por avaria, € uma manutengao
preventiva das instalacdes que podera ser realizada aproveitando-se do efetivo
existente no armazém. Para os custos de operacdo, foram previstos basicamente
um acompanhamento administrativo do sistema sendo utilizada a prépria estrutura
administrativa ja existente. Nao foi considerado a troca dos inversores, que a maioria

dos fabricantes considera necessaria com 10 anos de operacdo continua, pois 0s
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inversores escolhidos da APsystems (CASA DO MICROINVERSOR, 2021) possuem
garantia de 25 anos, a mesma dada as placas solares, respeitada a perda de
eficiéncia ao longo dos anos. O custo estimado de operacdo foi de R$
48.344,00/ano, ou R$ 0,08/Wp.ano.

Os custos financeiros sdo representados pelo indice de inflagdo e juros
pagos a financiamentos externos. Para o indice de inflagdo, o Banco Central do
Brasil (2021), através do relatorio Forbes-Relatério de Mercado, projeta um indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) médio de 2021 a 2024 de 3,71%
aa. Esse indice foi usado como indice de inflacdo médio aplicado durante a vida Uutil
do sistema fotovoltaico para o reajuste anual do custo OPEX e das tarifas de energia
adotadas. Parte do capital inicial a ser investido serd captado através de agente

financeiro.

Algumas linhas de financiamento estdo disponiveis no mercado, em
instituicdes publicas e privadas, para financiamento de projetos vinculados ao meio
ambiente e energias renovaveis. A linha de financiamento escolhida para a andlise
da viabilidade econémica do sistema solar foi o Programa Fundo Clima do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). O programa apoia
“projetos relacionados a reducdo de emissbes de gases do efeito estufa e a
adaptacdo as mudangas do clima” (BNDES, 2021) que incentivem o aumento da
sustentabilidade das cidades e reduza o consumo de energia, através do apoio a
geracao e distribuicdo de energias renovaveis a partir de diversas fontes, incluindo a

captura de radiacdo solar.

O Programa Fundo Clima (BNDES, 2021) financia até 80% do valor total
investido com prazo de pagamento de até 16 anos. A taxa de juros cobrada nas
operacOes indiretas, por intermédio de agente financeiro, € composta pelo custo
financeiro, pela taxa do BNDES e pela taxa do agente financeiro como visto na
Figura 64. Para o calculo da taxa de juros foi utilizada a equacéo:

TaxaJuros=[(1+CF) x (1 + TXxBNDES) x (1 + TXAF) ] -1 3)
Onde:

CF = Custo Financeiro de 1% aa
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Tx BNDES = Taxa cobrada pelo BNDES de 0,9% aa para receita até R$ 90
milhdes.

Tx AF = Taxa do Agente Financeiro de 3,0% aa

Desta forma, a taxa de juros calculada para o financiamento do sistema

solar é de 4,97% ao ano.

Custo financeiro Taxa do BNDES Taxa do Agente Financeiro

* Beneficiarios com Receita Operacional Bruta de até RS 90 milhoes: 0,9% ao ano;
Beneficiarios com Receita Operacional Bruta acima de RS 90 milhoes: 1,4% ao ano.

Figura 64: Composicdo da taxa de juros cobrada pela BNDES no Programa Fundo Clima - Referéncia
a fevereiro de 2021.
Fonte BNDES (2021)

Para calcular o desconto obtido na fatura de energia com a geracao solar e a
receita com a energia excedente injetada e distribuida na rede, faz-se necessaria a

analise das tarifas praticadas pela concessionaria.

De acordo com a Light Servicos de Eletricidade (Light SESA®), a
concessiondria de distribuicdo de energia elétrica da cidade do Rio de Janeiro, na
fatura de energia estdo embutidos todos os custos da energia desde a geracado até o
consumidor final, incluindo os tributos federal e estadual, os encargos setoriais >* e
as receitas nao pagas, irrecuperaveis, acrescidas da iluminacdo publica (tributo
municipal). Na Figura 65, pode-se observar a composi¢ao tarifaria média da fatura
de energia praticada. Ainda de acordo com a Light SESA (2021), do valor
arrecadado, a concessionaria de energia recebe 16,5% pela distribuicdo de energia
aos consumidores finais, cabendo a geracdo e a transmissao, 32,7% e 5,9%

respectivamente.

>t Light SESA - é uma das cinco empresas do Grupo Light — formado também pela Light Energia, a Light
Solugdes, a Light Esco e a Light Com. Distribui energia elétrica para 4 milhdes de clientes, em 31 municipios do
Estado do Rio de Janeiro
52 .. ~ . . ae

Encargos Setoriais - sdo valores pagos pelos consumidores na conta de energia elétrica e cobrados por
determinacdo legal para financiar o desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro e as politicas energéticas do
Governo Federal, como a ONS, o Proinfa, o P%D (Pesquisa e Desenvolvimento em Eficiéncia Energética) entre
outros.
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16,5%
Figura 65: Composicao Tarifaria da energia elétrica para as Regides do Rio de Janeiro atendidas pela

Light SESA.

