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RESUMO

Esta monografia tem por objetivo caracterizar uma edificacdo corporativa localizada
na cidade de S&o Paulo, quantificando seu potencial para geracdo de energia
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos. Em paralelo serdo estudadas soluc¢des de
mobilidade urbana usando meios de transporte elétrico para locomogdo dos
colaboradores desta mesma empresa. A unido destes dois pensamentos ira resultar
em um grande beneficio para 0 meio ambiente, pois serad possivel estimar a
participacdo da substituicdo dos veiculos automotores movidos a combustivel fossil
por meios de transportes elétricos, cuja geracdo de energia € de fonte solar.

A motivacdo para a realizacdo deste estudo é resultado direto do meio e do tempo
que se vive. Uma capital, metrépole urbana, com enormes desafios a serem
superados com relacdo a mobilidade de seus cidaddos. Um Pais que viu sua tarifa
de energia elétrica subir “inesperadamente” no periodo de 2013 a 2015, recorrendo
e viabilizando projetos de fontes alternativas e geracao distribuida. E por fim um
Planeta, que sobrevive, na ultima década, a extremos climaticos.

Deste modo, no primeiro capitulo sera revisada a bibliografia e busca-se apresentar
conceitos chave de energia elétrica fotovoltaica, mobilidade urbana e meios de
transporte elétrico, que possam guiar o leitor para a completa compreensdo do
desenvolvimento préatico, com a quantificacdo do potencial fotovoltaico, premissas
utilizadas para o deslocamento dos colaboradores e meios de transporte sugeridos.
Na sequencia discorre-se sobre os resultados obtidos e potencial viabilidade do
estudo, apresentando com o0s impactos e oportunidades identificados. Chegando
assim a concluséo da alta potencialidade da utilizacdo ou compensacao da geragao
fotovoltaica para meios de transporte elétricos em funcdo do abono de carbono

gerado ao meio ambiente.

Palavras Chave: energia solar fotovoltaica, mobilidade urbana, transporte elétrico.



ABSTRACT

This paper aims to characterize a corporate building in the city of Sdo Paulo,
quantifying their potential to generate electricity from photovoltaic panels. In parallel
we will study urban mobility solutions using electric means of transport for
transportation of employees of the same company. The union of these two thoughts
will result in a great benefit to the environment, it will be possible to estimate the
share of replacement of motor vehicles powered by fossil fuels by electric means of
transport, whose power generation is solar source.

The motivation for this study is a direct result of the environment and the time that we
live. A capital, urban metropolis with enormous challenges to overcome with regard
to the mobility of its citizens. A country that has seen its electricity tariff rise
"unexpectedly” from 2013 to 2015, using and enabling design alternatives and
distributed generation sources. Finally a Planet, which survives in the last decade,
climate extremes.

Thus, the first chapter will be reviewed the literature and seeks to present key
concepts of photovoltaic electricity, urban mobility and electric means of transport,
which can guide the reader to the complete understanding of the practical
development, quantifying the photovoltaic potential, assumptions used for the
movement of transport employees and media suggested.

In sequence to talks about the results and potential feasibility study presenting the
impacts and opportunities identified. thus arriving at completion of the high potential
of using photovoltaic generation and compensation for electrical transport from the

carbon allowance generated to the environment.

Keywords: photovoltaic solar energy, urban mobility, electric transportation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Variagdo de angulo da Terra ao longo do ano (HINRICHS, 2014) 25

Figura 2: Variacao de angulo do Sol em relacdo a observador na Terra (HINRICHS,

2014) 25
Figura 3: Curva de insolacéo diaria (DUFFIE, 2006) | 26
Figura 4: Jungao “p-n” de semicondutores de célula fotovoltaica (HINRICHS, 2014)
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 27
Figura 5: Evolugdo do custo unitario em doélar americano por Watt de células
fotovoltaicas (BLOOMBERG, 2016) 29
Figura 6: Relagcéo entre IDH e Consumo de Energiapercapta____ 32

Figura 7: Estimativa de Participacdo de Energia Renovavel no consumo Global de
2013 (REN21, 2015) 32

Figura 8: Histérico do desvio padrao de temperatura em °C (HINRICHS, 2014) 33
Figura 9: Historico da concentragcdo de CO2 em ppm na atmosfera (HINRICHS,

Figura 10: Participacdo por fonte na Matriz Elétrica Brasileira (PDE, 2015) 37

Figura 11: Comparacdo entre a evolucdo de potencia elétrica e volume de
reservatorio 37

Figura 12: Acréscimo de Potencia na Matriz Brasileira (Contratada e Planejada) por
fonte (PDE, 2014) 40

Figura 13: Acréscimo anual de capacidade instalada por fonte (PDE, 2014) 40

Figura 14: Resultados dos ultimos 5 Leildes de Energia Nova (CCEE, 2016) 40

Figura 15: Visdo da faixa equatorial da Terra____ 42
Figura 16: Capacidade Mundial instalada de Energia Solar Fotovoltaica (REN21,
20 D) 43
Figura 17: Competicdo de automoveis com pedestres (GEHL, 2015) 46
Figura 18: Espaco urbano voltado para pedestres (GEHL, 2015) . 46
Figura 19: Via Embarcadero, Séo Francisco (antes) (GEHL, 2015) . 47
Figura 20: Via Embarcadero, Sédo Francisco (depois) (GEHL, 2015) . 47
Figura 21: Evolucdo no trafego Londrino com a adocdo de pedagio (GEHL, 2015)
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 47
Figura 22: Modelo esquematico de veiculos elétricos em comercializacdo (EPRI,
200 49

Figura 23: Evolucdo e expectativas de custos com bateria para armazenagem de
energia elétrica (POUPAMELHOR, 2016) 54



Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:

Expectativa de penetracéo do veiculo elétrico PDE 2023

Expectativa de penetragdo do veiculo elétrico PDE 2024

Onibus BYD em funcionamento em Campinas

Vista em mapa da regido do empreendimento (GOOGLE, 2016)

Vista em satélite da regido do empreendimento (GOOGLE, 2016)

Vista identificada de blocos do empreendimento

Vista em maquete virtual do empreendimento

Vista em bloco tridimensional do empreendimento

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/mar 09h)

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/mar 15h)

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/jun 09h)

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/jun 15h)

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/set 09h)

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/set 15h)

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/dez 09h)

Vista em bloco tridimensional do empreendimento (21/dez 15h)

Classificacdo Energética

Vista do posicionamento de 1 painel

Vista do posicionamento e arranjo construtivo dos painéis

Vista panoramica da Area Al

Vista panoramica da Area A2

Vista panoramica da Area A3

Vista panoramica da Area A4

Vista panoramica da Area A5

Vista panoramica da Area A6

Vista panoramica da Area A7

Vista panoramica do empreendimento ao entardecer

Radiacédo solar global diaria (média anual) em MJ/m2.dia

Insolag&o Diaria (média anual) em horas

Trajeto do Fretado

Visdo dos estacionamentos

54
54
56
59
59



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Evolucao do consumo energético do homem .~ 23
Grafico 2: Evolucao da participacao por fonte geradora de CO2 no Mundo___ 35
Gréfico 3: Evolugdo da quantidade de CO2 por fonte geradora no Mundo___ 35
Gréfico 4: Evolugdo da participacao por fonte geradora de CO2 no Brasil_____ . 36
Grafico 5: Evolucao da quantidade de CO2 por fonte geradora no Brasil.___ . 36
Grafico 6: ENA e Capacidade de Reservatorio — Subsistema Sudeste 38
Gréfico 7: ENA e Capacidade de Reservatorio — Subsistema Sul__ 38
Gréfico 8: ENA e Capacidade de Reservatorio — Subsistema Nordeste. 39
Grafico 9: ENA e Capacidade de Reservatério — Subsistema Norte 39
Gréfico 10: Comparacao de faixas de insolacédo solar média___ 42
Gréfico 11: Quantidade de conexdes por fonte no Brasil ao final de 2015 43
Gréfico 12: Distribuicdo das conexdes no Brasil por UF 44
Grafico 13: Evolucdo das conexdes de energia solar fotovoltaica no Brasil__ . 44
Grafico 14: Comparacao de expectativa de penetracao do veiculo elétrico 55
Gréfico 15: Média mensal de licenciamentos de veiculos 58

Gréfico 16: Evolucdo da média mensal de licenciamentos de veiculos elétrico 58

Gréfico 17: Perfil horario diario médio de consumo de energia elétrica ao longo do

AN0 A€ 200D 71
Gréfico 18: Perfil horério diario médio doanode 2015 . . oo 72
Gréfico 19: Distribuicdo de Faixa de Poténcia por horario____ . . 73
Gréfico 20: Probabilidade de Faixa de Poténcia por horario_____ 73
Gréfico 21: Irradiacdo solar diaria média mensal 74
Gréfico 22: Irradiacdo solar diaria média mensal____ 74
Gréfico 23: Simulacdo Mensal de Energia Elétrica do Empreendimento 77
Gréfico 24: Simulacéo de Perfil Horario____ 79
Grafico 25: Relacédo entre bateria e autonomia de veiculos elétricos_ 85
Gréfico 26: Relagdo entre bateria e consumo de veiculos elétricos____ . 85
Grafico 27: Resumo Cenario 1 91
Grafico 28: ResSUMO CeNAIIO 2 93
Gréfico 29: Tonelada de CO2 eq. evitado por Cenario_______ . 97

Gréfico 30: Comparacéo de Payback entre os cenérios e precos de t.CO2 simulados



Gréfico 31: Comparacéo de TIR entre os cendrios e pre¢os de t.CO2 simulados 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Eficiéncia conforme o material de fabricacdo (ALDABO, 2002) 29
Tabela 2: Lista dos graficos de ENA e Capacidade de Reservatério_ 38
Tabela 3: Siglas de veiculos em comercializagdo____ . 49
Tabela 4: Vantagens e dados operativos de veiculos elétricos____ . . 50

Tabela 5: Avaliacdo qualitativa de tipos de motores elétricos para uso em veiculos
(CHAUD, 2013) 52

Tabela 6: Autonomia estimada por tipo de veiculo elétrico (CASTRO, 2015) 53

Tabela 7: Custos estimados com bateria para armazenagem de energia elétrica
(CASTRO, 2015) 53

Tabela 8: Dados técnicos do 6nibusyDk122 ...~~~ 57

Tabela 9: Média mensal de licenciamentos de veiculos por tipo de motorizagdo 57
Tabela 10: Detalhe de Dimenséo e Localizacdo dos blocos do empreendimento 60

Tabela 11: Lista de Figuras de simulacbes de sombreamento .~~~ 62
Tabela 12: Quantidade de Painéis Validos por Classificacdo Energética_ 65
Tabela 13: Quantidade de painéis por classificacao energética____ 65
Tabela 14: Comprimento de painéis com potencia entre 201 e 300W__ 66
Tabela 15: Largura de painéis com potencia entre 201 e 300W____ 66
Tabela 16: Material de Composicao dos painéis. 66
Tabela 17: Faixa de Eficiéncia do Painel por Material de Composicdo___ 67
Tabela 18: Quantificacdo dos arranjos e total de painéis instalados____ 69
Tabela 19: Irradiacéo solar diaria médiamensal . 73

Tabela 20: Resumo de geracao de energia elétrica, através da insolacao e eficiéncia
do painel solar 76

Tabela 21: Dados da Simula¢do Mensal de Energia Elétrica do Empreendimento

77
Tabela 22: Simulacao de perfil horario___.. 78
Tabela 23: Meios de transporte utilizados e sua volumetria______ . . 79
Tabela 24: Deslocamento médio por meio de transporte . 80
Tabela 25: Tabela de Potencial de Alerta Global (IPCC, 2006) . . . . . . .. 83
Tabela 26: Fator de Emisséo (FE) de poluentes por combustivel (IPCC, 2006) 83
Tabela 27: Fator de Emisséo (FE) em CO2 equivalente .. . . . . . . . ... 83

Tabela 28: Desempenho dos meios de transporte 84



Tabela 29:
Tabela 30:
Tabela 31:
Tabela 32:
Tabela 33:
Tabela 34:
Tabela 35:
Tabela 36:
Tabela 37:
Tabela 38:
Tabela 39:
Tabela 40:
Tabela 41:
Tabela 42:
Tabela 43:
Tabela 44:
Tabela 45:
Tabela 46:
Tabela 47:
Tabela 48:
Tabela 49:
Tabela 50:

Potencial Poluidor em CO2 equivalente 84
Fabricantes e Modelos de Veiculos Leves Elétricos. =~~~ 84
Dados de fichas técnicas de veiculos elétricos_____ .. 85
Descricdo dos Cenarios simulados para implantagdo de energia solar

________________________________________________________________________________________________________________________________ 86
Resumo do Investimento em Painéis Solares____ . 88
Resumo do Investimento do Cenario 1 89
Resumo do Custo evitado Cenario 1 90
Resumo da Analise de Viabilidade Econdmica do Cenério 1 90
Fluxo de Caixas do Cenario 1 91
Consumo de energia com Meios de Transporte Elétrico____ 92
Resumo do investimento do Cenario 2. 92
Resumo do Custo evitado Cenario 2 ] 93
Resumo da Analise de Viabilidade Econdmica do Cenério 2 93
Fluxo de Caixas do Cenario 2 94
Resumo do Investimento Cenario 3. 95
Resumo do Custo evitado Cenario 3 ] 95
Resumo da Analise de Viabilidade Econbmica do Cenario3 95
Resumo da Analise de Viabilidade Econbmica dos Cenarios 96
CO2 eq. produzido em cada Cenario_______ 97
Mercados de CO2 eqg. no Mundo (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2016)
________________________________________________________________________________________________________________________________ 98
Resultado Financeiro do CO2 eq.evitado_____ .. .. ... . . 99
Dados da simulacéo de fluxo de caixa considerando crédito de carbono

100



ANEEL
BEV

BOS

cm?

CO2

CO2 eq.
ENA

FV

GWP
HEV

IDH
INMETRO
kcal

kJ

km

kW

kWh
kWh/mz2.dia
m

m/s

m2

mA
mA/cm?2
MJ/mz2.dia
MLT

um

mm
MtCO2e
MW

o

ONS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Minutos

Segundos

Agencia Nacional de Energia Elétrica

Batery Eletrical Vehicle - Veiculo Elétrico a Bateria
Balance of System

Centimetro quadrado

Di6xido de Carbono

Di6xido de Carbono equivalente

Energia Natural Afluente

Fotovoltaica

Global Warning Potential - Potencial de Alerta Global
Hibrid Eletrical Vehicle - Veiculo Hibrido Elétrico
indice de Desenvolvimento Humano

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Quilocaloria

Quilojoule

Quilometro

Quilowatt

Quilowatt hora

Quilowatt por metro quadrado em um dia

Metro

Metros por segundo

Metro quadrado

Mili Ampere

Mili Ampere por centimetro quadrado
Megajoule por metro quadrado em um dia
Média de Longo Termo

Micrometro

Milimetro

Megatonelada de CO2 equivalente

Megawatt

Graus

Operador Nacional do Sistema



PDE
PHEV
REEV
REN
Sio2
US$

W/m?2

Plano Diretor Energético

Plug In Hibrid Eletrical Vehicle - Veiculo Hibrido Elétrico Plug In

Range Extended Eletrical Vehicle - Veiculo Elétrico de Range Estendido
Resolucdo Normativa

Dioxido de Silicio, ou Silica

United States Dollar - D6lar Americano

Volts

Watt

Watt por metro quadrado



11

111

1.1.2

1.2

121

1.2.2

1.2.3

1.3

13.1

1.3.2

14

141

15

151

1.6

16.1

1.6.2

1.6.3

164

1.7

17

SUMARIO
1N EL0] 5100710 J T 19
REVISAO DA LITERATURA ..o 21
] L= o = S 21
O QUE € ENEIGIA. .. tiiiiiiieiiiiiiiiet ettt et e e e e e e e eeeeaeeas 21
[ 1S3 (0 o o TP PP ERPTT 22
ENEIQIA SOIAT ... .. ettt 24
Conversao, Tecnologia € APIICAGAD. .......ccoeeveeeeeieeeeeeeeeeeee e 26
Metodologia de DImenSioNamMENtO ............ooeevvvuiiiiiieeeeeeeeeee e 29
Energia € Meio AMDIENTE .........oooviiiiiiii e 31
MEIO AMDIENTE ... 33
O que € Meio AMDIENTE .......vueiiie e 33
Carbono EQUIVAIENTE ........ccooeeeeeeeeee e 34
Matriz EI&trica BraSileira ........coooiiuuiiiieiiieeeeeeeeee et 36
Energia Solar N0 BrasSil................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 41
Meio AmbDiente @ Cidades...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Mobilidade Urbana............coooiiiiiiiiiiiiieeee e 45
Meios de Transporte EIEtrHCO...........ceeiiiieiiiiicc e 48
O que é Meio de Transporte EIGtrCO ........coceeeeiiiiiiiiiiiiic e, 49
MOLOIES ElBIICOS .. ... 51
Armazenamento de Energia........cccccccvviiiiiiiiiiiiiii 52
Tecnologia € EVOIUGAO .........coovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 54
Solugdes em mobilidade urbana com motorizagéo elétrica..................c....... 55

MATERIAIS E METODOS .......oviiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 59



2.1

2.2

221

222

2.3

231

2.3.2

2.4

3.1

3.2

3.3

3.4

Caracterizagao da EdifiCagao .........ccoeoeeeiieeeeeeeeeeee 59
Potencial Solar FOtOVOITAICO ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 60
Selegao do painel Solar ... 64
Detalhamento das areas e Painéis Solares..........ccccceevviiiiiiiieiiiee e 67
Simulages da Energia EIEtriCa.........cccovvvvvuiiiiii e 70
Carga Elétrica do Prédio............uiiiiiii i 70
Geracao Elétrica FOtOVOIAICA. .......cocceeeieeeiiiiiie e 73
Potencial de Mobilidade Urbana...........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 79
RESULTADOS E DISCUSSAO .......cviiiiieiieieieieieeisisieie s 86
] U] F=Tox= To Ne [o J @ =T 0 F-1 4 o Tt AU 87
S0 F=Tox= To N [o J @ =T o F-1 4 o R U T PP 92
ST U] F=Tox= To N (o @F=T 0 F-1 4 o Jc S U UT PP 94
ANAIISE AOS CENANIOS .....eeiiiieiiiiiiiiit ittt e e 95
CONCLUSOES. ...ttt 102

REFERENCIAS. ...ttt aenn, 106



19

INTRODUGCAO

O meio ambiente reage, na mesma intensidade e sentido oposto aos abusos
gue noés o impactamos.