Fonte: Light SESA (2021)

Receitas irrecuperaveis, é a parcela esperada da receita total faturada pela
concessiondria que tem baixa expectativa de arrecadacdo a longo prazo em funcéo
da inadimpléncia por parte dos consumidores. Segundo a Light SESA (2021), esse
custo é distribuido pelos consumidores que pagam em média o correspondente a
1,5% da fatura de energia para compensar esse custo. Segundo a ANEEL (2021),
em 2019, 16,49% das faturas na area atendida pela Light SESA ndo haviam sido
pagas até dezembro daquele ano. No setor residencial e comercial, a inadimpléncia

foi de 21,90% e 8,18% respectivamente.

Os valores tarifarios sédo divididos em dois grupos. O Grupo Tarifario A, é
formado por clientes que tem fornecimento de energia, em tensao, igual ou superior
a 2,3 kV, como € o caso do armazém logistico estudado que esta classificado como

Classe A4 — Horo-Sazonal Verde, como visto anteriormente, e o Grupo Tarifario B
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que inclui unidades consumidoras com fornecimento em tens&o inferior a 2,3 kV>*

(baixa tenséo), como o caso de consumidores residenciais.

As tarifas de energia elétrica usadas para a analise de viabilidade estédo
dispostas na Tabela 15 (Tarifa Classe A4 — Verde) e na Tabela 16 (Tarifa
Residencial). Os valores de energia consumida pelo armazém, sdo baseadas nas
tarifas referentes a Classe A4 Horo-Sazonal Verde de R$ 18,39/kW para a demanda,
R$ 1.425,34/mWh (1,42534/kWh) para a energia consumida na Ponta e R$
417,60/mWh (0,4176/kWh) para a anergia consumida Fora de Ponta. Para os
valores tarifarios atribuidos a geracdo solar consumida no armazém, foi considerada
a tarifa Fora de Ponta de R$ 417,60/mWh (0,4176/kWh), uma vez que é o periodo
tarifario da energia fotovoltaica gerada. Importante ressaltar que esses valores estédo
isentos de impostos federais e estaduais, como informa a Light SESA (2021), e

deverao ser corrigidos.

Tabela 15 Valores tarifarios referente a fevereiro de 2021 — Classe A4 - Verde

TARIFA DE MEDIA TENSAO - ESTUTURA HORO-SAZONAL VERDE - Fevereiro/2021

Demanda R$/kW Consumo R$/mWh
Nivel de TUSD Ponta Fora Ponta
= +
Tensao TUSD TE
TE TUSD+TE| TUSD | TE mfg *| qusp | TE
A4 (2,3
2 25) 18,39 | 18,39 0 1.425,34/| 966,11 | 459,23 | 417,6 | 139,81 | 277,81
(*) Tarifas sem incidéncia de ICMS, PIS e COFINS

Fonte: Light SESA (2021)

Para o célculo da receita proveniente do excesso de energia gerada e

injetada na rede, foi usada, como base, a média da tarifa social®*

um consumo de até 220kWh/més de R$ 0,541623/kWh, calculado respeitando as

residencial para

faixas de consumo e seus correspondentes tarifarios mostrados na Tabela 16.

>3 De acordo com a Light SESA (2021), o Grupo Tarifario B também atende alguns consumidores especificos

com fornecimento de energia em tensao superior a 2,3 kV.

>* Tarifa Social - Criada pela Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, e regulamentada pela Lei n°12.212 de 20 de
janeiro de 2010, e pelo Decreto n? 7.583, de 13 de outubro de 2011, a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE)
concede descontos na conta de luz para familias de baixa renda (Familia inscrita no Cadastro Unico para
Programas Sociais do Governo Federal, Idosos com 65 (sessenta e cinco) anos ou mais ou pessoas com
deficiéncia, que recebam o Beneficio de Prestacdo Continuada da Assisténcia Social, Familia inscrita no
Cadastro Unico com renda mensal de até 3 (trés) saldrios minimos, que tenha portador de doenca ou
deficiéncia, cujo tratamento, procedimento médico ou terapéutico demandem consumo de energia elétrica em
uso continuado. A solicitacdo desse beneficio deve ser feita diretamente a distribuidora de energia.
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Tabela 16: Valores tarifarios referente a fevereiro de 2021 - Residencial

TARIFAS DE BAIXA TENSAO - R$/kWh - Fevereiro/2021

Tarifa com PIS/COFINS e ICMS
Faixa consumo
. de 51 até 300 . de 301 até |acima de 450
Classe de consumo até 50 kwh kWh até 300 kwh 450 kWh kWh
Residencial | Residencial ([:)Iemals el g Ui
asses Classes Classes
(isento de (ICMS de (ICMS de (ICMS de (ICMS de
ICMS) 18%) 20%) 31%) 32%)
Residencial 0,68404 0,84002 - 1,00563 1,02111
Tarifa Social
- atée 30 kWh 0,2116 0,25984 - 0,31107 0,31586
- 31 até 50 kWh 0,36274 -
- 0,44545 0,53327 0,54148
- 51 ate 100 kWh 0,36274 -
- 101 até 220 kWh - 0,66817 - 0,7999 0,81222

Fonte: Light SESA (2021)

Contudo, ainda é necessario analisar alguns parametros para a tarifa final a

ser utilizada para os calculos financeiros.

E necesséario analisar a parcela referente ao custo de transmissdo na
composicdo tarifaria. Considerando que a energia gerada se localiza dentro do
espaco urbano e sera entregue diretamente a distribuidora sem a necessidade da
transmissdao, um desconto referente ao seu custo devera ser atribuido as tarifas

residenciais e Classe A4.

Também em relacdo aos encargos setoriais, para a tarifa social residencial,
além da isencéo do custeio autorizado pela ANEEL®?, foi concedido um desconto
referente ao rateio da Conta de Consumo de Combustivel (CCC) utilizado para a
geracdo de energia. Para as tarifas Classe A, também foi atribuido em desconto
referente a parcela destinada a Compensacdo Financeira pela Utilizacdo dos
Recursos Hidricos (CFURRH) para a geracéo de energia.

A Lei Estadual No. 8.922 de 30 de junho de 2020 (Rio de Janeiro, 2021),

concede isencdo de ICMS as operagfes de geracdo e consumo de energia solar

>> 0s consumidores da subclasse Residencial Baixa Renda (tarifa social) sdo beneficiados com a isen¢do do
custeio da Conta de Desenvolvimento Energético - CDE e do custeio do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA que compdem os encargos setoriais.
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fotovoltaica no sistema de compensagdo de energia utilizado no Brasil. Para o
estudo de caso, também foi aplicada a isencdo do ICMS para determinar as tarifas
aplicadas no estudo de viabilidade, tanto para tarifas residenciais, quanto para

tarifas Classe A.

Ainda sobre a Tarifa Classe A4 a ser paga para a concessiondria, que
corresponde a demanda contratada e ao consumo de energia reativa que nédo séo
compensados pela geracdo de energia solar, sera aplicado um desconto referente

ao percentual da parcela do custo de energia que é revertido as geradoras.

Entretanto, como visto anteriormente, 0 sistema brasileiro adota a
compensacao de energia para a geracao fotovoltaica em telhados urbanos sem
considera-los como potenciais geradores de energia para distribuicdo. Assim, para a
remuneracao da miniusina solar urbana, que tem a finalidade de gerar energia para
a distribuicdo residencial ou comercial em baixa tensdo, e considerando o0s
descontos mencionados sobre o0s valores tarifarios iniciais apresentados
anteriormente, os valores tarifarios finais que serdo usados para calculo das receitas

e pagamentos no estudo de viabilidade sdo apresentados na Tabela 17.

Desta forma, a tarifa de energia residencial a ser faturada ao consumidor
final tera um desconto de 4,55% sobre a tarifa social média (R$ 0,541623), ou
38,45% sobre a tarifa residencial da faixa de consumo de 51 kwh a 300 kWh (R$
0,840002). As tarifas Classe A4, j4 acrescido o imposto federal de 4,4%
(PIS/PASSEP) e isentando do imposto estadual (ICMS) como visto anteriormente,

apresentam um desconto de 62,68%.

Tabela 17: Valores tarifarios finais apés descontos concedidos utilizados no estudo de viabilidade

"rarifa . Consumo R$/kWh
Classe de '::::j:‘t: Demanda
consumo de 220 R$/kwW Ponta ,,F:,:fa
kWh
Residencial 0,516979
Classe A4 10, 166559 | 0,787972 | 0,230873

Fonte: Autor (2021)
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A composicao tarifaria apds todos os descontos concedidos, a corre¢do de
impostos e a redistribuicdo dos percentuais da composicéo tarifaria € apresentada
na Figura 66. Assim, percebe-se um aumento nos percentuais referentes a geracao
e distribuicdo. Mais da metade da fatura € reservada para repasse a geracao de

energia.

receitas escargos e

i ’ ' S o
irrecuperaveis; Seth;r;a;s,
1,50% 217%

custo de
energia;
.cu?to .d:a 62,58%
distribuicdo; G =
29,25% eragao

Figura 66: Composicao tarifaria de energia apés os descontos concedidos e a redistribuigdo dos
percentuais.
Fonte: Autor (2021)

De posse dessas informacgdes, € possivel analisar a viabilidade econémica
do sistema fotovoltaico de acordo com indices financeiros aplicados a analise de
investimento. Através da elaboracdo do fluxo de caixa futuro contabilizando
despesas, custos e recebiveis ao longo da vida util do projeto, e “trazendo” esse

fluxo de caixa ao valor presente, identifica-se a atratividade do investimento.
Os indices financeiros analisados foram:

TMA — Taxa Minima de Atratividade: ou taxa de desconto, € uma estimativa
definida pelos empreendedores em relacdo ao retorno que se quer de um
determinado investimento. Significa que, se o investimento remunerar abaixo da taxa
minima de atratividade, o investimento ndo é realizado. Ndo ha uma férmula Unica

para determinar a TMA, mas € necessario levar em consideracédo a taxa béasica de
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juros, a inflagédo, a taxa de remuneragao obtida em outros investimentos, sendo a

TMA superior a esses indices, e ainda a liquidez e o risco do negacio.

TMT — Tempo Maximo Tolerado: representa o tempo maximo para recuperar
0 investimento, ou seja, um prazo determinado onde, se o payback descontado for
maior que o TMT, o projeto ndo devera ser aceito. O Tempo Méximo Tolerado

devera ser menor que a vida util do projeto.