A necessidade energética de cada ser humano nunca foi tdo grande quanto é
hoje, e é certo que sera maior amanha.

As cidades sdo cada vez maiores, 0s centros urbanos se aglutinam, e os
veiculos se amontam. O deslocamento, a liberdade e a qualidade de vida, todas tdo
almejadas, se tornam mais distantes.

Voltamos ao paragrafo inicial desta introdugao.

O circulo vicioso se torna virtuoso?

Existe luz. N&o no fim do tGnel, mas ela brilha no céu. E para todos!

A energia renovavel é a promessa que vem tornando-se realidade nesta
segunda metade da década de 2010.

Nesta monografia vamos apresentar no primeiro capitulo uma revisédo
bibliografica sobre conceitos de energia, como se tornou cada vez mais necessaria
ao longo da histéria. Focamos e nos aprofundamos na energia solar, e como
transforma-la em energia elétrica. Visitamos exemplos concretos e reais de sua
aplicacao que irdo guiar nosso dimensionamento.

Passamos a explorar a relacdo e impacto da energia no meio ambiente.
Depois desta interface, definimos de forma ampla o Meio Ambiente, e seguimos
delimitando o nosso meio através da matriz energética brasileira, a contextualizacao
da energia solar no Brasil, a poluicdo através do conceito de carbono equivalente, e
delimitamos a fronteira da cidade.

Dentro da cidade exploramos a mobilidade com exemplos préaticos de acdes
gue geraram resultados em grandes cidades do mundo. A mobilidade nos guia para
a secdo de transporte. La iremos definir os veiculos elétricos, e na sequencia
discorrer sobre os sistemas basicos dos meios de transporte elétrico: o sistema de
propulséo (o motor) e o armazenamento (bateria).

Com a base estruturada, damos sequéncia a exploracdo de uma solucao
simples, mas néo simplista. Uma avaliacdo de uma solucdo que torne em realidade
a expansao da energia renovavel e a melhoria da mobilidade urbana,

consequentemente a melhoria de nosso meio ambiente.
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Através de trabalhosa modelagem e caracterizagdo da edificagdo, com
dimensionamento do potencial solar e calculos de energia elétrica gerada a partir de
fonte solar, ira se sugerir seu consumo com carregamento de meios de transporte
elétrico.

Ao contrério da continua sugestdo para uso das demandas ja elétricas de
uma edificacdo, como por exemplo, iluminacdo ou climatizacdo, o grande viés
ambiental estard na substituicdo da energia fossil dos meios de transporte por
energia elétrica. Subsidiando o transporte de massa elétrico, fomentando o mercado
automotivo elétrico e incentivando a populacdo a aderéncia ao transporte leve com
motorizacao elétrica, por exemplo, bicicletas.

Cenarios serdo propostos e apresentados seus desdobramentos baseados
em edificacdo corporativa na zona leste de S&o Paulo com populacdo de
aproximadamente 5.000 pessoas.

O grande viés ambiental serd quantificado, a viabilidade técnica da instalacdo
também. Por fim a discusséo se dard no ambiente financeiro aonde ir4 por a prova e
confrontar o apelo sustentavel ambiental com o econémico.

Em resumo o objetivo desta monografia sera apresentar revisdo da literatura
para sustentar o tema proposto, trazendo a todos os leitores, material bibliogréafico
de autores e publicacbes especializados em sua area de atuacdo. Desenvolver e
caracterizar os elementos da edificacdo, 0s equipamentos e sistema solar
fotovoltaico e os potenciais meios de transporte, com dimensionamento das
variaveis pertinentes, mostrando a linha de raciocinio adotada e evidenciando os
resultados obtidos. E comparar e discorrer sobre os resultados obtidos
individualmente por cenario. Apresentando estudos de viabilidade econbmica e

incorporando o viés ambiental, evidenciando seu impacto econémico e ambiental.
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1. REVISAO DA LITERATURA

Neste ponto de partida a revisdo da literatura tem o objetivo de sustentar o
tema proposto, trazendo a todos os leitores, material bibliografico de autores e
publicacdes especializados em sua area de atuacdo. A organizacao desta coletanea
de conhecimento ird subsidiar o entendimento e desdobramento das analises e

simulacdes que se propdem nos proximos capitulos.

1.1 Energia

Na abertura do capitulo 1 de Termodinamica de Cengel ele cita a dificuldade
de uma definicdo exata para energia, muito embora toda pessoa tenha uma ideia do
que seja.

Ja definido na literatura por Clarice Lispector: “O mais importante é a
mudanca, o movimento, o dinamismo, a energia. SO o que esta morto nao muda!”.

O filosofo e mestre em meditacdo Osho a descreveu como: “Em si, a vida &
neutra. Nés a fazemos bela, nés a fazemos feia; a vida é a energia que trazemos a
ela.”

E a espiritualista Zibia Gasparetto: “Nao se esqueca de que seu corpo fisico é
apenas energia condensada por tempo determinado, que se transforma a cada
minuto”.

Embora estas citadas transcendam o mundo exato e cartesiano da
engenharia, todas traduzem de maneira poética a profundidade do conceito de

energia e o0 quao ela é importante.

1.1.1 O que é Energia

A energia existe desde a criacdo do universo. A termodinamica origina-se e
define-se como a ciéncia da energia a partir dos primeiros motores no século XVIII.
Ela nasce dos primeiros esforcos da interpretacdo e equacionamento da
transferéncia de calor, do grego therme (calor) e dynamis (movimento).

Seus estudos iniciam-se na Primeira Lei da Termodinamica para sua

interpretacdo como propriedade e seu principio de conservacéo, e estende-se para a
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Segunda Lei da Termodinamica para seu tratamento como qualidade ou quantidade
dos processos que ocorrem na natureza.

Desta forma a energia manifesta-se ao nosso redor de diversas formas, seja
térmica, mecanica, cinética, potencial, elétrica, magnética, quimica e nuclear.
(CENGEL, 2006)

Sendo que a cada dia buscamos mais usos e aperfeicoamentos de sua

transferéncia.

1.1.2 Histérico

No inicio da humanidade a forma de energia dominante era a endossomatica,
ou simplesmente a muscular. A busca de alimentagcédo para sobrevivéncia consumia
2.000 kcal/dia e basicamente isto determina o consumo de energia do homem
cacador.

Percorrendo os séculos até o século XVIII o recurso energético que nos
acompanhou foi a madeira em funcdo da descoberta do fogo. Inicialmente na
alimentacdo e aquecimento de conforto e sobrevivéncia, evoluindo como
combustivel para refino e confeccdo de objetos.

Citando Reis, 2012 o uso da energia mecéanica exossomatica tem um maior
aproveitamento a partir do século X com o uso de moinhos de vento e rodas d’agua.
A utilizacdo de animais para o transporte e trabalho também constituia como uma
das principais fontes de energia. Definindo assim o homem da primeira metade do
século XVIII com um consumo em torno de 40.000 kcal/dia de energia.

Com a reducdo de disponibilidade de madeira e aglomeracdao em sociedade o
carvao ja conhecido desde o século IX ganha forca em seu consumo na segunda
metade do século XVIII, impulsionado com a revolucdo industrial e a maquina a
vapor.

O crescimento das cidades e comercio sO potencializa a necessidade e o
apetite por mais energia, sendo seu consumo médio per capta, ao final do século
XVIII, de 80.000 kcal/dia.

A demanda por mais energia é saciada na metade do século XIX pelo
desenvolvimento da exploragéo do petroleo. Sendo seu aperfeicoamento tecnoldgico
e de refinamento marcado com o desenvolvimento da industria automobilistica. De

onde outros energéticos, como 0 querosene e gas natural, também foram
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desenvolvidos para suprir a crescente demanda dos grandes centros urbanos, com
crescente demanda por conforto.

Paralelamente a todo este desenvolvimento termo-quimico-mecanico, a
eletricidade vinha ganhando espaco, desde a invencéo da lampada e posteriormente
forca motriz. Inventos que rapidamente desenvolveram novos aparelhos, maquinas,
necessidades de conforto humano e desenvolvimento econdmico, mudando para
sempre 0 meio e 0 modo como nos relacionamos.

Exponencialmente a necessidade por energia elétrica se distribui pelo mundo
através da distribuicdo nos centros urbanos e posteriormente em transmissao entre
grandes unidades geradoras e centros consumidores.

A crescente demanda deu origem a energia nuclear em concomitancia a
interesses politicos e bélicos na Il Guerra Mundial.

Atualmente sucedendo-se a todos os avancos, de alguma forma, todas as
fontes de energia, citadas até o momento, tem sua parcela de consumo no mundo
moderno. (REIS, 2012)

O homem moderno chega assim ao século XXI com uma necessidade
energética de aproximadamente 230.000 kcal/dia, ilustrado pelo Grafico 1, sendo
supridos pelas fontes citadas, para as suas necessidades de alimentacdo, moradia e
comercio, inddstria e agricultura e transporte, respectivamente na propor¢do de
12%, 22%, 33% e 33%. (MATAI, 2015)
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Gréfico 1: Evolucdo do consumo energético do homem
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1.2 Energia Solar

Na atualidade as fontes renovaveis fornecem aproximadamente 19% da
energia mundial. Em muitos lugares do mundo esse percentual de participacao
aumenta de maneira significativa. Por exemplo, a edlica, é o recurso com a maior
taxa de incremento no mundo, com expressivos 55% ao ano na Europa e 37% ao
ano dos Estados Unidos. Em segundo lugar, e em destaque neste trabalho, a
energia solar fotovoltaica cresceu 35% ao ano no mesmo periodo. (HINRICHS,
2014).

A energia solar radiante € utilizada para aquecimento de edificacdes, de dgua
para consumo residencial e para a producao de eletricidade por meio de células
solares e geradores a vapor. (HINRICHS, 2014).

O desenvolvimento se daré de forma clara e objetiva para explicar a origem, a
energia solar radiante, e na sequencia o fenébmeno fotoelétrico das células solares
para a geracao de eletricidade.

Ainda conforme Hinrichs, 2014, a energia solar, atinge o planeta em uma
média anual de 6.800 a 23.000 kJ/m?dia, sendo das regides temperadas e
equatoriais respectivamente estes valores. Esta radiacdo solar incidente é conhecida
e chamada de insolagcdo. Toda esta energia que chega até o planeta tem origem no
sol, mais especificamente de uma reacdo nuclear, da fusdo dos nucleos de
Hidrogénio em nudcleos de Hélio. Assim nestas reacfes gigantescas quantidades de
energia sao liberadas. Sendo que parte desta energia gerada no sol chega a Terra
atraves da radiacéo eletromagnética.

Ao chegar a Terra, aproxima-se que metade chega a superficie do planeta,
sendo 21% de radiacéo direta e 29% apds dispersdo através das nuvens. Assim a
quantidade de insolagdo que atinge o topo da atmosfera é de aproximadamente
1.360 W/m?, assim denominado constante solar, pois varia minimamente durante o
ano. J4 a quantidade de insolacdo na superficie da Terra pode variar de 0 a 1.050
W/m2, pois depende da latitude, da estacdo do ano, do horério e das condi¢cdes
meteoroldgicas.

Os dois primeiros fatores sdo dependentes da geométrica da orbita da terra
ao redor do sol e de sua inclinagdo em seu proprio eixo, assim determinando as
estacoes do ano. (HINRICHS, 2014).
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A Figura 1 demonstra a rotacdo ao redor do sol e seu eixo de inclinagao de
23,5°. Sendo que neste exemplo, destaca as estacdes do ano para o hemisfério

norte, sendo para o hemisfério sul as estacfes opostas.

Primavera

Figura 1: Variacédo de angulo da Terra ao longo do ano (HINRICHS, 2014)

Essa rotacdo influencia no grau de exposicdo ao sol, sendo no verdo a
maxima exposicdo e no inverno a minima. Essa exposicdo ao sol também é
influenciada por sua localizacédo ou latitude no planeta, sendo que quanto maior a
latitude (maior o deslocamento em direcdo aos polos) menor é a exposi¢do solar,
enquanto que menor a latitude (mais proximo da linha do equador) mais alto a
insolacdo, exemplificado pela Figura 2, de uma residéncia no hemisfério norte,
ilustrando o angulo acima do horizonte do sol nas quatro datas de mudanca de

estacao.

22 de junho

22 de setembro/21 de margo -

|
22 de dezembro ~S

Figura 2: Variacdo de angulo do Sol em relagdo a observador na Terra
(HINRICHS, 2014)
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Os dados de radiacdo solar estdo disponiveis de diversas formas, seja de
forma direta através de medi¢cbes de equipamentos ou valores integrados e
manipulados através do acumulo ao longo do tempo. A maioria destes
equipamentos disponibiliza os dados em funcdo do tempo, exemplo é ilustrado na
Figura 3 que ilustra a radiagdo solar total (direta e difusa) em W/m? em uma
superficie horizontal ao longo de um dia de céu limpo, em um local com latitude de

43° em um dia do ano préximo ao equinécio. (DUFFIE, 2006)
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Figura 3: Curva de insolacéao diaria (DUFFIE, 2006)

1.2.1 Conversao, Tecnologia e Aplicacao.

A geracao fotovoltaica (a partir deste momento citada apenas como FV),
sendo o fendmeno de conversdo da luz solar diretamente em eletricidade é um
fendbmeno fascinante. Seu historico data de 1887 e seu grande impulsionador da
década de 1950 com o programa espacial norte americano.

O principio datado de 1887 por Heinrich Hertz e explicado em 1905 por Albert
Einstein, determina o efeito fotoelétrico aonde elétrons sdo emitidos quando a luz
atinge determinados metais. Assim elétrons sdo emitidos com uma quantidade de
energia cinética inversamente proporcional ao comprimento de onda de luz
incidente, quando esta luz incide em uma placa negativa. Fendmeno este, que
incialmente se observa para determinados comprimentos de onda enquanto para
outros néo.

Foi entdo que Albert Einstein pressupds o comportamento da luz como o de
uma particula do que uma onda. Sendo a energia da particula da luz, chamada de
foéton, dependendo apenas de sua frequéncia, determinando assim, a energia do

féton igual a h x f, onde h é a constante de Planck e f a frequéncia da luz.
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Desta maneira, em uma placa de metal, 0 atomo € capaz de capturar um
foton e obter energia necessaria para escapar, se a energia do foton exceder a
energia de adesao do elétron do metal. Isto vai ocorrer somente se a frequéncia da
luz (f) for grande o bastante ou o comprimento de onda (A) pequeno o bastante, uma
vez que estas duas variaveis sao inversamente proporcionais, lembrando que a
velocidade da luz (c) é constante e igual a 3 x 108m/s e dada por A x f = c.

Definido o fendbmeno de conversdo aborda-se a tecnologia para a obtencao
desta energia.

Em esséncia as células solares FV séo feitas do empilhamento de camadas
de modo a potencializar o efeito descrito acima, e através de condutores para
capturar e criar um fluxo de elétrons, obtendo corrente e tenséo.

O empilhamento de camadas, em sua grande maioria € de materiais
semicondutores. Um material isolante (silicio cristalino) por processo de dopagem é
contaminado com outro material, alterando suas caracteristicas e propriedades.
Desta forma se adicionado fosforo na estrutura cristalina, passam a existir elétrons
extras produzindo um semicondutor do tipo n (negativo) no qual a carga da corrente
de elétrons é negativa. Caso contrario, se for adicionado boro ao silicio, existiram
menos elétrons, e na estrutura cristalina existiram lacunas, espacos vazios, 0s quais
deveriam ser preenchidos por elétrons, criando assim um semicondutor tipo p
(positivo). (HINRICHS, 2014).

A célula solar FV consiste no arranjo destes dois materiais, pois quando
colocados juntos formam uma juncao “p-n”, adicionando de um circuito para capturar

o fluxo de elétrons conforme Figura 4.
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Figura 4: Jungao “p-n” de semicondutores de célula fotovoltaica (HINRICHS,
2014)
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Para ter uma ordem de grandeza do processo e fenbmenos até o momento
descrito, a célula solar ilustrada € formada por uma camada superficial de
semicondutor de silicio tipo n de 1 um de espessura para ser transparente a luz,
anexada a uma grade metalica condutora para captura dos elétrons e arranjada
também para evitar que a luz seja bloqueada da camada inferior de semicondutor
tipo p, com aproximadamente 400 pum de espessura, sendo todo este bloco
encapsulado para resistir as intempéries do meio.

Para, ainda, ter ordem de grandeza do processo elétrico, a juncdo p-n dos
materiais produzem uma tenséo de aproximadamente 0,5 V sob uma incidéncia de
insolacdo solar de 1.000 W/m2, gerando uma corrente continua de 100 mA/cmz.
Assim uma célula de 5 cm de didametro produzira 0,25 W, enquanto uma de 10cm de
diametro produzira 1 W. Valores muito pequenos, mas que ilustram e nos dao ordem
de grandeza do processo e dinamica da energia solar e sua aplicacdo e desafio
tecnoldgico.

Muito embora o foco do trabalho seja a aplicacdo e ndo se aprofundar nos
processos de manufatura das células FV, um breve resumo serd apresentado a
seguir, pois a partir disto se podem evidenciar os custos associados ao painel solar
FV.

As células FV em sua maioria séo feitas atualmente com base na silica (SiOz2).
A célula feita de silicio monocristalina passa por um processo de refino, purificacéo,
derretimento e solidificagdo em um monocristal de silicio puro, lentamente extraido
em lingote cilindrico (processo Czochralski) que é em seguida fatiado em finas fatias
de 0,5mm que serdo entdo dopadas com fosforo ou boro para formacédo dos
semicondutores do tipo n e tipo p respectivamente.