VPL — Valor Presente Liquido: utilizado para calcular o valor presente de
todo fluxo de caixa, positivo e negativo, ao longo da vida util do projeto. Um valor
presente liquido positivo (VPL>0), significa que o investimento sera aceito e o
retorno é suficiente para compensar o investimento. Ja para um valor presente
liguido negativo (VPL< 0), o investimento ndo devera ser realizado. O VLP é

calculado pela equacéo:

n=25
VPL = Z Fct @

neq (DT

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido

FC = Fluxo de caixa

t = Momento em que o fluxo de caixa ocorreu

i = Taxa Minima de atratividade (ou Taxa de desconto)

n = Periodo de tempo

IR — indice de Rentabilidade: utiliza praticamente as mesmas informacdes
gue sao usadas para o calculo do valor presente liquido (VPL). Contudo, a
informacéo é definida em forma de indice, uma relagdo entre as entradas e saidas
no valor presente. O valor encontrado dessa relagdo sendo maior que 1 (IR>1),
pode-se afirmar que o investimento produz mais beneficios do que prejuizos. O IR é

calculado pela equacéo:

e e
— 7 a+4)
IR = S50 (5)

~ yn=25
Zn=1(1+0”
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Onde:

IR = Indice de Rentabilidade

R = Receita

D = Despesa

t = Momento em que a receita ou despesa ocorreu

i = Taxa Minima de atratividade (ou Taxa de desconto)

n = Periodo de tempo

TIR — Taxa Interna de Retorno: é a taxa que faz com que o valor presente de
entrada se iguale ao valor presente de saida. Assim, a TIR é a taxa de desconto que
torna o valor presente liquido (VPL) do empreendimento igual a zero. Portanto, se a
TIR for maior que a taxa minima de atratividade (TMA - taxa de desconto da VPL), o
investimento sera viavel. Como uma ferramenta de deciséo, a TIR € utilizada para
avaliar investimentos alternativos. A alternativa de investimento com a TIR mais

elevada é normalmente a preferida. A TIR é calculada pela equacao:

n=25
FCt
ano (1+TIR)" I=0 (6)

Onde:

TIR = Taxa Interna de Retorno

FC = Fluxo de caixa

| = Investimento inicial

t = Momento em que o fluxo de caixa ocorreu

n = Periodo de tempo

ROI — Retorno sobre o Investimento: é o percentual de ganho real estimado

para o projeto, além do principal investido e de correcdo monetaria. O ROI é
calculado pela equacéo:

ROI = @ )

Onde:
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ROI = Retorno sobre o Investimento
VPL = Valor Presente Liquido

| = Investimento inicial

PayBack — E o periodo de recuperagdo do que foi investido. Quanto menor o
periodo de payback, mais atrativo se torna o investimento. O payback devera ser
menor que o Tempo Maximo Tolerado (Payback < TMT). Seu calculo se utiliza da

analise do fluxo de caixa descontado para encontrar o resultado.

LCOE — Custo Nivelado de Energia: E o indice para comparar o custo
relativo da energia produzida por diferentes fontes de geracido. E a relagcdo dos
custos totais do projeto pela energia gerada, ao longo de toda a vida util da usina. O

LCOE é calculado pela equacao:

IT+YXMZ25 ME(1+D) M+ X125 ot (1+0)™
Y25 ECt+ Y25 Elt

LCOE = (8)

Onde:

LCOE = Custo Nivelado de Energia
IT = Investimento Total

M = Manutencao do sistema

O = Operacao do sistema

EC = Energia consumida

El = Energia injetada na rede

t = Momento de ocorréncia do evento
i = Taxa de inflagdo adotada

n = Periodo de tempo

Definidos os parametros financeiros iniciais, a analise econémica tomou dois
caminhos. Primeiro, as informagdes foram inseridas no simulador PVsyst 7.1 para
calcular a viabilidade econdmica do sistema, mas como esta programado para o
sistema Feed-in-Tariff (FIT) visto anteriormente, como o utilizado na Alemanha,
podem ocorrer algumas distorgoes. Em seguida, foi utilizada a ferramenta Excel para

os calculos de viabilidade.
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Na Tabela 18 sé&o apresentadas as premissas utilizadas como parametros
financeiros iniciais usados para os calculos da viabilidade econémica. Para uma
inflacdo de 3,71% ao ano estimada para a vida util do sistema, que € de 25 anos, foi
adotada uma Taxa Minima de Atratividade, de 0,5% ao més, resultando numa Taxa
de Desconto de 6,17% ao ano, 66% acima da inflacdo. Significa dizer que o
investimento deverd remunerar ao investidor um percentual anual superior a Taxa de

Desconto para se tornar viavel.

As tarifas usadas como base para remuneracdo da miniusina e pagamento
da fatura remanescente, a ser paga decorrente do consumo de energia reativa e
demanda contratada, foram calculadas a partir das tarifas adotadas na Tabela 17.
Em tempo, para a Tarifa Residencial, que gera receita para a miniusina, foi aplicado
o percentual da composicdo tarifaria destinada a remuneracdo da geracdo de
energia mostrada na Figura 66 que é de 62,58%. Desta forma, a tarifa usada para
remuneracao da energia injetada na rede da concessionaria € de R$ 0,3235/kwh. O
prazo maximo tolerado para o retorno do investimento (TMT) foi estabelecido em 20

anos.

Tabela 18: Parametros financeiros iniciais para calculo da andlise econémica.

Grupo Fotovoltaico Conectado a Rede

Investimento Inicial (CAPEX) 4.206.662,00, RS
OPEX (més) 48.344,00, RS
Valor Financiado 3.100.000,00, RS
Tx Juros Financiamento 4,97%| aa
Prazo do Financiamento 16| anos
Vida Util do Projeto 25| anos
Inflacdo anual (IPCA) 3,71%| aa
TMA 0,50%| més
Taxa de Desconto 6,17%| aa
TMT 20| anos
Perda de Rentimento SFV 6,17| %
Tarifa Receita Geragdo (FIT) 0,3235| RS

Fonte: Autor (2021)

O Pvsyst 7.1 ndo calcula todos os indices financeiros propostos
anteriormente para a avaliagdo econdmica, mas os resultados mostrados na Figura
67 retornam um Valor Presente Liquido positivo (VPL>0) de R$ 4.988,79. O periodo

de recuperacao do que foi investido (payback) de 18,3 anos, foi menor que o Tempo
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Maximo Tolerado (TMT = 20 anos). O retorno sobre o investimento (ROI) foi de
57,2%, ou seja, um ganho real de mais da metade do que foi investido. O custo de
energia produzida ao longo da vida util do projeto (LCOE) foi de R$ 0,50/kWh. Com

esses parametros, é possivel dizer que o projeto € economicamente viavel.
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—Installation costs (CAPEX) -
Total installation cost 4206'662 BRL
Depredable asset 2801310 BRL
—Financiamento
Own funds 1'106'662 BRL
Subsidios 0.00 BRL
Loans 3100'000 BRL
Total 4'206'662 BRL
-~ Expenses
Operating costs(OPEX) 77459.04 BRL fano
Loan annuities 285'426.26 BRLfano
Total 260'131.85 BRL/ano
LCOE 0.50 BRL/kWh
~—Return on investment
Net present value (NPV) 4'988.79 BRL
Payback period 18.3 anos
Return on investment (ROI) 57.2 %

Figura 67: Resultado financeiro apresentado pelo PVsyst 7,1.
Fonte: PVsyst 7.1 (2021)
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Além da viabilidade econdmico-financeira, o PVsyst 7.1 verifica também a
reducdo das emissdes de CO,, promovendo beneficios sociais. A reducédo de CO,,
desde a entrada em operacéo da miniusina fotovoltaica até o término da vida util do
projeto, foi estimada em 455.481 toneladas, como visto na Figura 68. Isso possibilita
ingressar no Mercado de Carbono gerando 455.481 créditos que poderiam ser
comercializados. A possibilidade de receita proveniente do Mercado de Carbono nao

foi analisada por este estudo.

Vista geral | Detaied system LCE [ This analysis should appear on printed report

o
EGrid X Project lifetime X LCE Grid - LCE System = Balango COz
843.8 MW 25 | anes 81 gCOWh 10630 002 455,481 1C0s
‘Annual degradation [%] Energy mix @® Detahado 18.219 tCOs/ane
© Country IEA
0,754 tCO4kND
O Manual Manusl
0.030 tC0skWp/ano
Brazl
0 T T
400
200f i Vista geral | Detaied system LCE (2 This analysis should appear on printed report
- Item Quantidade  Unidade  Grey energy LCE Total o
g Médudas FV-
< Méduos | s04| @ [iewip. | 2168.0| @ kwhkwp 1713 kgCOskWip 1034363 kgCOz
) Transporte 1 0
e 2 EJ .
Transporte 2 [ | |
1000 Balance of System (BoS)
120 | N , s Suportes/Trackers [14720) @ [k | 6.67| @ kwhikg 054 kgCOzkg 7958 kgQ0:z
0 5 10 1 2 3 Betio C 9 | | 5
Inversores | 387| @ [unidades | 660.50| @ kWhjunidades 53,5  kgCOajunidades 20714 kgCOz
cas Caul_
Adiconal
Manutensdo | ojm|
Desmantelamento [ o]m|
Outro 0| kgCO2 0 kgQO:
Grey energy conversion factors
Ttem Country of origin Use country  Fator P
Soma 106304102 Saved CO2 emissions:
PV cells [chna 750 gCOajkwh
Suparta |Brazi 81 gCOjWh

455.481 tons

Inversores |Brazi 51 gCO2kWh

Cabos [

Figura 68: Reducédo de CO2 obtida pela operacdo da miniusina fotovoltaica durante a vida util do
sitema.
Fonte: PVsyst 7.1

Em seguida, foi utilizada a ferramenta Excel para os calculos de viabilidade
econbmica. As premissas utilizadas como parametros financeiros iniciais sdo as
mesmas utilizadas para os calculos da viabilidade econémica no simulador PVsyst

7.1 e estdo na Tabela 18.