A pureza das matérias primas, altas temperaturas e fineza dos acabamentos
encarecem o processo e determinam seu pre¢o no mercado.

Dois outros tipos de células FV também sdo manufaturas, as células
policristalinas feitas de cristais de silicio embalados aleatoriamente, podem ser
produzidas de forma mais simplificada e barata que as monocristalina. E ainda as de
silicio amorfo que apresentam estrutura atdbmica desordenada, sendo produzida pela
fina deposicdo de material em base metalica ou de vidro, demanda menor custo, em
compensacao tem menor eficiéncia e menor durabilidade. (HINRICHS, 2014).

Outros materiais além do silicio vém sendo utilizados e desenvolvidos, a

Tabela 1 mostra alguns deles e sua eficiéncia. O grande desafio da industria &
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encontrar o equilibrio entre a eficiéncia de conversdo e o custo competitivo de

manufatura e venda ao consumidor, com aceitacdo da tecnologia para permitir a

larga escala na industria produtiva e menores custos de producéo.

Tabela 1: Eficiéncia conforme o material de fabricagdo (ALDABO, 2002)

Material Laboratorio  Comercial
Silicio monocristalino 24% 15%
Silicio policristalino 18% 14%
Arsenieto de Galio 28%
Silicio Amorfo 10% 7%
Telureto de cadmio 16% 7%
Diseleneto de cobre e indio 18% 11%

Nos ultimos anos, grande avanco tem sido atingido, por isso é tdo promissor o

momento que vivemos. A Figura 5 mostra a evolucédo dos custos das células solares

FV, segundo a Bloomberg New Energy Finance, também publicado por Forbes.
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Figura 5: Evolugé&o do custo unitario em délar americano por Watt de células
fotovoltaicas (BLOOMBERG, 2016)

1.2.2 Metodologia de Dimensionamento

Para titulo e guia de metodologia a ser seguida sera usado o exemplos de

sistemas fotovoltaicos (FV) instalados e descritos por Labouret e Villoz, 2010, sendo
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eles, um sistema residencial de 3 kW, um sistema rural de 110 kW e um galpdo de
167 kW.

No estudo da casa na Suica, uma nova construcéo alinhada a conceitos de
eficiéncia energética, cuja demanda térmica era provida por coletores solares e
aquecimento central. Para o sistema solar FV, primeiramente foi delimitado a area
disponivel para o equipamento solar, com a escolha de vinte e quatro painéis de 130
W, fixados ao telhado com suporte de excelente acabamento e sistema de
substituicdo de telhas, sendo que o telhado ja possuia angulacdo de 25° e
alinhamento de 10° com o leste. A casa possui integracdo com a rede da
distribuidora local e recebeu aprovacdo para operagédo, estimada em 25 anos.
Também foram feitos estudos de sombreamento, que apontaram montanhas a
sudoeste e do lado leste o horizonte ndo é totalmente limpo em funcdo de a casa
estar em um lado mais baixo do vale do rio, resultando em um sombreamento de
5,2% nas simula¢gbes de computador.

No estudo da fazenda, também na Suica, se inicia pela completa cobertura do
telhado da face sul (lembrar que no hemisfério norte a face sul € que aponta e
recebe maior insolacdo). Nele foram instalados 918 painéis FV de 120 W montados
em suportes em angulacdo de 20° alinhados 24° a leste. Neste caso a jungédo dos
painéis FV ja funciona como telha, sendo a estrutura de madeira e pelicula
impermeabilizante de forro. A conexao elétrica com a rede distribuidora também foi
feita e aprovada com o uso de inversores, e neste caso 0 excedente de energia foi
negociado para ser injetado na rede da distribuidora, sendo o proprietario da
fazenda remunerado por este volume de energia.

No estudo do galpao, situado ao sul da Franca, o telhado metalico corrugado
foi totalmente substituido por painéis solares FV. A area escolhida foi de
aproximadamente 1.250 m?, com fixacdo desenvolvida especificamente para este
fim, sendo utilizadas as vigas metéalicas do galpao como apoio para 0os suportes de
aluminio dos painéis FV. No total 182 painéis de 230,4 W foram utilizados com
inclinagdo de 17° e alinhamento ao sul. O sistema foi conectado a rede através de
quatro inversores, e simulacdo de sombreamento foi desnecessaria pelo perfeito
alinhamento ao sul e a planicie em que se encontra o0 galpdo ndo apresentar
interferéncias. (LABOURET, 2015).

Nestes trés exemplos fica clara a determinacéo do local, a identificacdo da

area que ira receber os painéis solares FV, a escolha da fixacdo por suportes ou
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apoio no telhado existente e estudo de simulacdo de sombreamento e interferéncias.
Uma vez evoluida para a préxima etapa e escolhida o painel e a quantidade, se
define a interface de conexao elétrica através de inversores. Simulacdes de energia
gerada més-a-més em funcdo da insolacdo também serdo importantes para

determinacao da viabilidade.

1.2.3 Energia e Meio Ambiente

Citando Hinrichs, 2014: “A energia € um dos principais constituintes da
sociedade moderna”. No dia-a-dia da sociedade rural ou urbana, do alto ao baixo
padrdo de vida ha uma componente intrinseca para a necessidade de energia, seja
diretamente elétrica, fossil para deslocamento, aquecimento, climatizacdo de
conforto ou embutida na forma de bens de consumo ou servigo.

Citados eventos politicos como embargo do petréleo em 1973, Revolucéo
Iraniana em 1979, Guerra do Golfo Persico em 1991, Iraque em 2003, so
evidenciam a necessidade ilustrada acima por energia. Tanto que, inclusive eventos
como o 11 de setembro de 2001 trazem a tona componente de dependéncia
energeética.

Hoje em dia, energia é sindnimo de riqueza, prosperidade e desenvolvimento
humano e econdémico. (HINRICHS, 2014)

Fato também suportado pela Organizacdo das Nacfes Unidas em seus
relatérios de 2007/2008 e também pelo recente Relatério de Desenvolvimento
Humano de 2015 aonde, em ambos, evidencia a direta relacdo entre o consumo de
energia per capta, que € maior nos paises mais desenvolvidos (CASTRO, 2014), e
também como consequéncias 0 acesso a servicos, melhora da saude, reducédo da
pobreza e melhora das condi¢cdes de moradia estao diretamente ligadas ao consumo
de energia. (ONU, 2015)

Esta relacdo direta entre desenvolvimento da sociedade e consumo de
energia elétrica é claramente divulgado em relatérios internacionais. A Figura 6 é
exemplos destes relatorios. Nela identificam-se os paises de primeiro mundo no
canto superior direito, evidenciando o alto consumo de energia per capta e o elevado
indice de Desenvolvimento Humano (IDH), nos extremo inferior esquerdo os paises

subdesenvolvidos com baixo IDH e consumo de energia, ainda no lado esquerdo
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destaca-se o Brasil, ainda com baixo consumo de energia per capta, mas com o IDH

mediano.
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Figura 6: Relacao entre IDH e Consumo de Energia per capta

O fornecimento de energia € fator limitante e hoje traz crescente preocupacao
com o meio ambiente. Em torno de 80% da energia global vem do petréleo (Figura
7), e o conforto/beneficio originado deste uso pode gerar a seus usuarios um mal
cronico (em longo prazo no meio ambiente) tanto quanto um mal agudo (em curto

prazo) em funcéo da sua auséncia. (REN21, 2015)
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Figura 7: Estimativa de Participacdo de Energia Renovavel no consumo Global
de 2013 (REN21, 2015)

Evidencias desse uso desenfreado de energia féssil com impacto no meio
ambiente pode ser observado na Figura 8 e Figura 9 que mostra o continuo
crescimento da temperatura coincidentemente ao aumento da concentracdao de CO2
no século XXI. (HINRICHS, 2014)
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1.3 Meio Ambiente

Sobre o Meio Ambiente, 0 mesmo, serd contextualizado de forma abrangente,
como ele o é. Na sequéncia sdo abordadas a questdo elétrica sobre a Otica da
matriz elétrica brasileira e como a energia solar esta inserida. A poluicdo sera vista a
partir do carbono equivalente, e na sequéncia a abordagem da cidade, introduzindo
a questdo de mobilidade que abrird frente para a questdo dos transportes na

sequéncia.
1.3.1 O que é Meio Ambiente
De acordo com a resolucdo CONAMA 306:2002:
“‘Meio Ambiente é o conjunto de condigdes, leis, influencia e interagdes de
ordem fisica, quimica, bioldgica, social, cultural e urbanistica, que permite,

abriga e rege a vida em todas as suas formas”

Ainda em consulta a prestigiada organiza¢éo, encontra-se na ISO 14001:2004

a seguinte definicdo sobre meio ambiente:

“Circunvizinhanca em que uma organiza¢do opera, incluindo-se ar, agua,

solo, recursos naturais, flora fauna, seres humanos e suas inter-relagdes.”
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Em tempo, de forma ampla, também n&o se pode deixar de registrar no Art.

225 da Constituicdo Federal ha a seguinte citagao:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a qualidade de vida impondo-se ao Poder publico
e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e

futuras geragoes”.

1.3.2 Carbono Equivalente

Uma economia de baixo carbono € uma tendéncia quando se fala de politica

energética. E tem como objetivo o equilibrio de uma balanca com dois dogmas:
e Abastecimento energético com maxima eficiéncia econbmica; e
e Minimo impacto ambiental em emissfes de gases de efeito estufa.

No primeiro, foco a tecnologias e insumo de baixo investimento e baixo custo
operacional, sendo ja tradicionais de mercado e que historicamente séo poluidoras,
ja no segundo o foco ambiental, que nos remete a tecnologias de ultima geracao
com grande investimento em desenvolvimento, instalacdo ou operacdo e
manutenc¢do. Caracterizando assim o duelo, ou os dois pratos desta balanca.

Os eventos climaticos entraram na pauta de governos, organizacdes
internacionais, empresas privadas e recentemente tomara dimensao planetaria em
termos de opinido publica.

A ligacéo direta das emissdes de gases de efeito estufa gerada pelo homem e
0 aumento da temperatura média da atmosfera que estamos registrando na ultima
década e vivendo nos ultimos anos vem mobilizando as politicas energéticas e
ambientais em um grande numero de paises. (CASTRO, 2015). Figura 8 e Figura 9
ja apresentadas.

Recentemente no palco das discussdes a politica de diminuicdo da
intensidade carbbnica leva paises mais desenvolvidos a invocar a perda de
competitividade e redugdo do ritmo de crescimento, enquanto que em paises menos
desenvolvidos a limitacdo da emissdo de carbono (associado a tecnologias também
menos desenvolvidas) soa, quase, como um sinal de total estagnacéo, pois ndo ha
possibilidade de investimento em novas tecnologias menos poluentes, ou ainda nao

h& populacdo com acesso a esses recursos. (CASTRO, 2015).
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Segundo o World Resources Institute (WRI, 2016) cerca de 70% das
emissoes de gases de efeito estufa se devem ao setor de energia, Grafico 2. Isto é
uma constante desde 2002, bem como o constante crescimento das emissdes,
detalhado no Grafico 3, com um total de 48.679 MtCO2e, um crescimento de 25%

em relacao a 2002.
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Gréfico 2: Evolucéo da participacao por fonte geradora de CO2 no Mundo
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Gréfico 3: Evolugédo da quantidade de CO2 por fonte geradora no Mundo

Usando a mesma base do World Resources Institute (WRI, 2016) com foco
exclusivo nos dados do Brasil, constamos que conforme visto secdo da Matriz
Elétrica Brasileira, ndo é o setor energético o campedo de emissdes, sendo que este
representa apenas, aproximadamente, 20%, Gréfico 4. E na evolugéo dos ultimos 10
anos registra-se uma reducdo de 7%, baseado principalmente pela reducdo do
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desmatamento, muito embora, a energia tenha registrado aumento de 42%, Gréfico
5.

100% -
80% -
60% -
40% -
20% - T . B [ .

0% -

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

M Energy (MtCO2e) M Industrial Processes (MtCO2e)
Agriculture (MtCO2e) Waste (MtCO2e)
Land-Use Change and Forestry (MtCO2) - Bunker Fuels (MtCO2)

Grafico 4: Evolucdo da participacéo por fonte geradora de CO2 no Brasil
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Grafico 5: Evolucao da quantidade de CO2 por fonte geradora no Brasil

Desta forma fica evidenciado pelos graficos e valores destacados que
globalmente o setor de energia € o maior gerador de carbono, ja no Brasil isto ndo

ocorre, como também é evidenciado pelos graficos e valores em destaque.
1.4 Matriz Elétrica Brasileira
O Brasil ja possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel em

funcdo da grande capacidade hidroelétrica instalada, Figura 10, que mostra a

Capacidade instalada em Dez/2014 no Sistema Interligado Nacional. Neste gréafico é
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claro o total renovavel de 83%, obtido através da soma dos 62% Hidraulico nacional,
5% Hidraulico importado e 16% de Biomassa, Pequenas Centrais Hidroelétricas,
Edlica e Solar. (PDE, 2015)

Total = 132.878 MW

82 789 MW
62% 7 000 MW
5%
19 619 MW

21 480 MW 1990 MW 15%
16% 2%

uTérmica ®Nuclear  ®BIO+PCH+EOL+SOL  mHidrdulica (@) = Importacdo (b)

(&) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).
(b) Importagdo da parcela Paraguaia da UHE Itaipu.

Figura 10: Participagdo por fonte na Matriz Elétrica Brasileira (PDE, 2015)

Porém nota-se uma reducdo na capacidade de reservacao hidrica ao longo
dos anos. A Figura 11 mostra grafico extraido de apresentacdo do Prof. José
Goldemberg, que evidencia a afirmacdo acima através da comparacdo do
crescimento da poténcia instalada no periodo de 2000 a 2014 que foi de 47,2% com
o crescimento de volume util de reservacdo destinado a geracédo hidrica que foi de

apenas 10,8%, ou seja, aproximadamente 5 vezes menor.

Evolugio do Volume Util Acumulado e da Poténcia Instalada (Geragio Hidraulica) no SIN
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Figura 11: Comparagéo entre a evolugdo de potencia elétrica e volume de
reservatorio (GOLDEMBERG, 2014)

E mais recentemente, nos anos de 2013, 2014 e 2015, a este fato estrutural,
se soma a baixa oferta de chuvas, consequéncia de desarranjos climaticos. Assim

expdem a nossa baixa capacidade de regularizacdo em funcdo de baixos niveis de
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armazenamento, impondo ao pais precos exorbitantes para regular o consumo. Para
evidenciar apresentam-se os gréficos de acompanhamento de Energia Natural
Afluente (ENA), que sdo medidos em percentual da Média de Longo Termo (MLT),
nomenclatura climatica para definicdo da normal climatologica, ou ainda de maneira
mais simples, o que se espera de chuva. E no mesmo grafico o nivel do reservatorio.
(ONS, 2016) S&o apresentados quatro graficos em funcdo da divisdo dos

subsistemas, Tabela 2.

Tabela 2: Lista dos gréaficos de ENA e Capacidade de Reservatorio

Subsistema  Grafico Comentarios
Sudeste Grafico 6 Em destaque pelo grande vale em 2014
Sul Gréfico 7 Em destaque pelas volumétricas chuvas
Nordeste Grafico 8 Em destaque pelo continuo decréscimo desde 2013
Norte Grafico 9 Em destaque pela continua sazonalidade
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Gréfico 7: ENA e Capacidade de Reservatorio — Subsistema Sul
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Gréfico 8: ENA e Capacidade de Reservatorio — Subsistema Nordeste
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Grafico 9: ENA e Capacidade de Reservatorio — Subsistema Norte

7

Assim, o desafio para o Brasil, € a diversificagdo de sua matriz com a
insercédo de energia edlica, bioeletricidade e da energia solar em escala compativel
com seu respectivo potencial. Uma vez que a construgcdo de novos grandes
reservatérios de regularizacdo e novas grandes usinas hidroelétricas se tornam
incoerentes com a realidade de novas politicas socioambientais e opinido publica. E
andando na contramdo do mundo ao optar por tecnologias ndo renovaveis, em
funcdo dos grandes investimentos em fontes renovaveis feitos em diversos outros
paises para amenizar as emissdes de gases de efeito estufa e descontinuidade em
muitos outros de tecnologias nucleares em fungé@o de associacdes a riscos.

Certos disto, a insercdo das novas tecnologias renovaveis na matriz Brasileira
ficam restritas as politicas publicas, leildes de energia nova e a quebra de paradigma
do modelo operacional, seja para a insercao de fontes intermitentes como a edlica, a
ampliacdo do sistema da transmissdo, tanto para a edlica quanto para a
bioeletricidade e de nova regulamentacdo para a geracdo distribuida para a
expansao de energia solar. (CASTRO, 2015).
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Conforme Plano Decenal de Energia 2024 esta previsto expansao de 73.569
MW, isto representa 55% de expanséo da oferta, apresentada na Figura 12. Deste
potencial previsto para expansao nos proximos 10 anos, 56%, ou seja, 41.442 MW
ja foram contratados em Leildes de Energia Nova (LEN), que conforme Lei n°® 10.848
de 2004, devem ocorrer com antecedéncia de 5 ou 3 anos, em aderéncia ao porte
do empreendimento a ser construido. A Figura 13 ilustra este acréscimo de
capacidade instalada ja contratada e planejada até 2024. ldentifica-se ainda o
grande potencial renovavel do Brasil, quando analisamos que do potencial de 73.569
MW de expansao, 62.445 MW, ou 85% é renovavel.
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Figura 13: Acréscimo anual de
capacidade instalada por fonte (PDE,
2014)

Figura 12: Acréscimo de Potencia na
Matriz Brasileira (Contratada e
Planejada) por fonte (PDE, 2014)

Este planejamento e implantacdo sdo constantes, e pode ser evidenciado
através do relatério InfoLeildo da Camara e Comercializacdo de Energia Elétrica de
29 de abril de 2016. A Figura 14 abaixo mostra que foram concluidos os Leildes de
Energia Nova em 2014, 2015 e 2016.