A Tabela 19 apresenta o desenvolvimento econémico anual durante os 25
anos de duracao do projeto. O ano zero representa o tempo de preparagao para
operacdo do sistema fotovoltaico que se inicia no ano 1. As trés proximas colunas
dizem respeito a quantidade de energia elétrica ativa gerada e consumida na propria

miniusina, a energia injetada na rede para distribuicdo e a energia reativa consumida
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que continuard sendo paga a distribuidora. Cabe ressaltar que a quantidade de
energia ativa gerada e consumida na propria miniusina esta corrigida, ja
compensando a energia ativa consumida em horario fora de ponta, como

mencionado anteriormente.

As duas proximas colunas dizem respeito as despesas anuais referentes ao
pagamento do financiamento contraido junto ao BNDES e as operagfes
administrativas e de manutencdo do sistema (OPEX). As despesas com o0
financiamento, de R$ 3.100.000,00, somam no final do periodo R$ 4.555.957,38,
somados 0s pagamentos anuais, durante 16 anos, dos juros de 4,97% ao ano e do
valor principal. As despesas OPEX somam ao final do periodo R$ 1.936.476,04

reajustados pela inflacdo anual adotada de 3,71% ao ano.

As proximas duas colunas dizem respeito as receitas. A reducéo da fatura se
refere a diferenca entre a fatura que era paga anualmente a concessiondria antes da
implantacdo do sistema fotovoltaico e a nova fatura que ainda deverd ser paga
referente a demanda contratada, que sofreu alteracdo de 100 kW para 600 kW, e da
energia reativa consumida, que ndo € compensada pela geracdo solar, somando ao
final do periodo, R$ 5.049.834,90. As tarifas utilizadas estdo na Tabela 17. A receita
de energia se refere a energia gerada e entregue para distribuicdo residencial. A
tarifa utilizada para os calculos da receita se refere a parcela da composicgéo tarifaria
final destinada a geracdo de energia que é de 62,58% (ver Figura 66) calculado
sobre a tarifa residencial social média final. A tarifa utilizada para receita da
miniusina esta identificada na Tabela 18 como “Tarifa Receita Geragdo” que é de R$
0,3235/kWh e soma ao final do periodo R$ 7.523.034,92.

As duas proximas colunas sao os fluxos de caixa, anual e acumulado, onde
se contabiliza o saldo da diferengca entre receitas e despesas e apresentam um
resultado positivo de R$ 4.973.774,41. Importante ressaltar que, a partir do terceiro

ano de operacgao, o projeto gera mais receita do que despesa.

As duas ultimas colunas séo os calculos do Valor Presente Liquido (VPL) e
do indice de Rentabilidade (IR). Tanto o VPL quanto o IR foram calculados

considerando a taxa de desconto de 6,17% aa como indice deflator para o valor
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presente. Os dois indices apresentam valores que indicam a viabilidade positiva do

projeto (VPL>0; IR>1).

Tabela 19: Resultados financeiros do sistema fotovoltaico
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Os resultados financeiros sao apresentados na Tabela 20. De acordo com
os calculos realizados, ao final dos 25 anos de geracao fotovoltaica, o valor total
estimado para o fluxo de caixa futuro atingira R$ 1.943.5112,90 e o VPL obtido de
R$ 836.850,90, considerando uma taxa minima de atratividade igual a taxa de

desconto de 6,1678% ao ano.

O indice de Rentabilidade (IR) foi de 1,52, indicando que o investimento é

atrativo, ou seja, trara beneficios ao investidor.

Em relacdo a Taxa Interna de Retorno (TIR), o valor obtido de 9,5248%
mostra que o investimento na miniusina solar é viavel, pois sua taxa é superior ao
custo do capital, que foi estipulado em 6,1678% (taxa de desconto), portanto o

investimento € considerado rentaveis (TIR > TMA).

O Retorno sobre o Investimento (ROI), foi de 75,6194%. Este é o retorno

real do investimento considerando o valor presente do fluxo de caixa.

Em relacédo ao periodo de recuperacdo do que foi investido (payback), este
acontece ao final de 16 anos, prazo menor que o Tempo Maximo Tolerado (TMT)

que foi de 20 anos.

Por fim, o Custo Nivelado de Energia (LCOE) que compara o custo relativo
da energia produzida por diferentes fontes de geracao de energia por toda a vida util
do sistema é de R$0,312/kWh. Comparado a outras fontes renovaveis, de acordo
com a Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE, 2020), esta
equivalente a média nacional por fonte fotovoltaica. Contudo, as outras fontes
renovaveis apresentam custos ainda menores, tendo a fonte edlica o0 menor custo de

geracao elétrica ao longo da vida util do projeto, mostrado na Tabela 20.
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Tabela 20: Resumo da analise econdmica e comparativo LCOE entre fontes renovaveis.