Energia Energia Montante Preco

Leildo contratada contratada negodado atualizado médio
(MWh) (MW médio) (RS milhdes) (R$/MWh)

Leildo de Energia Nova (LEN)

192 LEN (A-3) 06/06/2014 80.645.645 395 11.853 146,98
202 LEN (A-5) 28/11/2014 583.850.275 2.743 131.052 224,46
212 LEN (A-5) 30/04/2015 260.111.035 1.147 73.225 281,52
222 LEN (A-3) 21/08/2015 58.004.225 314 11.621 200,35
232 LEN (A-5) 29/04/2016 49.206.048 202 9.772 198,59

Figura 14: Resultados dos ultimos 5 Leildes de Energia Nova (CCEE, 2016)

A regulamentagcdo da 482/2012 sofreu grande atualizagdo no ano de 2015,

em Audiéncia Publica realizada na ANEEL no dia 24/11/2015, foi aprovada a
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RESOLUCAO NORMATIVA N° 687 (REN 687/15), que altera a REN 482/12, que
havia instituido a Geracao Distribuida. Em suma, a ANEEL tornou mais facil para
gue as pessoas e empresas possam produzir a sua propria energia a partir de fontes
renovaveis (solar, edlica, hidraulica e de biomassa). Esta revisdo entrou em efeito a
partir de marco de 2016, e as principais alteracbes promovidas pela REN 687/15
séo:
e Estabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geracgéo
compartilhada;
e Possibilidade de compensacéo de créditos de energia entre matrizes e filiais
de grupos empresariais;
e Sistemas de geracdao distribuida condominiais (pessoas fisicas e juridicas);
e Ampliacao da poténcia maxima de 1 MW para 5 MW,
e Ampliacdo da duracéo dos créditos de energia elétrica de 36 meses para 60
meses;
¢ Reducao dos prazos de tramitacéo de pedidos junto as distribuidoras;
e Padronizacdo dos formulérios de pedido de acesso para todo o territorio
nacional;
e Submissdo e acompanhamento de novos pedidos pela internet a partir de

2017.

Além disso, para a conexdo geracdo distribuida em unidade consumidora
existente sem necessidade de aumento da poténcia disponibilizada, a distribuidora
nao pode exigir a adequacao do padrado de entrada da unidade consumidora em
funcdo da substituicho do sistema de medicdo existente, exceto em caso de

inviabilidade técnica devidamente comprovada.

1.4.1 Energia Solar no Brasil

Para ilustrar o potencial da energia solar no Brasil e irradiacdo média anual no
Brasil € de 1.500 a 2.400 kWwh/m#/ano, enquanto isso na Alemanha é de 900 a 1.250
kWh/m2/ano e na Espanha de 1.200 a 1.850Wh/m?/ano. (FARIAS, 2013).

O Gréafico 10, ilustra estas faixas e comparacdo entre estes paises, e
posteriormente a Figura 15, situa o Brasil na faixa Tropical do Planeta, ratificando

este potencial de insolacgéo.
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Grafico 10: Comparacdo de faixas de  Figyra 15: Vis&o da faixa equatorial da
insolacéo solar média Terra

No Brasil e no mundo a inser¢cdo da energia solar estd sendo feita
preponderantemente como fonte de geracéo distribuida em unidades de consumo
industrial, setor de servi¢os e ainda unidades residenciais.

Esta insercdo esta diretamente relacionada a definicdo de regras claras,
disponibilizagéo de linhas de financiamento, e incentivo a formagéo de uma industria
nacional de equipamentos e profissionais. (CASTRO, 2015).

Tardiamente o Brasil promulga em 2012 a resolucdo 482 da ANEEL cujo
objeto é: “Estabelece as condicbes gerais para o acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema
de compensacéao de energia elétrica, e da outras providéncias”.

E sofre atualizacdo em Novembro de 2015, para se tornar mais acessivel e
proporcionar mais beneficios as unidades aderentes, inclusive com parcerias com
Conselhos Estaduais da Secretaria da Fazenda para concessdo de beneficios
fiscais, mas neste momento a situacdo politico-econbmica de 2016 passa a
influenciar negativamente com atrasos em sua evolucao. (ANEEL, 2012)

A complementariedade entre as fontes Hidraulica, Eodlica e Solar é
comprovada por muitos autores como, por exemplo, FARIAS, 2013 e JONG et al,
2013, mas conforme introduzido € objeto neste ponto ratificar que a energia solar
terd seu crescimento de forma distribuida dentro dos centros de consumo.

E para atender a crescente demanda por energia e alinhamento a politica
ambiental uma fonte limpa como a solar € uma excelente solugdo, comprovada
pelos volumes de investimentos e quantidade de projetos nos ultimos anos.
(CASTRO, 2015).
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Segundo relatorio publicado em 2015 pelo REN21, Figura 16, a capacidade
de energia solar fotovoltaica instalada no mundo em 2014 era de 177 GW, tendo um

aumento de 28% em relacdo ao ano anterior, 2013. Isto representa 40 GW.
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Figura 16: Capacidade Mundial instalada de Energia Solar Fotovoltaica (REN21,
2015)

No Brasil a evolugdo da energia solar trilha semelhante curva, com
crescimento mais acentuado nos ultimos anos. Desta forma, os eventos acimas
descritos propiciaram a expansao da geracdo distribuida no pais, evento noticiado
pela prépria ANEEL em Marco de 2016. Segundo a ANEEL a geracao distribuida
alcancou resultados significativos, sendo que em outubro de 2015 o Brasil possuia
1.000 adesbes de consumidores e, em dois meses, esse numero chegou a 1.731
conexdes. Este total de instalacBes representa uma poténcia instalada de 16,5 MW.
Segundo a mesma, a fonte mais utilizada pelos consumidores continua sendo a
solar, com 1.675 ades@es e 13,3 MW de poténcia instalada, Grafico 11. Atualmente,
0 estado que possui mais micro e minigeradores é Minas Gerais, com 333 conexdes,
seguem o Rio de Janeiro, com 203, e o Rio Grande do Sul, com 186, conforme
Gréfico 12.
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Gréfico 11: Quantidade de conexdes por fonte no Brasil ao final de 2015
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Gréfico 12: Distribuicdo das conexfes no Brasil por UF

O cenario atual apresenta um crescimento significativo da geracéo distribuida,
sendo 308% de incremento somente no ano de 2015 em relagéo a 2014. Em 2012
eram apenas trés conexdes no territdério nacional e, hoje, 1.731 consumidores
produzem energia em suas instalacdes, Grafico 13.
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Grafico 13: Evolucao das conexdes de energia solar fotovoltaica no Brasil

A geracdo de energia elétrica perto do local de consumo traz uma série de
vantagens sobre a geracdo centralizada tradicional, tais como economia dos
investimentos em transmisséo, reducdo das perdas nas redes e melhoria da
qualidade do servico de energia elétrica. A expansdo da geracao distribuida
beneficia o consumidor-gerador, a economia do pais e os demais consumidores,

pois esses beneficios se estendem a todo o sistema elétrico. (ANEEL, 2016)

Diante do exposto, e segundo Guilherme de Azevedo Dantas e Rubens
Rosental:
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.., @ adequada exploragcdo das potencialidades naturais brasileiras
ndo apenas podera atender a compromissos climéticos que venham assumir,
como também consiste em um mecanismo de ganho de competitividade por
parte da economia brasileira em um contexto de promocao da economia de

baixo carbono.”

1.5 Meio Ambiente e Cidades

Segundo Richard Rogers “As cidades sdo locais onde as pessoas se
encontram para trocar ideias, comprar e vender, ou simplesmente relaxar e se
divertir. O dominio publico de uma cidade — suas ruas, pracas e pargues — é o palco

e o catalisador dessas atividades”.

1.5.1 Mobilidade Urbana

Segundo Jaime Lerner “A mobilidade € um componente essencial a saude da
cidade. As cidades ndo podem ser pensadas para os carros”.

Para Jan Gehl, durante décadas a dimensdao humana tem sido um tépico do
planejamento urbano esquecido e tratado a esmo, enquanto outras questdes
ganham mais forca, como a acomodacdo do vertiginoso aumento trafego de
automoveis.

Independentemente da localizagdo, economia e grau de desenvolvimento as
pessoas e 0S espacgos nas cidades sdo maltratados. Seja o limitado espaco para
ocupacao, obstaculos, ruido, poluicdo, risco de acidentes e condi¢cdes vergonhosas
sdo comuns e cotidianas para seus moradores.

Na década de 60 a escritora americana Jane Jacobs cita que “..., o
florescente trafego de automoveis estara efetivamente espremendo o restante da
vida urbana para fora do espaco urbano”.

Desde entdo, nestas Ultimas cinco décadas, muito conhecimento de
pesquisadores e tedricos de planejamento urbano se acumulou, tanto que, registrou-
se progresso no planejamento urbano pratico, principalmente no planejamento do
trafego, aonde em muitas areas urbanas pelo mundo tiveram que se esforcar para
criar melhores condicdes para a vida urbana, reduzindo a prioridade de trafego de

automoveis.
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Um exemplo atual, da situacao descrita por Jacobs, € em paises emergentes,
onde o uso de automoveis cresce vertiginosamente e a competicdo por espaco se
intensifica, tornando as condicdes para a vida urbana menos digna.

Isto € claro, pois desde a virada do milénio, a maior parte da populacao global
€ urbana e nao rural. Intensificado pelo fato que as cidades cresceram rapidamente
no ultimo século, como continuaram a crescer, de forma acelerada, nos proximos
anos.

Deve-se entdo priorizar como objetivo chave para o futuro um maior foco
sobre as necessidades das pessoas que utilizam as cidades. Logo as cidades
devem pressionar os urbanistas e os arquitetos a reforcarem as areas de pedestres
como uma politica urbana integrada para desenvolver cidades vivas, seguras,
sustentaveis e saudaveis.

Para Gehl, destaca-se como uma cidade cheia de vida, onde pessoas sintam-
se convidadas a caminhar, pedalar ou permanecer nos espacos publicos,
acentuando os beneficios, a economia e meio ambiente, reduzindo o consumo de
recursos, limitando as emissdes e diminuindo o nivel de ruido.

Resumidamente evidenciado na comparagdo das duas imagens abaixo, a
Figura 17, claramente mostra a competicdo dos automéveis com pedestres no
espaco urbano e a evidente melhoria obtida no Plano para Nova York de 2007, com

ciclovia e alargamento das cal¢cadas na Broadway, na Figura 18.

Figura 17: Competicdo de automoéveis Figura 18: Espaco urbano voltado para
com pedestres (GEHL, 2015) pedestres (GEHL, 2015)

Afirma-se ainda que comparado a outros investimentos sociais,
particularmente os de salde e de infraestrutura de veiculos, o custo de incluir a
dimensdo humana é tdo modesto que 0s investimentos nessa area serao possiveis
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a cidades do mundo todo, independente do grau de desenvolvimento e capacidade
financeira.

Fatos mostram que a mudanca é possivel, seja através de evento natural
como o terremoto de Sdo Francisco de 1989 que fechou a Via Embarcadero,
obrigando as pessoas a mudarem suas rotinas e rotas, Figura 19, e hoje a Via
abriga um Boulevard, Figura 20, ou ainda, a instituicdo de pedagio em zona central
de Londres que significou custos extras aos motoristas, obrigando-os a repensarem
seus habitos, Figura 21. O que resultou uma queda de 41% no uso de carros e

elevacdo de 19% e 48% no uso de 6nibus e bicicleta, respectivamente.

Figura 19: Via Embarcadero, Séo Figura 20: Via Embarcadero, Séo
Francisco (antes) (GEHL, 2015) Francisco (depois) (GEHL, 2015)
! .

140.000
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100.000

80.000
-41% +19% +48%

—
: u_,
carros onibus bicicletas

Figura 21: Evolucéo no trafego Londrino com a adogéo de pedagio (GEHL,
2015)
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1.6 Meios de Transporte Elétrico

Desde a evolucdo do homem primitivo até a atualidade, o consumo de
energia per capta sofreu grande incremento, conforme j& visto. Com a revolucéo
industrial, o setor de transportes passou a ser um grande demandante de energia
para atender as nossas necessidade de deslocamento e também a logistica de bens
nos grandes centros urbanos.

Hoje 90% da demanda de energia do setor de transportes é atendida por
recursos fosseis, correspondendo a 25% das emissbes de gases de efeito estufa
(IEA, 2012a at CASTRO, 2015). Segundo os estudos e levantamentos de Alexandre
Lafranque e Guilherme de Azevedo Dantas, publicados em CASTRO, 2015:

“Estimativas indicam que a demanda por transportes crescera a taxas
elevadas nas proximas décadas. Supondo que o atendimento as necessidades
energéticas do setor mantenha os mesmos parametros atuais, todo o aumento
de demanda por petréleo, até 2035, seria oriundo do setor de transportes, o qual
passaria a responder por mais de 60% do consumo de petréleo diario de 100
milhdes de barris (IEA, 2012b). Como consequéncia, possivelmente o setor
responderia por 80% das emissdes de gases de efeito estufa advindas do
consumo e do uso de energia, em 2035. Considerando a necessidade da
promocdo de um sistema energético mais sustentavel, sdo perceptiveis a
gravidade desse percurso e o carater imperativo da adocédo de novos padrdes.
Além da necessidade de mitigar impactos ambientais, a reducdo do consumo de
derivados do petr6leo aumentard a seguranca energética dos paises fortemente

dependentes da importacéo de petréleo, como é o caso da Europa Ocidental.”

Logo a revolucao dos meios de transporte elétrico podera ser a quebra desta
nefasta tendéncia que transformaria negativamente nosso futuro. A Revolu¢do dos
meios de transporte elétrico atendera a previsdo de expanséao da frota quebrando a
dependéncia por petroleo, tornando o meio ambiente e o sistema energético mais
sustentavel. (CASTRO, 2015)

Nas publicagbes de Castro, 2015, também se faz mencdo as mudancas de
comportamento da sociedade e adocdo de cidades mais voltadas as pessoas,

praticas de home working, ciclovias e incentivo a caminhada. Itens discorridos no
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estado da arte sobre mobilidade e urbanismo, sendo que o foco neste momento sera

0s meios de transporte elétrico.

1.6.1 O gue € Meio de Transporte Elétrico

Novos sistemas de propulsdo sdo necessarios. A introducdo de veiculos
hibridos elétricos vem ocorrendo discretamente nos ultimos anos e espera-se que a
partir de 2020 isto se intensifique. (CASTRO, 2015).

Estas estimativas serdo apresentadas no item 1.6.4.

Neste momento a difusdo tecnoldgica de motores (sistemas de propulséo) e
baterias (sistemas de armazenamento) tem criado diversos novos tipos de solucéo,
ainda a serem absorvidas pela sociedade e também identificando seus potencias
novos padrdes de consumo. A Tabela 3 cita alguns exemplos, ja a Tabela 4 faz
descricéo de suas vantagens e traz alguns dados operativos. Na Figura 22 pode-se

observar a tendéncia e evolucéo para consolidacao de veiculos 100% elétricos.

Tabela 3: Siglas de veiculos em comercializagdo

Abreviagdo Descrigéo

HEV Veiculo Hibrido Elétrico

PHEV Veiculo Hibrido Elétrico Plug In

BEV Veiculo Elétrico a Bateria

REEV Veiculo Elétrico de Alcance Estendido

Fuel = Gasoline andlor Fuel = 100% Electricity
Fuel = 100% Gasoline Fuel = Gasoline Electricity from Grid

Engine Engine Electric Motor

:

Plug In at home at night; Plugin
use gasoline for longer rips
Gasoline ¢ } 4 { Electricity
1. Conventional 2. Hybrid Electric 3. Plug-In Hybrid 4. Electric
Vehicle (CV) Vehicle (HEV) Electric Vehicle (PHEV) Vehicle (EV)

4a. Neighborhood  4b. Battery Electric
Electric Vehicle (EV) Vehicle (BEV)

Plug-In Electric
Vehicles (PEVs)

Figura 22: Modelo esquemaético de veiculos elétricos em comercializacéo
(EPRI, 2016)
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Tabela 4: Vantagens e dados operativos de veiculos elétricos

Propulséo

Vantagem

Bateria

HEV

Propulséo realizada pela conjugacéo
de um motor a combustdo interna
com um motor elétrico (BORBA,
2012).

Sua vantagem € permitir que o motor
a combustéo trabalhe em sua fragcéo
Otima, pois o0 elétrico opera em

baixas rotacoes.

Bateria de pequena capacidade, que
trabalha conjugada com o motor

elétrico.

PHEV

E uma derivagdo do HEV, pois ha
presenca de carregador que permite
carregamento da bateria a partir de
rede elétrica (BARAN, 2012).

Sua vantagem é permitir ao condutor

que se escolha o modo de
conducao, hora priorizando a parte
elétrica seja em carga sustentada ou
em carga deplecionada, ou
priorizando a parte de combustéo

interna, sem poténcia elétrica.

Bateria de maior capacidade de
aproximadamente 5 — 10 kWh (IEA,
2011).

BEV

Tem  propulsédo  exclusivamente
elétrica, alimentada por bateria no
veiculo, carregado através da rede
elétrica ou de frenagem

regenerativa.

Sua vantagem é o incrivel nivel de
eficiéncia da ordem de 90% e seu
sistema de funcionamento menos
complexo pela auséncia do motor de
combustdo interna e sistema de

transmissao.

Baterias de 30 — 60 kWh, com
excecdo para veiculo da Tesla® com
85 kWh.
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1.6.2 Motores Elétricos

Até o momento foi discorrido sobre os meios de transporte elétrico em sua
grande maioria, com material académico disponivel, sendo os veiculos automotivos.
Ja amplamente difundidos e de uso em massa na sociedade em geral.

Embora qualquer unidade motorizada com um motor elétrico e bateria,
possam ser consideradas um meio de transporte elétrico. Desta maneira, além dos
veiculos ja tratados, no capitulo seguinte, bicicletas e unidades individuais de
deslocamento também serdo apresentadas.

Neste momento sera abordado de maneira ampla os tipos de motorizagédo
disponivel.

Desde a década de 1960 os sistemas de propulsao tém utilizados motores de
corrente continua (CC), sendo que na atualidade os dispositivos eletronicos de
chaveamento de poténcia para altas correntes tornou possivel a converséao direta da
corrente continua armazenada na bateria para a corrente alternada (CA) destes
motores de corrente alternada com a possibilidade ainda de variacdo de frequéncia
e amplitude. Fato e avancos que justificam seu uso como unidades propulsoras de
veiculos. (LARMINIE, 2003).

Os motores de corrente continua sao aconselhados para operacdo de
veiculos de alta velocidade e baixo torque. Controle pode ser obtido através da
variacdo de tensdo de alimentacdo, ou através da variacdo do fluxo magnético
guando bobinas s&o utilizadas no lugar de imas permanentes. Trés tecnologias de
motores elétricos de corrente continua séo citados, sendo eles, os com campo de
enrolamento em série, com campo de enrolamento em derivagcdo e com campo
independente. A avaliacdo € que esses tipos de motores tém caracteristicas
favoraveis para a aplicacdo em veiculos elétricos, e que a utlizacdo de
componentes eletronicos de controle contornam suas dificuldades, evidenciando sua
simplicidade e baixo custo. (CHAUD, 2013).

Ja4 sobre os motores elétricos de corrente alternada, 0os mesmos s&o
utilizados ha anos em aplicacbes industriais e de poténcia em funcdo da rede
elétrica ser distribuida em corrente alternada. Seu uso nos veiculos s6 vem sendo
possivel em funcdo do uso de inversores. Eles podem ser classificados em trés
grandes grupos: os de inducéo, sincronos e de relutancia variavel. Os de inducgéo

apresentam menor custo se comparado com motores de corrente continua de
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mesma potencial, em funcdo do seu largo uso, sendo o controle realizado por
inversores de frequéncia. Os motores sincronos oferecem elevada eficiéncia, pois
nao é requerida poténcia durante o funcionamento do motor para inducdo de
corrente no rotor, conferindo grande vantagem no uso em veiculos elétricos.
Enquanto os motores elétricos de relutancia variavel, por serem compostos por rotor
de ferro magnetizado reduzem seu custo, além da simplicidade que confere menor
peso e desta forma melhoria na relacdo de poténcia por peso. (CHAUD, 2013).

Em linhas gerais as diversas tecnologias de motores sdo capazes de serem
escolhidas para o sistema de propulsdo. A escolha final se daré projeto a projeto, em
funcd@o de caracteristicas de eficiéncia, peso, volume, controladores e transmisséao.
(CHAUD, 2013), reforcados pela Tabela 5, adaptada de CHAU e WANG que

ranqueia os motores, mostrando a pluralidade de opc¢des.

Tabela 5: Avaliacdo qualitativa de tipos de motores elétricos para uso em
veiculos (CHAUD, 2013)

Elementos de Motor CA de Motor CA Motor CA de
Motor CC

comparacao Inducéo Sincrono relutancia
Eficiéncia 2 3 5 3
Controlabilidade 5 3 4 3
Confiabilidade 3 5 4 5
Maturidade 5 5 4 3
Custo 5 5 2 4
Total 20 21 19 18

1.6.3 Armazenamento de Energia

Frequentemente a menor autonomia € apontada por grande parte dos
consumidores como desvantagem, mas isto é enfatizado pelo autor como uma
guestao de percepcao e cultura, mais do que efetivamente de tecnologia. (CASTRO,

2015). A Tabela 6 elenca algumas dessas autonomias.
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Tabela 6: Autonomia estimada por tipo de veiculo elétrico (CASTRO, 2015)

Tipo Autonomia
HEV Inferior a 40 km
So elétrico de 56 a 160 km
PHEV
+ MCI até 500 km
BEV 125 — 150 km
REEV Superior a 400 km

Enfim as baterias representam o obstaculo a ser superado no que diz respeito
a veiculos elétricos, mais na questdo custo do que na capacidade de
armazenamento. Hoje os custos podem ser estimados conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7: Custos estimados com bateria para armazenagem de energia elétrica
(CASTRO, 2015)

Tipo Custo Estimado de Bateria
PHEV US$ 750/kWh
BEV US$ 500/kWh

Analisando o historico para se predisser o futuro, em 2011, os custos com
bateria de um BEV eram da ordem de US$ 750/kWh, hoje estimado em US$
500/kwWh, com expectativa de custos da ordem de US$ 325/kwWh em 2020 quando
atingiram paridade econbmica com as tecnologias convencionais de combustao
interna. (CASTRO, 2015)

Bem alinhado a estes dados, estd o Figura 23, publicado por Sousa, 2015,
gue evidencia a curva de desenvolvimento e maturidade da tecnologia de

armazenamento de energia.
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Figura 23: Evolucéo e expectativas de custos com bateria para armazenagem
de energia elétrica (POUPAMELHOR, 2016)

1.6.4 Tecnologia e Evolucéo

Deste modo, paralelo as pesquisas e desenvolvimento tecnoldgicos ha

necessidade da insergédo gradativa na frota desta solucdo para se ganhar a escala

industrial desejada. (CASTRO, 2015).

No PDE 2023 e PDE 2024, nas previsbes Figura 24 e Figura 25,

respectivamente, e analisadas pelo Gréfico 14 o Brasil esta

insercéo de frota de veiculos elétricos.
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Gréfico 14: Comparacédo de expectativa de penetracédo do veiculo elétrico

Embora com movimento mais otimista no PDE 2023, publicado no 1°
semestre de 2015, que no PDE 2024, ha nitida percepcdo e expectativa de se
chegar a 4% da frota em 2025. (EPE, 2015).

Para tanto, adocdo de medidas como concessdo de subsidios, frotas
publicas, isencdo de pedagios e outras formas de incentivos sdo necessarias para
fomentar este mercado e alcancar a participagcdo da frota estimada. (CASTRO,
2015).

A participacéo privada associada a causa ambiental, pela mitigacdo do CO2
na atmosfera, com matriz energética sustentavel a base de energia solar é o cerne
deste trabalho.

Os recursos financeiros, mais abundantes no setor privado, aliados a
campanhas de marketing e resultados ja comprovados em experiéncias em paises
mais desenvolvidos e estudos conforme revisdo bibliografica provam a viabilidade

técnica da solucdo proposta com ganho ambiental e ganho financeiro.

1.7 Soluc6es em mobilidade urbana com motorizacao elétrica

Neste momento avalia-se e apresentam-se as solugdes de mobilidade urbana
com motorizacao elétrica que sdo compativeis com o potencial de mobilidade urbana
do empreendimento.

Basicamente serdo exploradas solugbes em transporte de massa, ou seja,
onibus, que tanto serve para a solucdo de transporte publica como também para a
solucdo de transporte privado circular entre 0 empreendimento e a estacdo de

metrd. A disponibilidade de estacionamento ira guiar para os dados de crescimento
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e expectativa de frota elétrica, pois com 0s corretos incentivos, esta € uma solugéo
de impacto, tanto quanto o Onibus. Dados sobre bicicletas e meios de transporte
individual serdo apresentados, pois ha possibilidade de migracédo do publico atual de
bicicletas e que se locomovem a pé para o uso de meios elétricos.

Solugbes de transporte em massa usualmente sdo melhores que solugdes de
transporte individual, seja pela quantidade de pessoas transportadas, pela
otimizacdo de espaco de vias publicas ou pela reduzida emissdes per capta, mas
infelizmente o desafio para atingimento em uma grande metropole como Sao Paulo
€ tdo grande quanto sdo habitantes. Segundo dados do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), publicada por TATTO, 2015 somente 37,1% das
viagens realizadas pelos moradores da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
sao feitas em coletivos. Segundo dados da SPTRANS, coletivos esses que totalizam
14.713 veiculos cadastrados e autorizados a circular prestando o servico de
transporte coletivo da cidade, divididos em 1.391 linhas e que no ano de 2015
transportaram 2.895.685.377 passageiros.

Numeros desta magnitude oferecem desafios tdo grandes quanto. Mas em
grandes cidades, como o caso de Curitiba, a iniciativa de disponibilizacdo de 6nibus
elétrico é algo real. Desde 2014 houve a entrada em operacdo de 13 veiculos
elétricos a servico da prefeitura, sendo desses, 3 mini 6nibus a servico da
populacdo. Em cidades como Belo Horizonte esse movimento também é
experimentado e em Campinas 10 6nibus estdo em funcionamento, Figura 26.
Campinas é destaque, pois além dos 6nibus em funcionamento também abriga a
fabrica da empresa BYD, que fabrica estes dnibus em vem introduzindo este nova
tecnologia em capitais brasileiras, sendo em Sao Paulo apenas 1 6nibus em teste.

Alguns de seus dados técnicos estéo disponiveis na Tabela 8.

Figura 26: Onibus BYD em funcionamento em Campinas
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Tabela 8: Dados técnicos do 6nibus BYD k11

Dado Valor Unidade
Comprimento 12 metros
Largura 2,55 metros
Altura 3,36 metros
Assentos 25+1
Velocidade Maxima 70 km/h
Autonomia >= 250 km
Motorizacao Elétrica AC Sincrono (brushless)
Capacidade de Armazenagem 324 kWh
Carregamento 5 horas

Sobre os veiculos, de acordo com dados estatisticos disponibilizados pela
ANFAVEA ha crescente licenciamento de veiculos com motorizacdo elétrica. Os
dados apresentados na Tabela 9 estdo apresentados em média mensal, em funcao
dos dados de 2016 serem parciais, somente até Abril de 2016, logo sendo
desproporcional a comparagao com os totais anuais. Esta tabela apresenta completo
cenario, ndo so6 dos veiculos elétricos, como também os veiculos a alcool, gasolina,

flex e diesel.

Tabela 9: Média mensal de licenciamentos de veiculos por tipo de motorizacao

Média Mensal de

Ano Diesel Elétrico Flex Fuel Gasolina . .
Licenciamentos

2011 16.725 17 237.344 31.400 285.486
2012 16.440 10 263.573 22.826 302.849
2013 18.432 41 264.093 15.759 298.325
2014 17.273 71 245.042 15.403 277.790
2015 12.459 71 182.835 11.346 206.711
2016 11.743 80 136.940 7.062 155.825

A andlise dos dados nos mostra um crescimento na média mensal de 370%
para 0s carros com motorizagdo elétrica, na comparacdo 2016 contra 2011, ha
também o evidente ganho de mercado, pois em 2011 os carros elétricos respondiam
por 0,0060% dos carros licenciados naquele ano, enquanto que em 2016 os carros
elétricos representam 0,0513%, ou seja, um crescimento de 755% na preferéncia de

escolha.
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Fatores de preco, oferta, disponibilidade, acesso e consciéncia ambiental
podem estar relacionados a este crescimento, mas é fato que o crescimento é
expressivo.

Mesmo com o brutal declinio da média mensal de licenciamentos que ocorre
desde o biénio 2012-13, e que chega a uma queda de 48%, em comparagdo com
2016, o licenciamento de carros elétricos mantem o crescimento detalhado acima. O
Grafico 15 ilustra a Tabela 9. Neste grafico fica evidente a baixa representatividade
dos veiculos elétricos em relacdo ao todo, por isso para evidenciar seu crescimento,

0 mesmo € apresentado no Gréfico 16.
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Grafico 16: Evolugdo da média mensal de licenciamentos de veiculos elétrico



1. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo desenvolvidos os elementos da edificacdo, o0s

equipamentos e sistema solar fotovoltaico e os potenciais meios de transporte, com
objetivo de caracterizacdo e dimensionamento das variaveis pertinentes ao tema,

demonstrando a linha de raciocinio adotada e evidenciando os resultados obtidos.

1.1 Caracterizacdo da Edificacéo

Para desenvolvimento desta monografia foi

escolhida uma edificacao
corporativa na capital do Estado de Sao Paulo, mais especificadamente na Zona

Leste, no quadrilatero das Ruas Ururai, Santa Virginia e Tuiuti com fundos para o
Parque do Piqueri (Figura 27), uma segunda visdo preliminar também pode ser
observada na vista de satélite da Figura 28.
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Figura 27: Vista em mapa da regido do Figura 28: Vista em satélite da regido
empreendimento (GOOGLE, 2016) do empreendimento (GOOGLE, 2016)
Sua escolha tem base em seu perfil horizontal, com no maximo quatro

pavimentos (térreo, 1° andar, 2° andar e 3° andar), a presenca de dois grandes

blocos (galpdes) que recebem os quase 5.000 colaboradores em suas atividades

Tabela 10.

administrativas, um terceiro bloco que abriga o restaurante, e ainda mais quatro
areas de estacionamento, como pode ser observado na Figura 29 e descrito na

59



1.2 Potencial Solar Fotovoltaico
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Para as estimativas de aproveitamento de solar, primeiramente iremos medir

a apresentar as areas em metros quadrados (m?2) dos espacos disponiveis e

descritos acima, e resumidos na Figura 29. Sendo estes apresentados na Tabela 10.

Figura 29: Vista identificada de blocos do empreendimento

Tabela 10: Detalhe de Dimenséo e Localizacdo dos blocos do empreendimento

Area

Perimetro Alturado

Descrigcédo Sigla Latitude Longitude
[m2] [m] Solo [m]

Estacionamento Al 2.359 200 3,0 23°31'55.0"S 46°34'21.7" O
Desocupada A2 5.414 288 0,5 23°31'52.9"S 46°34'17.4" O
Restaurante A3 1.601 189 12 23°31'55.2" S 46°34'19.7" O
Bloco B A4 8.682 456 16 23°31'55.6" S 46°34'17.3"0O
Bloco A A5 3.662 242 20 23°31'57.6"S 46°34'20.6" O
Estacionamento A6 1.870 181 3 23°31'58.0"S 46°34'15.6" O

Estacionamento A7 1.802 259 3 23°31'59.2" S 46°34'18.2" O
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Explica-se que a totalidade da area do Bloco A, denominado de A5, ndo sera
objeto de estimativas, pois contém os equipamentos de infraestrutura, como por
exemplo gerador e ar condicionado.

Assim, totalizando uma area de 25.392,3m2, que a partir deste momento se
considera localizada em Latitude 23°31'55.6” Sul e Longitude 46°34'17.3” Oeste em
funcdo da proximidade de todos os espacos disponiveis e também por conter a
maior area para exploracao do potencial solar fotovoltaico.

Uma vez apresentada edificacdo e as areas potencias, realizamos um novo
trabalho, neste momento analisando a edificacdo em trés dimensées com o auxilio
dos softwares Google Earth ® e Sketch Up ® com o objetivo de simulacdo de
insolacdo e sombreamento das potenciais areas de instalacdo dos painéis

fotovoltaicos, conforme pode ser observado na Figura 30 e Figura 31.

mmtz?rg.cuesf Astrium, DigitaiGiobe | Termos de Uso | Informes emo no me

Figura 31: Vista em bloco tridimensional do empreendimento
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Para geo-referenciamento, na imagem de satélite pode ser observada no
canto superior direito uma bussola apontando o norte, enquanto que no modelo
tridimensional de blocos, o centro cartesiano dos eixos X, y, z considera a Latitude
23°31’55.6” Sul e Longitude 46°34'17.3”, ja comentada, sendo o norte indicado pela
linha em verde.

Primeiramente sobre o entorno, identificamos um padrédo residencial,
predominantemente de casas. Exceto a Leste da edificagcdo em estudo aonde foram
identificadas duas grandes constru¢des. A Nordeste um conjunto de quatro prédios,
sendo o maior com 45 metros de altura e o menor com 36 metros, e a Sudeste um
prédio com 90 metros de altura.

Preliminarmente ja4 podemos ter uma boa expectativa do local escolhido.
Embora sejam grandes edificacdes, a maior delas e que potencialmente pode gerar
maior sombreamento, esta localizada a Sudeste, assim seguimos os estudos.

Conforme DUFFIE, 2006 a maior parte da potencial insolacdo pode ser
observada em 6 horas diarias. Assim de modo a maximizar a simulagcdo em modelo
tridimensional apresentamos abaixo o sombreamento gerado na parte da manha as
09h e na parte da tarde as 15h, nos dias das trocas de estacdo para identificacéo
dos limites destas zonas de sombra. A Tabela 11 lista as imagens resultantes das
simulacdes. Isto ndo representa que a insolacdo antes das 09h e depois das 15h
sera desprezada, apenas estamos focando o estudo de sombreamento para o

horario de maior intensidade.

Tabela 11: Lista de Figuras de simula¢cdes de sombreamento

Data Mudanca de Estacéao 09h00mMin 15h00min

21 de Margo Veréo para Outono Figura 32 Figura 33
21 de Junho Outono para Inverno Figura 34 Figura 35
21 de Setembro Inverno para Primavera Figura 36 Figura 37

21 de Dezembro Primavera para Verao Figura 38 Figura 39
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Figura 32: Vista em bloco Figura 33: Vista em bloco

tridimensional do empreendimento tridimensional do empreendimento
(21/mar 09h) (21/mar 15h)

Figura 34: Vista em bloco Figura 35: Vista em bloco
tridimensional do empreendimento tridimensional do empreendimento
(21/jun 09h) (21/jun 15h)

Figura 36: Vista em bloco Figura 37: Vista em bloco

tridimensional do empreendimento tridimensional do empreendimento
(21/set 09h) (21/set 15h)

Figura 38: Vista em bloco Figura 39: Vista em bloco
tridimensional do empreendimento tridimensional do empreendimento
(21/dez 09h) (21/dez 15h)

Pelas oito imagens geradas estima-se nestes horarios que menos de 3% da
area tenha apresentado sombreamento, e se considerado ao longo do tempo este
percentual de sombreamento sera ainda menor. Assim, a partir das simulacdes,

pode-se adotar como 0% de sombreamento, e logo, como a totalidade das sete
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diferentes areas para a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos, a ser detalhado
adiante.