TABELA RESUMO ANALISE ECONOMICA COMPARACAO LCOE - FONTE RENOVAVEL

TMA 6,17% > 3,71% INFLACAO MINIUSINA DO ESTUDO 0,312 RS/kWh
T™T 20 > 16 PAYBACK SOLAR 0,321 RS/kWh
VPL 836.850,90 > 0 PCH* 0,280 RS$/kWh
IR 1,523 > 1 BIOMASSA 0,246 RS/kWh
TIR 952% > 6,17% TMA EOLCA 0,195 RS$/kWh
ROl 75,62% = 2,28% aoano * pequenas Centrais Hidrelétricas
LCOE 0,312 RS$/kWh

Fonte: Autor (2021) e CCEE (2020)

Na Tabela 21, pode-se observar que o investimento na miniusina fotovoltaica
sobre telhados de armazéns logisticos dentro do espaco urbano apresenta uma taxa
de retorno maior do que a Taxa Selic, ou investimentos como poupanca, tesouro
direto ou fundo de renda fixa do Banco do Brasil®®. No entanto, todos estes
investimentos perdem para a inflagdo. Também observa-se que o indice Nacional da
Construcao Civil e a variagdo cambial do dolar estdo acima de 20% ao ano,
refletindo o0 momento delicado economicamente em que atravessa 0 pais, de

investimentos estagnados e alta inflacéo.

Tabela 21: Comparacao de ativos financeiros, inflacdo, e o retorno sobre o investimento na miniusina.

COMPARACAO ATIVOS FINANCEIROS

ROI 2,278% aoano

SELIC 1,626% ao ano

INFLACAO 3,710% aoano

INCC* 21,350% aoano

DOLAR** 23,260% ao ano

POUPANCA 1,401% ao ano

TESOUROQ DIRETO*** 1,970% aoano
FUNDO RENDA FIXA**** 1,280% ao ano

*indice nacional da construgdo civil - fev 20202 fev 2021
**yariacdo cambial do dolar entre fev2020a fev 2021
***indexado a tx selic com venc. 2023

**%* fundo RF Ref DI Plus Agil - Banco do Brasil

Fonte: Autor (2021)

56 . . A A . A . .
Os percentuais auferidos tém referéncia ao més de fevereiro de 2021, anualizado.
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Dos resultados obtidos acima, todos apontam para a viabilidade econémica
do sistema, com excecdo quando se compara com os indices inflacionérios, tanto
para a inflacéo projetada pelo Banco Central, quanto para a inflacdo dos insumos da
construcédo civil, medida pelo INCC, e a variagdo cambial, auferidas entre fevereiro
de 2020 e fevereiro de 2021. Esses indices afetam diretamente os precos das
placas solares e dos inversores, causando Insegurangca no investimento.
Instabilidades econdbmicas afetam diretamente a confianca em investimentos de
longo prazo, como o caso das usinas solares. Em contrapartida, como ja
mencionado, o consumo de energia elétrica € crucial para uma trajetoria ascendente
da economia. Sem oferta adequada de energia ndo ha crescimento econémico.
Portanto, mecanismos de compensacao devem ser criados para garantir o fluxo de

investimentos em geracao de energia elétrica sustentavel.

5. CONSIDERACOES FINAIS.

Pode-se concluir que a analise técnica e financeira de uma Usina Solar
Urbana, fruto dessa pesquisa e a partir das premissas adotadas, demonstrou a
viabilidade do empreendimento. Contudo, € necessario ressaltar que a legislacéo
brasileira ndo prevé a remuneracdo da energia por geracdo distribuida, dentro do
espaco urbano, por fonte renovavel. Apenas a compensacdo de energia é
contemplada. Dos trés modelos autorizados pela RN 687 (ANEEL, 2015) de
compensacdo de energia adotados para a geracdo distribuida (empreendimento
com multiplas unidades consumidoras, geracdo compartilhada e autoconsumo
remoto), o modelo de geracdo compartilhada € o que melhor se enquadra para a
geracao solar a partir de armazéns logisticos, mas com restricbes ja que o modelo
por compensacao adotado no Brasil ndo prevé o fornecimento direto de energia ao
consumidor final, obrigando a energia excedente ser entregue a distribuidora local e
incorporada na rede. Este modelo prevé a reunido de consumidores, pessoas fisicas
ou juridicas, em consorcio ou cooperativa que possua unidade consumidora com
micro ou minigeracao distribuida em local diferente de onde a energia excedente
sera compensada. Grupos de consumidores pré-definidos em baixa tensao,
residenciais ou comerciais, podem se unir em cotas de energia a serem
compensadas durante a vida util do sistema solar. Desta forma, a energia consumida

pelo consumidor final sera abatida da cota de energia que lhe cabe.
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Apenas o armazém logistico estudado poderia garantir um consumo de
energia de 2.000kWh/ano (166,67kWh/més) para 260 residéncias com um desconto
de 4,55% sobre a tarifa social, ou de 38,45% sobre a tarifa residencial. Esses
percentuais ainda poderiam ser ponderados a fim de equilibrar as distorcfes sociais
e econOmicas entre consumidores de faixas diferentes. Extrapolando esse resultado
e guardando as propor¢des de ocupacao util dos telhados dos armazéns logisticos,
os 2,55 milhdes de m? informados pela CBRE Group, Inc (2017 apud XPIN , 2017),
poderiam atender 84.500 residéncias no estado do Rio de Janeiro. Desta forma,
bairros da periferia das cidades que compdem a regido metropolitana do Rio de
Janeiro poderiam ser atendidos pelo fornecimento de energia estavel e continua,
melhorando o0 acesso ao consumo de informacgéo e capacitacdo, criando condicbes

de evolucéao social.