Como antecipado, as edificacdes a Leste ofereciam maior impacto no periodo
da manhd, e as simulacbes mostraram o baixo impacto somente na area de
estacionamento A6, sendo que nas demais areas nao ofereceram risco algum. No
periodo da tarde, o préprio prédio em analise, mais especifico o Bloco A, ou &rea A5
ofereceu sombreamento no estacionamento A7, mas isto ocorreu somente no
Inverno, assim se mantem a decisdo de adocdo da totalidade das sete areas para

exploragéo do potencial solar fotovoltaico.

1.2.1 Selecao do painel solar

Para a escolha do painel solar o estudo se baseia no Programa de
Etiquetagem do INMETRO publicado em Janeiro/2016. Como 0 objetivo é a
avaliacdo da viabilidade, e ndo € intencdo a indicacdo ou privilegio a nenhum
fabricante, foi realizada andlise dos produtos que hoje se encontram disponiveis e
homologados.

O programa se baseia na avaliacdo por faixas de Classificacdo Energética de
‘A" a “E”, sendo a classe “A” a mais eficiente e a classe “E” a menos eficiente,

conforme Figura 40.

EFICIENCIA
CLASSES EMERGETICA

ais eficiente

O|0|m|=

i
5

=l

Figura 40: Classificacdo Energética

Na edicdo publicada em Jan/2016 temos um total de 489 painéis, mas
somente 441 dentro da validade de registro. A classificacdo energética, também é
importante quesito, e por isso segue-se a analise somente com 0s painéis de
classificacdo “A” e “B”, que totalizam 402 painéis, equivalente a 91% dos painéis

dentro da validade, indicadas na Tabela 12.
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Tabela 12: Quantidade de Painéis Validos por Classificacdo Energética

Classificagéo o Painéis dentro da
Energética Total de painels validade
A 415 385
B 23 17
C 26 16
D 8 7
E 17 16
Total Geral 489 441

O proximo item avaliado foi a poténcia dos painéis disponiveis. E para
disponibilizar maior numero de produto e possibilidades, selecionamos somente 0s
painéis de 201 a 300 W de poténcia, que correspondem a 67% dos painéis
selecionadas até o momento, totalizando 268 opcdes de painéis, conforme indicado
na Tabela 13.

Tabela 13: Quantidade de painéis por classificagcdo energética

Faixa de Poténcia

W] Quantidade
1-50 5
51-100 15
101-150 39
151-200 19
201-250 135
251-300 133
301-350 56
Total Geral 402
Neste momento extraimos informagbes dimensionais dos painéis

selecionadas para auxiliar posteriormente no dimensionamento e disposicdo dos
painéis. Na tabela abaixo encontramos 73% dos painéis com comprimento entre

1.600 e 1.699 milimetros [mm], ou seja, uma tendéncia de mercado e nossa escolha,
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conforme indicado na Tabela 14. Bem como, ao ser analisado a largura dos painéis,
encontramos 90% com largura entre 900 e 1.000 mm, também uma tendéncia de

mercado, e nossa escolha, conforme indicado na Tabela 15.

Tabela 14: Comprimento de painéis com poténcia entre 201 e 300 W

900- 1400- 1500- 1600- 1900- Total

[W]\ [mm]
999 1499 1599 1699 2000  Geral
201-250 3 1 5 126 135
251-300 4 3 86 40 133
Total Geral 7 1 8 212 40 268

Tabela 15: Largura de painéis com poténcia entre 201 e 300 W

700- 800- 900- 1000- 1600- 1900-  Total

[WI\ [mm]
800 900 1000 1100 1700 2000  Geral
201-250 1 3 119 9 3 135
251-300 123 6 3 1 133
Total Geral 1 3 242 15 6 1 268

Neste momento apresentamos as caracteristicas construtivas dos painéis,
gue preenchem simultaneamente todos os requisitos selecionados, sendo eles,
classificagdo energética “A” e “B”, com poténcia entre 201 e 300 W, com
comprimento entre 1.600 e 1.699 mm e largura entre 900 e 1.000 mm. E assim
encontramos disponibilidade de 201 painéis, sendo 73% deles de Silicio
Policristalino e 27% de Silicio Monocristalino, apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16: Material de Composicéo dos painéis

Faixa de Silicio Mono Silicio Poli
_ _ _ _ _ Total Geral
Poténcia [W] Cristalino Cristalino
201-250 30 88 118
251-300 25 58 83

Total Geral 55 146 201
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Para este mesmo bloco de painéis selecionados é apresentado na Tabela 17,
outra importante informacédo a ser utilizada na etapa de dimensionamento, que é a
eficiéncia de conversao da energia solar em energia elétrica.

Dos 201 painéis disponiveis, estdo selecionadas 187, que representam 93%.
E a partir de média ponderada entre estas escolhidas chegamos a uma eficiéncia de

15,4%, que sera utilizada posteriormente no dimensionamento.

Tabela 17: Faixa de Eficiéncia do Painel por Material de Composicéao

Eficiéncia Silicio Mono Silicio Poli

[%] Cristalino Cristalino Total Geral
13-14 4 7 11
14-15 10 40 50
15-16 21 68 89
16-17 17 31 48
17-18 3 3

Total Geral 55 146 201

1.2.2 Detalhamento das areas e Painéis Solares

Resumindo esta etapa, utiliza-se o dimensionamento escolhido de 1,70
metros de comprimento por 1,00 metro de largura e inicia-se a construgao virtual da
estrutura de painéis solares, conforme demonstrado na Figura 41, aonde se
evidencia as dimensdes. Nesta ilustracdo também fica nitida a escolha pela
inclinacdo dos painéis em um angulo de 23° com o plano do solo.

Como as éareas disponiveis no empreendimento sdo de grande dimenséo e
com objetivo de manter a padronizacdo, um arranjo padrao é definido e consiste de
5 painéis alinhados que se repetem em 2 linhas. Desta forma, o arranjo padrdo e
gue se repete ao longo das areas disponiveis, consiste de 10 painéis por arranjo
conforme destacado em linhas pontilhadas na Figura 42.

Por setas sdo destacados corredores de acesso e manutengao aos painéis,
estes corredores tem 0,70 metros de distancia, tanto nas fileiras de painéis, quanto
nos corredores, e durante as simulacdes também garantem o ndo sombreamento de

uma fileira dianteira na fileira traseira.
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Figura 41: Vista do posicionamento  Figura 42: Vista do posicionamento e
de 1 painel arranjo construtivo dos painéis

As préximas figuras, com inicio na Figura 43 e termino na Figura 49, ilustram
a disposicao dos painéis com destaque a cada uma das sete areas disponiveis, e

evidenciam a construcao virtual do arranjo em todo o empreendimento.

Figura 43: Vista Figura 44: Vista Figura 45: Vista
panoramica da Area A1 panoramica da Area A2 panoramica da Area A3

Figura 46: Vista Figura 47: Vista Figura 48: Vista
panoramica da Area A4  panoramica da Area A5 panoramica da Area A6

Figura 49: Vista
panoramica da Area A7
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Conclui-se um total de 7.430 painéis, que estdo distribuidas através das sete
diferentes areas conforme listado na Tabela 18. As duas areas com maior potencial

sao as areas A4 e A5 respectivamente, so elas representam 55%.

Tabela 18: Quantificacdo dos arranjos e total de painéis instalados

Painéis por Total de Painéis

Sigla Linhas Colunas '
Arranjo Solares
Al 16 3 10 480
2 6
2 16
A2 10 1.260
2 20
2 21
A3 23 2 10 460
A4 21 14 10 2.940
7 15
A5 10 1.170
12
A6 16 4 10 640
A7 4 12 10 480
Total 7.430

ApOs esta etapa conseguimos a constru¢do de uma visdo geral e ampla do
empreendimento com painéis solares instalados em suas superficies. Nas figuras a
seguir busca-se ilustrar a simulagcdo a partir do observador, o Sol. A Figura 50
mostra uma visdo ao meio-dia de uma média estacdo. Indicado pela linha verde tem-
se o0 alinhamento com o norte, sendo os blocos pretos a representacdo dos painéis
solares. A Figura 51 ilustra a visdo do observador a leste, ou seja, a0 amanhecer.
Enquanto que a Figura 52 simula uma visdo do observador a oeste, ou seja, ao

entardecer.
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Figura 51: Vista panoramica do Figura 52: Vista panoramica do
empreendimento ao amanhecer empreendimento ao entardecer

1.3 Simulacdes da Energia Elétrica

As simulagbes irdo apresentar os dados da carga elétrica do prédio e na
posterior secdo a simulagédo do potencial para geracdo de energia elétrica a partir de
painel solar fotovoltaico. No préximo item se apresenta o potencial de mobilidade e
as solucbes elétricas que serdo tratadas como carga no item de resultados e

discussao.

1.3.1 Carga Elétrica do Prédio

O cerne desta dissertacdo busca a andlise do uso da energia elétrica
fotovoltaica para alimentacdo de meios de transporte elétrico. Este objetivo sera
detalhado na etapa de Resultados e Discussdo, mas antecipa-se que 0 mesmo
podera ser atingido de forma liquida, ou seja, a energia fotovoltaica sera gerada
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pelos painéis solares e sera consumida pelo prédio, como um todo. Todas as cargas
do prédio se beneficiaram desta energia, sendo elas basicamente, climatizagéo,
iluminacédo, computadores e a recarga dos futuros veiculos elétricos.

N&o necessariamente a poténcia gerada pelos painéis solares e a recarga
dos veiculos irdo ocorrer no mesmo instante. Por isso, de forma liquida, a energia
gerada e consumo irdo equivaler-se. Desta forma, nesta etapa, detalha-se a carga
do prédio.

Foram obtidos os dados de consumo horario (24 horas/dia) para o ano de
2015 (365 dias). Toda esta massa de dados foi analisada e seu detalhamento guia-
se nos graficos e analise abaixo.

O Gréfico 17 nos resume o perfil horario médio, da 01h as 24h, dos doze
meses do ano de 2015. Em mais detalhe, podemos observar as trés linhas que nos
mostram a minima, a média e a maxima poténcia registrada. Explorando as
informacdes contidas neste grafico, observa-se nitidamente um perfil sazonal ao
longo do ano, que é relacionado as estacbes do ano, ou seja, qudo menor a
temperatura, menor a demanda por eletricidade para climatizacdo, nos meses de
Maio a Agosto. Enquanto nos meses de Janeiro, Fevereiro, Novembro e Dezembro

sdo registrados os maiores valores de média, minimo e maximo.

4.000

3.500

3.000
2.500

2.000

1.500

Consumo [kWh]

1.000

500

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

e \édio Maximo Minimo

Gréfico 17: Perfil horéario diario medio de consumo de energia elétrica ao longo
do ano de 2015
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Aprofundando a analise da base de dados € possivel resumir o
comportamento diario mensal do ano em um Unico comportamento diario exposto no
Grafico 18. Para este grafico é explicado que o prédio em analise possui atividade
24 horas e que 0 aumento de consumo experimentado a partir das 06h é explicado
tanto pelo aumento de colaboradores em expediente quanto pelo aumento de
temperatura externa. Independente da curva, a zona de maximo consumo sempre

se localiza no periodo das 12h as 14h.
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Grafico 18: Perfil horério diario médio do ano de 2015

Posteriormente a relacdo serd comentada, mas ja se antecipa a relacao entre
o Grafico 18 com a Figura 3, pois neste momento segrega-se somente o horario das
09h as 15h e detalha-se no Gréafico 19 a probabilidade de ocorréncia de faixa de
poténcia em razdo do horario filtrado. Desta forma observa-se que as poténcias
médias (de 1.600 a 2.000 kW) tem maior probabilidade de ocorrerem no periodo da
manha das 09h as 11h, enquanto que as poténcias maximas tem probabilidade de
ocorréncia entre as 12h e 14h.

Com o0 objetivo de maior detalhamento o Grafico 20, também explora a
mesma informacdo em outro modo de visualizagdo para buscar melhor
entendimento do leitor. Neste momento, ao invés de quantificar a distribuicdo em
relacdo ao universo de potencias, se limita também ao horario. Assim um evento
entre 3.500 e 3.600 kW tem probabilidade de ocorrer somente entre as 13h e 14h
em igual proporcdo, enquanto que um evento entre 1.600 e 1.700 kW tem maior
probabilidade de ocorrer as 09h do que as 10h e nenhuma probabilidade de ocorrer
as 11h.
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Grafico 19: Distribuicdo de Faixade  Gréfico 20: Probabilidade de Faixa de
Poténcia por horario Poténcia por horario

Ou seja, a partir deste levantamento foi possivel se verificar que em nenhum
momento o sistema de geracdo de energia a partir de painéis fotovoltaicos estara
maior que a carga do empreendimento, desta forma ndo sendo estudados sistemas

para injecdo de poténcia da rede da concessionaria.

1.3.2 Geracdao Elétrica Fotovoltaica

Para as simulacdes do potencial de geracdo elétrica com fonte em painel
fotovoltaico recorre-se a renomados Institutos, pois os mesmos tem disponibilidade
para apresentacdo do potencial de insolacdo para a localizagdo escolhida. Os
nameros apresentados sdo resultados de medicdes em equipamentos proximos,
bem como interpolacées com dados medidos a partir do espaco. O primeiro bloco de
dados foi obtido do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sergio Brito
(CRESESB), este dados estéo disposto na Tabela 19 e no Gréfico 21.

Tabela 19: Irradiacéo solar diaria média mensal

Inclinaca Irradiacao solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

0 Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Angulo

Piano 0°N 45 50 41 36 32 3,0 32 3,7 3,8 40 50 45 40 21

Horizontal

Aguogedl 23°N 4,1 4.8 42 4,0 39 38 41 44 40 39 46 41 41 10

a latitude




74

A tabela apresenta a possibilidade de duas inclinacdes para o painel solar. A
primeira a 0° significa que os painéis estdo paralelos ao chdo e resultam em uma
meédia de insolacdo anual de 3,96 kWh/m2.dia com uma variacdo (delta) de 2,06
kWh/m2.dia entre o més de maior e 0 més de menor insolacdo. A segunda
possibilidade é com o painel inclinado em 23°, a definida no arranjo simulado, aonde
se obtém uma média anual 5% maior com 4,14 kWh/m2.dia e uma reducédo de 52%
na variacdo entre o més de maior e menor insolacdo, com resultado de 0,98

kWh/mz.dia. Estas informacdes sdo melhores visualizadas no Grafico 21.

]

[KWh/m2.dia]
N

N

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

= Plano Horizontal Angulo igual a latitude

Grafico 21: Irradiagdo solar diaria média mensal

Os dados do Instituto para o Desenvolvimento para o Desenvolvimento das
Energias Alternativas na América Latina (IDEAL) também foram consultados para a
mesma localizagdo geogréfica e para o plano de inclinagdo a 0° estes dados estédo
apresentados no Grafico 22, abaixo. A média anual obtida é de 4,86 kWh/m2.dia e
tem perfil muito semelhante a curva do plano horizontal do CRESESB que também é
apresentado no grafico com a linha azul. A média do IDEAL € 23% maior que a do
CRESESB e por isso os dados do IDEAL seréo descartados. Ficando-se assim com
os dados do plano inclinado a 23° do CRESESB que resultam em maior média

anual.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
== Plano Horizontal (IDEAL) == Plano Horizontal (CRESESB)

Gréfico 22: Irradiacéo solar diaria média mensal
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Os dados do Atlas Solarimétrico (TIBA, 2000) também séo ilustrados abaixo
na Figura 53.

Note-se que 0 mesmo possui granulometria continental para as isolinhas de
insolacdo, mas em consonancia com os dados do CRESESB. Uma vez que os 4,14
kWh/mz2.dia séo equivalentes a 15 MJ/m2.dia, ou seja, em consonéancia com o0s 16
MJ/mz.dia apresentados no Atlas Solarimétrico.

Isto se deve a parceria de Coordenacdo, Execucdo e Financiamento do
CRESESB na elaboracédo do Atlas. Assim além de ilustrar a insolacéo, também se
apresenta a Figura 54 que resume a insolacdo diaria em intervalo de horas,

colocando Sao Paulo (capital) na zona de seis horas de insolacdo em média por dia.
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Figura 53: Radiacdo solar global diaria  Figura 54: Insolacéo Diaria (media
(média anual) em MJ/m2.dia anual) em horas

Consolidando as informacfes até o momento apresentadas de 7.430 painéis
que totalizam 10.700 metros quadrados (m2) de area coletora, com eficiéncia de
conversdo de 15,4% para os dados de insolacao obtidos pelo CRESESB para um
ano de 365 dias resultamos na simulacdo de geracdo de energia elétrica
apresentada na Tabela 20, que totalizam uma média de 187.275,1 kWh/més. Para a
obtencdo deste valor foi adotado a eficiéncia de 95% para o sistema elétrico de
Inversores, equipamento que converte a corrente continua produzida pelo sistema
de painéis solares e converte com a corrente alternada da rede elétrica. Também foi
adotada a disponibilidade de 95% para todo o sistema, necessario para eventuais
paradas de manutencdo. O montante de energia gerado mensalmente é ilustrado no
Gréfico 23.



Tabela 20: Resumo de geracéo de energia elétrica, através da insolacéo e eficiéncia do painel solar
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" més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

@©

IS

= dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
kWh/m2.dia 4,1 4,8 4,2 4,0 3,9 38 4,1 4,4 4,0 3,9 4,6 4,1

) :

S kWh.dia  43.8667 51.0352 44.401,7 432248 41.8339 404430 43.7597 46.648,5 42261,8 419409 49.109,3 43.6527

?
KWh.mes  1.359.868 1.428.985 1.376.452 1.296.743 1.296.850 1.213.289 1.356.552 1.446.104 1.267.855 1.300.167 1.473.280 1.353.235
Eficiencia do 154%  154%  154%  154%  154%  154%  154%  154%  154%  154%  154%  154%
Painel Solar

s Ef'li'ﬁgrzgrdo 050%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%

D

I Disponibilidade  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%  950%
Geracdo Mensal 189.001 198.608 191.306 180.228 180.243 168.629 188540 200987 176.213 180.704 204.764 188.079
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Também ¢é ilustrada no Gréafico 23 a completa sintese da energia elétrica do

empreendimento apresentada na Tabela 21, nesta € evidenciado que o total

potencial de geracado fotovoltaica é estimada em 15,9% do total da carga do prédio,

assim conclui-se que nao havera excedente de energia a ser exportada para a rede.

1.400.000

1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000

Consumo Mensal [kWh]

200.000

Simulagdo de Geragdo Fotovoltaica mmmm Complemento Concessionaria

Consumo Total

Grafico 23: Simulacdo Mensal de Energia Elétrica do Empreendimento

Tabela 21: Dados da Simulacdao Mensal de Energia Elétrica do
Empreendimento

Consumo Total

Simulagéo de

Geracao

Fotovoltaica

Complemento
Concessionaria

Jan/15 1.306.224 189.001 1.117.223
Fev/15 1.134.261 198.608 935.653
Mar/15 1.252.904 191.306 1.061.597
Abr/15 1.191.135 180.228 1.010.907
Mai/15 1.155.905 180.243 975.662
Jun/15 1.061.487 168.629 892.858
Jul/15 1.124.449 188.540 935.909
Ago/15 1.150.114 200.987 949.127
Set/15 1.108.535 176.213 932.323
Out/15 1.234.942 180.704 1.054.239
Nov/15 1.209.918 204.764 1.005.154
Dez/15 1.226.834 188.079 1.038.755
Total 14.156.709 2.247.301 11.909.407
Representatividade 100,0% 15,9% 84,1%
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Comparativamente a Figura 3, e analogo a simulagdo mensal feita em que se
evidencia o percentual de geracéo solar em relacdo ao todo, também foi simulado a
curva de geracao ao longo do dia e comparada com o perfil médio indicado no
Gréfico 18. Esta comparacdo é apresentada na Tabela 22 abaixo e ilustrada no

Gréfico 24.

Tabela 22: Simulacéo de perfil horéario

. Simulagao Complemento Fracao Solar por
Hora Medio de Gera‘??‘o Concessionaria hora
Fotovoltaica
1 1.233 0 1.233 0%
2 1.209 0 1.209 0%
3 1.203 0 1.203 0%
4 1.217 0 1.217 0%
5 1.304 0 1.304 0%
6 1.616 0 1.616 0%
7 1.906 208 1.698 11%
8 2.026 455 1571 22%
9 2.156 670 1.486 31%
10 2.297 867 1.429 38%
11 2.416 967 1.449 40%
12 2.500 1.002 1.498 40%
13 2.537 967 1.570 38%
14 2.542 867 1.675 34%
15 2.542 670 1.872 26%
16 2.504 455 2.049 18%
17 2.435 208 2.226 9%
18 2.310 0 2.310 0%
19 2.143 0 2.143 0%
20 2.001 0 2.001 0%
21 1.807 0 1.807 0%
22 1.594 0 1.594 0%
23 1.409 0 1.409 0%
24 1.316 0 1.316 0%
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Gréfico 24: Simulacao de Perfil Horario

Observa-se no Gréfico 24 que mesmo durante a distribuicdo horaria ha
necessidade de complemento da concessionaria de energia. Na Tabela 22 foi
incluida a coluna Fracdo Solar que nos mostra o potencial de geracdo de energia
solar fotovoltaica. As 12h tem potencial para suprir cerca de 40% da necessidade
média do empreendimento, e calculos nos mostram que esta representatividade
pode chegar a 56% nos dias de minima demanda ou a 30% nos dias de maxima
demanda, mais uma vez conclui-se que ndo ha excedente de energia a ser

exportada para a rede.
1.4 Potencial de Mobilidade Urbana

Como descrito no inicio desta seccdo, o Edificio Corporativo abriga 5.000
colaboradores. Hoje € utilizado como meio de transporte por estes colaboradores as

opcOes descritas na Tabela 23 na propor¢cao apresentada.

Tabela 23: Meios de transporte utilizados e sua volumetria

Meio de Transporte Quantidade Proporcgéo

Fretado 3.920 68,4%
Onibus de Linha 700 14,0%
Carro 320 6,4%
Bicicleta 40 0,8%

A pé 20 0,4%
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De acordo com estimativas, cada um dos meios de transportes disponivel,
contribui com um deslocamento médio em sua individualidade, que proporcional a
sua participacao ira culminar em uma contribuicdo de CO:2 eq, que sera apresentado
adiante. Na Tabela 24, tem-se uma visdo da distancia média da viagem de cada
meio de transporte, e o total de distancia que o respectivo meio de transporte

contribui.

Tabela 24: Deslocamento médio por meio de transporte

_ Deslocamento Unitario  Deslocamento Total
Meio de Transporte

meédio diario [km] meédio diario [km]
Fretado 3,0 588,0
Onibus de Linha 40,0 4.000,0
Carro 50,0 16.000,0
Bicicleta 30,0 1.200,0
A pé 4,0 80,0

Detalhando o meio de transporte com maior alcance aos colaboradores do
empreendimento, o Fretado, seu trajeto é feito de forma circular das proximidades
do Shopping Metro Boulevard Tatuapé até o Empreendimento em analise. O
deslocamento de ida e volta de cada colaborador compreende um total de 3,0
quildmetros (km) por dia, a Figura 55 mostra este percurso. O 0nibus tem
capacidade para 25 colaboradores e trabalha com ociosidade média de 20%, ou
seja, trabalha em média com 80% de sua capacidade maxima. Tem-se em operacao
6 6nibus. Em média o trajeto é feito em 6 minutos e ao longo do dia totalizam 171

viagens que somam 588 km dia.
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Figura 55: Trajeto do Fretado
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Com relacdo ao 6nibus de linha, ou seja, 6nibus da Prefeitura Municipal de
Sao Paulo estima-se que em média o colaborador se desloque 20 quildmetros no
trajeto de ida e o mesmo deslocamento na volta, totalizando os 40 quildmetros dia.
Também se estima que dentro do mesmo Onibus possam ser encontrados 7
colaboradores do banco, assim para o deslocamentos dos 700 colaboradores serao
100 viagens que totalizam os 4.000 quilémetros dia, lembrando que este mesmo
onibus municipal tem capacidade para mais de 60 pessoas em suas rotinas diarias.
Em especifico para este grupo de colaboradores ndo sera apresentado solucdo de
eletrificacdo do meio de transporte. Assim este grupo permanecera isolado e sua
contribuicdo de poluicdo, quantificada através de quantidade de CO2 equivalente
nao sera levada em consideracao, pois € a mesma, antes de depois da proposta de
eletrificacao da frota.

Na sequencia 0 meio de transporte que movimenta o terceiro maior grupo de
pessoas, 0 carro. Ja através das Tabela 23 e Tabela 24 identifica-se que mesmo
transportando um numero dez vezes menor de pessoas, o fato de todas elas serem
deslocamentos individuais resulta em um deslocamento diario vinte e sete vezes
maior, ou seja, a proposta de eletrificacdo da frota deste grupo trard grande impacto
positivo e possivelmente a maior reducdo ao impacto ambiental, transformando a
imagem dos estacionamentos de veiculos movidos a combustivel fossil em um

estacionamento de veiculos elétricos, Figura 56.
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Figura 56: Visdo dos estacionamentos
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Sobre o grupo de colaboradores que hoje se deslocam através de bicicleta ou
a pé, também se estima que o grupo va permanecer congelado e ndo ir4 haver
migracdo entre grupos. O bicicletario esta disponivel no empreendimento desde
2012 e ndo houve grande aderéncia. Menos de 1% da populacéo o utiliza, muito em
funcdo das condicbes de trafego e aparente risco a saude (lesGes e afastamentos) e
vida do colaborador. Aos colaboradores que hoje utilizam bicicleta e ao grupo que se
desloca a pé, para efeito de calculos sera utilizado o deslocamento com bicicleta
elétrica na oportunidade de estimativas de mobilidade elétrica que se dara a diante.
Na Figura 57 apresentamos a circunvizinhanca viaria do empreendimento e nota-se
a presenca de grandes rotas viarias de caminhdes e de trafego intenso de veiculos,
como a Marginal Tiete com proximidade as Rodovias Dutra e Carvalho Pinto e
Avenidas Salim Farah Maluf, Aricanduva e Radial Leste, sendo assim evidenciado o

risco a saude e vida anteriormente citados.

v 0 4

aulo

Figura 57: Circunvizinhancga viaria do empreendimento

Desta maneira resumimos o0s deslocamentos dos meios de transportes
listados em CO2 equivalente e através da informacéo de Potencial de Alerta Global
do gas de efeito totalizamos os outros gases de efeito estufa.

O Potencial de Alerta Global, ou em inglés Global Warning Potential (GWP) é
uma medida para relativizar outros gases de efeito estufa em funcdo do seu
potencial danoso na atmosfera, sendo o diéxido de carbono (CO2) o potencial 1, ou
seja, é visto como a base de comparacdo. A Tabela 25 mostra alguns desses

potenciais.
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Tabela 25: Tabela de Potencial de Alerta Global (IPCC, 2006)

Gas GWP
CO2 1
CHa4 25
N20 298

Dando sequéncia as andlises foi adquirido a informacdo do Fator de Emissao
(FE) (IPCC, 2006) para os combustiveis utilizados nos veiculos, sendo o Diesel B7
considerado para o Fretado e Etanol e Gasolina para os veiculos utilizados pelos

colaboradores, apresentado na Tabela 26.

Tabela 26: Fator de Emissao (FE) de poluentes por combustivel (IPCC, 2006)

Insumo  unid FE CO:2 FE CHa4 FE N20O
" kgCOz2/ unid. kgCHa / unid. kgN20 / unid.

Diesel B7 I 2,62 0,0001 0,00014

Etanol I 1,70 0,0004 0,00031

Gasolina I 2,24 0,0008 0,00026

Através da multiplicagdo pelo GWP resumimos a informagdo de CO2
equivalente, apresentada na Tabela 27, abaixo.

Tabela 27: Fator de Emissao (FE) em CO2 equivalente

Insumo unid FE CO2 eq.
" kgCO2 /unid.
Diesel B7 [ 2,67
Etanol [ 1,80
Gasolina [ 2,34

Ao consolidarmos as informacdes de desempenho médio dos veiculos
apresentados na Tabela 28, com as distancias percorridas apresentadas na Tabela
24 e 0 CO2 equivalente da Tabela 27, tem-se na Tabela 29 a informacédo diaria,
mensal e anual de potencial de poluicdo produzido através da medida de CO2
equivalente, nesta foi estimado a distribuicdo em 50% entre os veiculos a etanol e

50% de veiculos a gasolina.
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Tabela 28: Desempenho dos meios de transporte

Meio de Transporte Desempenho
em km/l
Onibus a diesel 6,0
Carro a gasolina 10,0
Carro a etanol 9,0

Tabela 29: Potencial Poluidor em CO2 equivalente

Meio de Transporte kg CO2 eq./dia Ton.CO2 eq./més Ton. CO2 eqg./ano

Fretado 261,5 5,75 69,04
Carro 3.300,0 72,60 871,20
Total 3.561,5 78,35 940,24

Desta forma a utilizagdo de combustiveis fosseis totaliza aproximadamente
em 1 mil Toneladas ano de CO2 equivalente na atmosfera anualmente para o
deslocamento de 4.240 colaboradores, e € esse montante que busca-se neutralizar
pelo transporte em veiculos elétricos.

Embora ndo disponibilizados os dados por fabricante no Gréafico 16,
mundialmente sdo reconhecidos alguns modelos e fabricantes, sendo eles, listados
abaixo na Tabela 30, para a verificacdo do montante de energia equivalente ao atual

deslocamento.

Tabela 30: Fabricantes e Modelos de Veiculos Leves Elétricos

Fabricante Modelo
BMW i3
Nissan Leaf
Renault Zoe

Tesla Model S

Na sequéncia, através de levantamento das fichas técnicas dos fabricantes e
respectivos modelos foi elaborada a Tabela 31 com especificagcdes técnicas dos
dados elétricos de maior significancia para a elaboracdo deste trabalho, por
exemplo, dados como torque, velocidade méaxima e aceleracdo ndo foram listados,

pois ndo sao limitantes nem oferecem impeditivo.
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Tabela 31: Dados de fichas técnicas de veiculos elétricos

Nissan Nissan Renault Tesla

Dados Unidade BMW i3 Leaf (a) Leaf (b) Zoe Model S
Cor]sgmo kWh/100 12.9 15.0 15,0 9,2 18,0
Elétrico km
Capacidade da KWh 18.8 24 30 22 75
Bateria
Autonomia da km 190 199 250 240 417
Bateria
Tempo de
Recarga horas 6-8 7-10 5-13 7-10 0,7-12
(carregador a
bordo)
Tempo de
Recarga horas 05 0,5 0,6 1 0,1
(carregador
rapido)

Destes dados, é plotado o Grafico 25 que evidencia 0 aumento da autonomia
com o aumento da capacidade da bateria, e em destaque o veiculo com conceito
empresarial e tecnologia de ponta da marca Tesla. O destaque da tecnologia da
Tesla também fica evidente no Grafico 26 que mostra o elevado consumo de energia

a cada 100 km rodados, sendo o grande destaque o carro popular da Renault.
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Gréfico 25: Relacéo entre bateria e Gréfico 26: Relacao entre bateria e

autonomia de veiculos elétricos consumo de veiculos eletricos



2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, apos analisada a teoria da energia solar e dos veiculos elétricos,
as interacdes no meio ambiente, das cidades e dos cidadéos. Aprofundado em
detalhes a estrutura de um empreendimento na zona leste de Sao Paulo, seu
potencial solar fotovoltaico, e ainda, estudado sua carga elétrica e deslocamento de

seus colaboradores, chega-se ao ponto de estruturar o resultado em nimeros.

Desta maneira, neste capitulo, o objetivo é apresentar comparacdo entre 0s
resultados obtidos individualmente por cenario. Para isso sera apresentado estudo
de viabilidade econémica para cenarios hipotéticos e descritos na Tabela 32 e na
tentativa de incrementar o estudo de viabilidade e direciona-lo para a sua efetiva

implantacdo sera incorporado o viés ambiental, através do carbono equivalente, ou

melhor, dizendo, da ndo emisséo de poluentes pelo uso de transporte elétrico.

Tabela 32: Descri¢cdo dos Cenarios simulados para implantacédo de energia

solar

Cenaérios

Descricao

Cenério 1

Instalacdo total do potencial solar fotovoltaico e utilizacao
somente na substituicdo da energia elétrica da rede, sem

qualquer utilizacdo em mobilidade elétrica.

Cenério 2

Instalacdo parcial do potencial solar fotovoltaico, somente para a
utilizacdo em mobilidade elétrica em substituicdo aos meios de

transporte de combustivel féssil.

Cenério 3

Instalacdo total do potencial solar fotovoltaico para a utilizacao
em mobilidade elétrica em substituicdo aos meios de transporte
de combustivel féssil e o excedente na substituicdo da energia

elétrica da rede.
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Para a apresentacao dos resultados de viabilidade econdmica utilizam-se trés
indicadores classicos da analise de viabilidade de projetos: Payback Simples, Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

O Payback Simples, como seu proprio nome diz, € uma forma rapida e
imediata de se avaliar o tempo de retorno do investimento, dividindo o mesmo pelo
retorno ou custo evitado por periodo. Sua desvantagem € desconsiderar o preco do
dinheiro no tempo, 0s juros.

Para mitigar a desvantagem do Payback Simples, sera utilizada a
metodologia de Valor Presente Liquido (VPL) que de forma mais elegante considera
o fluxo de caixa do investimento e dos retornos ou custos evitados no tempo a uma
taxa de desconto, precificando assim, o dinheiro no tempo. De modo que o resultado
do VPL sendo positivo 0 projeto traz retorno, se negativo nao.

Outro indicador serd a Taxa Interna de Retorno (TIR) que é a taxa de
desconto aonde todos os fluxos de caixas futuros e o investimento inicial se igualam
a zero, ou seja, a taxa aonde o VPL é igual a zero. A avaliacdo da TIR permite
identificar qual projeto € mais rentavel, qudo maior a TIR. Ainda € esperado que a
TIR seja no minimo igual ou maior que a taxa de atratividade do investidor, que
simplesmente € a comparacdo com uma outra aplicacdo de menor risco, por

exemplo uma aplicacéo bancaria.

2.1 Simulacado do Cenario 1

No Cenario 1 simula-se a substituicdo parcial da energia elétrica do
empreendimento por energia solar, conforme explanado no item 2.3, gerada a partir
da totalidade do potencial solar identificado no item 2.2.2.

Os custos com o0s painéis solares representam em média 60% do
investimento (SOWMY, 2015 apud Sick & Erge, apud Rither), e por ser o item mais
caro do projeto vamos comecar as estimativas com ele. Posteriormente iremos voltar
para verificar se a representatividade média também se constata. Hoje os custos
com painel sdo da ordem de US$ 0,30/W, conforme verificado no mercado
internacional e evidenciado na Figura 5. Desta maneira para os 7.430 painéis
(Tabela 18) de 250W/cada, com razado de conversao do real brasileiro para o dolar

americano estimado em R$ 3,70/US$ e ainda com carga tributaria estimada em 36%
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(IMPOSTOMETRO, 2016) chega-se ao investimento total de R$ 3.221.601,56. A
Tabela 33 apresenta em resumo estas informagoes.