Para Milton Santos (1978, p.37), “os pobres ndo tem acesso a um grande
namero de mercadorias modernas”. A concepcéo idealista de que a luz € para todos
ja existe, entretanto deve-se fazer com que a eletricidade seja 0 motor para a
prosperidade econdmica e social, através da energizacdo de equipamentos que
valorizem os produtos, permitindo uma maior rentabilidade e produtividade também
do individuo, além de elevar os niveis de educacdo e saude, através do
fornecimento de energia continua, suficiente e de qualidade & escolas, postos
meédicos, bombas d'agua e geladeiras, computadores e internet, como exemplos.
Nesse sentido, a energia elétrica € uma mercadoria moderna, mas também o meio
de producdo capaz de possibilitar, num primeiro momento, 0 acesso a educac¢ao e a
capacitacdo, e por fim, a utilizacdo de equipamentos e servicos que maximizem
tanto a capacitacdo quanto a produtividade, para enfim, a populacdo da periferia

ascender economicamente.

Ainda para Milton Santos, “a populagdo pobre é obrigada a optar entre
consumir esporadicamente bens manufaturados e/ou diminuir o consumo desses
bens”, 0 que da base ao entendimento da discrepancia existente na qualidade e no
consumo de eletricidade, tanto como mercadoria, quanto meio de producao,
observado entre o centro urbano e as periferias que consomem energia de baixa

qualidade e intermitente.
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. Para Valadares (apud SANTOS, 1978. p.28), € “incorreto considerar a
favela um mundo autdnomo, isolado e a parte”. Desta forma, se fazem necessarias
politicas publicas que possibilitem o acesso a energia elétrica produzida em usinas
solares urbanas ou que possibilitem a autonomia elétrica através de geradores

solares proprios.

Pelo Principio da Compensacéo, inicialmente trabalhada pelo economista
Nicholas Kaldor, onde, embora ndo seja um principio universal, tenta-se estabelecer
em que condicbfes uma determinada situacdo que afeta determinados grupos de
maneira diferente (uns beneficiando, outros prejudicando) pode ser modificada, de
forma que os beneficiados possam compensar os prejudicados, de maneira que a
situacdo posterior seja considerada “melhor” que a situagao anterior, de modo que
as duas partes estardo melhor apds o projeto do que estariam com a auséncia dele.
Desta forma, Usinas Solares em Condominios Logisticos dentro do Espaco Urbano
podem contribuir tanto beneficiando investidores quanto consumidores das periferias
das cidades. Para o primeiro grupo, remunerando o capital investido, e para o
segundo grupo, reduzindo as tarifas elétricas. Pois, embora as tarifas a serem pagas
pelo investidor também sejam reduzidas, seu maior retorno € a remuneragdo do
capital, e aos consumidores de baixa renda, por ndo possuirem capital para
investimentos em sistemas solares proprios, contribuindo teoricamente, com a

regularidade e qualidade do fornecimento dessa energia.

Outros beneficios podem ser vislumbrados, como a reducdo de perdas
técnicas de energia na transmissao e na distribuicdo. Também ha que se considerar
uma reducdo nas perdas ndo técnicas, como inadimpléncia e furtos. Ainda, por ndo
depender de periodos de chuva e seca, os consumidores abastecidos pela Usina

Solar Urbana poderiam ser dispensados das Bandeiras Tarifarias.

Neste estudo fica evidenciado a necessidade de reduzir a dependéncia do
setor elétrico das usinas por fonte hidrica. Para a estabilidade do setor, quanto mais
diversificada € sua matriz elétrica, melhor a condicdo do sistema em atender a
demanda e melhorar a qualidade da energia entregue, principalmente nos bairros de
periferia onde o fornecimento de energia € intermitente e de baixa qualidade,

possibilitando uma evolugéo social e econdmica ascendente.
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Contudo, os resultados estao sujeitos a limitagbes. O potencial elétrico de
cada edificio esté sujeito a posi¢do geografica e a inclinagdo do telhado. Também as
estruturas existentes para suporte do sistema fotovoltaico, os telhados, precisam ser
avaliadas quanto a sua resisténcia e estado de manutencdo. Ha ainda a
necessidade de normatizar a forma de remuneracdo da geradora urbana, dando
seguranca juridica e garantindo as isenc¢des fiscais mencionadas anteriormente, uma

vez que a legislacao brasileira, s6 admite a compensacao de energia.

Por fim, novos estudos podem dar continuidade a este trabalho a fim de
verificar a forma de contratacdo da energia elétrica pelos consumidores finais no
modelo de geracdo compartilhada, verificar a possibilidade de uma nova modalidade
de geracdo distribuida onde a geradora urbana possa comercializar a energia
gerada, investigar como se comportam telhados em posi¢cées geograficas distintas
em relacdo ao potencial de geracdo fotovoltaica nos municipios brasileiros, a
viabilidade econbémica levando em consideracdo as composicdes tarifarias distintas

e 0s incentivos fiscais nas diversas regioes do pais.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Faturamento de energia elétrica consumida no Armazém de

Distribuicéo, objeto de estudo com histérico de consumo no periodo de junho 2018 a
junho 2019.
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