Tabela 33: Resumo do Investimento em Painéis Solares

Item Valor Unidade
Painéis 7.430 gtde
Potencia 250 wW
Custo por Watt 0,3 US$/W
Real - Délar 3,7 R$/USS$
Custo Brasil 36 %
Investimento painéis 3.221.601,56 R$

Uma primeira analise nos mostra um custo por painel solar de R$ 433,59.
Recorrendo ao mercado brasileiro através de consultas e cotagBes (MINHA CASA
SOLAR e CASAS BAHIA, 2016) o preco de painel solar com a mesma especificagao
técnica é da ordem de R$ 1.026,19 (variando de R$ 876,00 a R$ 1.299,00). Ou se€ja,
0 preco médio do mercado brasileiro (R$ 1.026,19) esta 137% superior ao preco do
mercado internacional. Dada tamanha distor¢do, a diferenca de R$ 442,41 por painel
(se comparado com o mais barato) sera adicionado ao investimento total em painéis,
e 0 novo valor de investimento é de R$ 6.508.680,00.

O segundo investimento de maior monta € o inversor. Equipamento ja
explicado tem seu dimensionamento baseado na poténcia de conversédo de corrente
continua com origem nos painéis solares e a corrente alternada que entrega para a
carga, sendo maior a poténcia vinda dos painéis, pois conforme ja estimado, existem
perdas na conversao.

Os 7.430 painéis de aproximadamente 250 W irdo disponibilizar uma poténcia
pico de 1.857,50 kW, ou 1,8 MW. Como apresentado na secdo de selecdo dos
painéis existe disponivel em mercado painéis de até 285 W que preenchem o0s
requisitos selecionados, neste caso a poténcia pico seria da ordem de 2,1 MW.

Desta maneira para atender a demanda elétrica e na busca pela melhor
oportunidade financeira sera escolhido o Inversor PV500WD da empresa GPTech
apresentado na InterSolar, 2015, por ser da linha de produtos PV_WD credenciados
no BNDES com o cédigo 3238498.

Para este cenario serdo necessarios quatro (4) inversores. A escolha de

quatro inversores de 500 kW de poténcia ao invés de dois inversores de 1.000 kW
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de poténcia foi feita baseada em critérios de modularidade e entrega em fases das
instalacdes de painéis solares, bem como durante a operagéo mitigar o risco de ndo
utilizacdo da energia com origem dos painéis solares em funcdo de falha do
inversor.

Na ocasido da apresentacdo do produto (INTERSOLAR, 2015) o mesmo era
negociado a R$ 400.000,00 cada. Sendo atualizado pelo indice de inflagdo IGPM de
Setembro/2015 até Maio/2016 (BACEN, 2016), o mesmo é reajustado em 9,29%,
passando sua estimativa para R$ 437.168,28, cada. Logo o total investido em
inversores fica estimado em R$ 1.748.673,12.

Os outros custos como Instalacdo e Balangco do Sistema (traducao livre do
termo em inglés Balance of System, que corresponde a cabos, fios, interruptores,
caixas, fusiveis, detectores de falta a terra, disjuntores, entre outros) correspondem
juntos, a 25% do projeto, e serao avaliados por estimativa.

Partindo de premissas gerais de projetos de energia solar fotovoltaica, e
adotando como ponto de partida os painéis solares como representando 60% dos
custos do projeto estima-se o investimento total em R$ 10.847.800. De mesmo
modo, isoladamente adotando os inversores como representantes de 15% do
projeto, estima-se o investimento total em R$ R$ 11.657.821.

Por considerar estas duas estimativas muito préximas, variacdo apenas de
7%, adota-se a estimativa de custos com painéis e inversores como representantes

de 75% do custo do projeto, sendo os demais 25% estimados, conforme Tabela 34.

Tabela 34: Resumo do Investimento do Cenério 1

ltem Valor Unidade
Painéis 6.508.680,00 R$
Inversores 1.748.673,12 R$
Subtotal (75%) 8.257.353,12 R$
25% (estimado) 2.752.451,04 R$

Total do investimento 11.009.804,16 R$

De posse do investimento inicia-se a etapa para simulagdo dos custos
evitados com a geracao de energia elétrica a partir de painéis solar. De forma direta
o0 montante de energia gerada equivale a energia elétrica que vai se deixar de
consumir da concessionaria, e este montante equivale a 2.247.301 kWh/ano,

conforme apresentado na Tabela 21. Este montante de energia hoje é precificado
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em 0,55 R$/kWh na concessionaria Eletropaulo na tarifacdo A4 — Verde. Nestas
condicdes o custo evitado anualmente serd de R$ 1.236.015,55. O resumo destas

informacdes esta na Tabela 35.

Tabela 35: Resumo do Custo evitado Cenario 1

ltem Valor Unidade
Consumo anual 14.156.709,00 KWh
Energia elétrica de fonte solar FV 2.247.301,00 KWh
Tarifa 0,55 R$/kWh
Custo evitado anualmente 1.236.015,55 R$

Desta maneira consegue-se avaliar o resultado financeiro e a analise de
viabilidade econémica para este cenario. Para a andlise de VPL sera usada uma
taxa de desconto de 7,5% ao ano, consistente com o mercado de longo prazo, valor
este, médio entre a estimativa de inflacdo no centro da meta de 4,5% e taxa SELIC a
10,5% para os préximos anos (FOCUS, 2016). Ja se afirma que para todos o0s
cenarios serdo simuladas as analises econbmicas com estes valores pelo periodo
de 15 anos. Este periodo € considerado adequado, do ponto de vista dos painéis
solares, cuja vida util € de 25 anos, e no periodo de 15 anos nédo iremos considerar
perda de eficiéncia na conversao, e do ponto de vista de investimento é um periodo
de médio prazo para aplicacdo de recursos desta monta em um ambiente de
infraestrutura elétrica, aonde identificamos contratos e leildes com vigéncia de até 30
anos.

A Tabela 36 apresenta o resumo destes trés indicadores de andlise do
Cenério 1. A Tabela 37 mostra os fluxos de caixas elaborados para obtencdo dos
indicadores e o Grafico 27 ilustra o fluxo de caixa previsto.

Tabela 36: Resumo da Andlise de Viabilidade Econ6mica do Cenario 1

PB simples VPL (@7,5%, 15 anos) TIR
Cenario 1 8,9 -R$ 92.415,71 7,4%




Tabela 37: Fluxo de Caixas do Cenério 1

Fluxo de Caixa

Fluxo de Caixa

Milhoes

Ano Fluxo de Caixa Acumulado Acumulado com
Simples Taxa
0 -R$ 11.009.804,16 -R$11.009.804,16 -R$ 10.241.678,29
1 R$ 1.236.015,55 -R$ 9.773.788,61 -R$9.172.113,72
2 R$ 1.236.015,55 -R$ 8.537.773,06 -R$ 8.177.169,94
3 R$ 1.236.015,55 -R$ 7.301.757,51 -R$ 7.251.640,84
4 R$ 1.236.015,55 -R$ 6.065.741,96 -R$ 6.390.683,54
5 R$ 1.236.015,55 -R$ 4.829.726,41 -R$ 5.589.793,03
6 R$ 1.236.015,55 -R$ 3.593.710,86 -R$ 4.844.778,60
7 R$ 1.236.015,55 -R$ 2.357.695,31 -R$ 4.151.741,92
8 R$ 1.236.015,55 -R$ 1.121.679,76 -R$ 3.507.056,64
9 R$ 1.236.015,55 R$ 114.335,79 -R$ 2.907.349,40
10 R$ 1.236.015,55 -R$ 2.349.482,20
11 R$ 1.236.015,55 -R$ 1.830.535,96
12 R$ 1.236.015,55 -R$ 1.347.795,28
13 R$ 1.236.015,55 -R$ 898.734,18
14 R$ 1.236.015,55 -R$ 481.002,93
15 R$ 1.236.015,55 -R$ 92.415,71
R$ 2,0
Re. frlrL]_j_J_j_]_J_
-R$2,0 - - 1 SEN | THEH NEEE I LI
-R$ 4,0 - - 1 SHEm TN
-R$ 6,0 - . -
-R$ 8,0 -
-R$ 10,0 -
-R$ 12,0
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Grafico 27;: Resumo Cenaério 1
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2.2 Simulagao do Cenério 2

No Cenério 2 simula-se a substituicdo total da energia elétrica dos meios de
transporte elétrico, ou seja, do total potencial solar fotovoltaico, somente uma parte
sera instalada, a parte que é equivalente ao montante de energia consumida pelos
meios de transporte elétricos, Tabela 38, obtido pelo deslocamento diario da Tabela

24 e Desempenho Médios da Tabela 8 e Tabela 31.

Tabela 38: Consumo de energia com Meios de Transporte Elétrico

Meio de Deslocamento Total Desempenho Médio
Consumo de
Transporte médio diario [km] [KWh/100km] energia [KWh/ano]
Fretado 588 129,6 201.180,7
Carro 4.000 14,0 147.840,0
Bicicleta 1.200 0,5 1.584,0
Total 5.788 - 350.604,7

Assim do total de potencial solar apresentado na Tabela 21 de 2.247.301
kWh/ano, somente 15,6% serd necessario para suprir os 350.604,7 kWh/ano dos
meios de transporte elétrico.

Como a necessidade de substituicdo de energia elétrica € menor, a
necessidade de cobertura de painéis solares também é menor, ficando restrito a
1.160 painéis. A poténcia elétrica para conversdo também €& menor, sendo
necessario o investimento em apenas um inversor.

Logo neste cenario o custo do investimento inicial € menor e esta

apresentado na Tabela 39, seguindo as mesmas premissas do Cenario 1.

Tabela 39: Resumo do investimento do Cenario 2

ltem Valor Unidade
Painéis 1.016.160,00 R$
Inversores 437.168,28 R$
Subtotal (75%) 1.453.328,28 R$
25% (estimado) 484.442,76 R$

Total do investimento 1.937.771,04 R$
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Para precificar os custos evitados, seguem-se as mesmas premissas

adotadas no Cenario 1, e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40: Resumo do Custo evitado Cenario 2

Item Valor Unidade
Consumo anual 14.507.313,67 KWh
Energia elétrica de fonte solar FV 350.604,67 KWh
Tarifa 0,55 R$/kWh
Custo evitado anualmente 192.832,57 R$

Como foi escolhido pela padronizacdo na escolha do inversor, neste cenario

ele ficou sob-dimensionado. Este excesso de investimento fica nitido ao observar os

parametros de viabilidade econdmica apresentados na Tabela 41, pois o retorno

apontado pelo payback simples ficou mais distante no tempo, bem como a TIR ficou

menor,

ambos em comparacdo ao

indicadores econdmicos do Cenario 1

apresentado na Tabela 39. No Gréfico 28, que foi mantido os limites superiores

idénticos ao Cenario 1, pode-se observar a proporcao entre os investimentos iniciais

e na Tabela 42 pode-se identificar o fluxo mensal.

Tabela 41: Resumo da Analise de Viabilidade Econ6mica do Cenario 2

PB simples

VPL (@7,5%, 15 anos)

TIR

Cenério 2
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Tabela 42: Fluxo de Caixas do Cenéario 2

Fluxo de Caixa

Fluxo de Caixa
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Acumulado Acumulado com
Simples Taxa

Ano Fluxo de Caixa

0 -R$ 1.937.771,04 -R$ 1.937.771,04 -R$ 1.802.577,71
1 R$ 192.832,57 -R$ 1.744.938,47 -R$ 1.635.713,40
2 R$ 192.832,57 -R$ 1.552.105,90 -R$ 1.480.490,79
3 R$ 192.832,57 -R$ 1.359.273,33 -R$ 1.336.097,66
4 R$ 192.832,57 -R$ 1.166.440,76 -R$ 1.201.778,46
5 R$ 192.832,57 -R$ 973.608,19 -R$ 1.076.830,38
6 R$ 192.832,57 -R$ 780.775,62 -R$ 960.599,60
7 R$ 192.832,57 -R$ 587.943,05 -R$ 852.477,95
8 R$ 192.832,57 -R$ 395.110,48 -R$ 751.899,67
9 R$ 192.832,57 -R$ 202.277,91 -R$ 658.338,48
10 R$ 192.832,57 -R$ 9.445,34 -R$ 571.304,81
11 R$ 192.832,57 R$ 183.387,23 -R$ 490.343,26
12 R$ 192.832,57 -R$ 415.030,19
13 R$ 192.832,57 -R$ 344.971,52

14 R$ 192.832,57
15 R$ 192.832,57

-R$ 279.800,66
-R$ 219.176,61

Uma importante consideracdo é feita na simulacdo deste cenario, pois na
situacao inicial, o combustivel féssil € de responsabilidade do usuario, j4 na situacao
futura, incentivado o meio de transporte elétrico, foi assumido o custo de recarga
pela corporacdo. Adiante ao ser incorporado o fator ambiental este item sera

valorado.

2.3 Simulacao do Cenério 3

No Cenério 3 simula-se a implantacao do total potencial solar fotovoltaico com
priorizagdo para a substituicdo total da energia elétrica dos meios de transporte
elétrico, conforme Cenério 2, e o excedente da producdo solar fotovoltaica sera
utilizada para substituicdo da energia da rede da concessionaria, conforme Cenario
1. O investimento é apresentado na Tabela 43, e por se tratar do investimento do

total potencial solar fotovoltaico é igual ao do Cenario 1.
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Tabela 43: Resumo do Investimento Cenério 3

ltem Valor Unidade
Painéis 6.508.680,00 R$
Inversores 1.748.673,12 R$
Subtotal (75%) 8.257.353,12 R$
25% (estimado) 2.752.451,04 R$
Total do investimento 11.009.804,16 R$

Para as estimativas de custos evitados, 0 insumo em questdo € a energia
elétrica, seja para o abastecimento dos veiculos quanto da substituicdo da energia
da rede. Desta forma o custo anual evitado apresentado na Tabela 44 é igual ao do

Cenario 1.
Tabela 44: Resumo do Custo evitado Cenario 3
ltem Valor Unidade
Consumo anual 14.507.313,67 KWh
Energia elétrica de fonte solar FV 2.247.301,00 KWh
Tarifa 0,55 R$/KWh
Custo evitado anualmente 1.236.015,55 R$

De forma logica, os resultados apresentados na Tabela 45 séo iguais ao do
Cenario 1, logo se necessario consultar o fluxo de caixa pode se recorrer a Tabela
37 ou ao Gréfico 27.

Tabela 45: Resumo da Andlise de Viabilidade Econ6mica do Cenério 3

PB simples VPL (@7,5%, 15 anos) TIR
Cenario 1 8,9 -R$ 92.415,71 7,4%

2.4 Andlise dos Cenérios

Chega-se neste ponto com a Tabela 46 para a decisdo executiva de qual
cenario do projeto sera viabilizado. A partir desta tabela resumo a verifica-se que os

trés cenarios nao apresentaram bons indicadores de viabilidade econdémica.
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Tabela 46: Resumo da Analise de Viabilidade Econdmica dos Cenarios

PB simples VPL (@7,5%, 15anos) TIR

Cenario 1 8,9 -R$ 92.415,71 7,4%
Cenario 2 10,0 -R$ 219.176,61 5,5%
Cenario 3 8,9 -R$ 92.415,71 7,4%

Embora o payback simples apresente resultado proximo a margem de prazo
adotada de 15 anos, e nota-se o aumento de 12,4% no prazo quando feito o sob-
dimensionamento do inversor. Disto infere-se que existem poucas margens e
qualquer excesso sacrifica o resultado.

Quando analisado sob a o6tica dos juros, o resultado negativo do VPL aponta
para um nao retorno, mas este nao retorno é muito pequeno, se considerado o
investimento da ordem de R$ 11,0 Milh&es para um resultado negativo de apenas de
R$ 92,4 mil (uma representatividade de 0,8%) quase um empate técnico. Isto pode
ser visto na TIR, apenas 0,1 pontos percentuais abaixo, tanto no Cenario 1 quanto o
Cenario 3, e mais uma vez o sob-dimensionamento do inversor tem impacto
negativo no Cenario 2 quando analisado tanto do VPL quanto a TIR.

Estes resultados ndo podem ser encarados de forma negativa. A viabilidade
técnica existe, s6 ha necessidade de revisdo de aspectos econdmicos e fluxo de
caixa. E neste ponto que o viés ambiental pode entrar e mostrar a diferenca.

Para quantificar de forma absoluta o impacto ambiental de cada cenario
proposto utiliza-se o carbono equivalente (CO2 eq.) apresentado na Tabela 29, e
posteriormente o mesmo serd monetizado, ponderando os mercados de carbono,
hoje existentes.

Para a quantificacdo do CO2 equivalente dos meios de transporte elétricos e
as substituicbes da energia da rede da concessionaria pela a energia proveniente
dos painéis solares, deve-se levar em conta o CO2 equivalente da Matriz Elétrica
Brasileira, que embora com grande potencial renovavel, tem em sua composicéo
Usinas Térmicas. Segundo dados do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo, a
emissdo do Sistema Interligado Nacional foi de 0,128 kgCO2eq./kWh (BRASIL,
MCTI, 2014).

As comparacgbes entre os volumes de CO2 eq. evitados em cada um dos
cenarios é apresentado abaixo, na Tabela 47, sendo que as diferencas entre os

cenarios foram explicadas na Tabela 32.
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Tabela 47: CO2 eq. produzido em cada Cenério

kWh/ano Ton. CO2 eq.

Elétricos da Ton. CO,2 ©q (Fonte Ton. CO2
. . (Fonte Elétrica) eq. Total
Concessionaria Transporte)
Cenario 1 2.247.301,00 287,65 0 287,65
Cenario 2 350.604,67 44,88 940,23 985,11
Cenario 3 2.247.301,00 287,65 940,23 1.227,89

Ratificado através destes nimeros 0 qudo nocivo ao meio ambiente sédo os
meios de transporte a combustiveis fosseis e quao benéfico sera sua transicédo para
veiculos elétricos, pois é expressiva a quantidade de CO2 equivalente que deixa de
ser liberado na atmosfera. E ainda, se a substituicdo fosse feita diretamente para a
energia elétrica da concessionaria (Matriz Elétrica Brasileira) jA haveria significativo
ganho, mas este ganho é potencializado com a utilizacdo de energia elétrica de

fonte fotovoltaica. O Grafico 29 ilustra estes volumes.
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Grafico 29: Tonelada de CO2 eq. evitado por Cenario

Para tangibilizar de maneira econdmica estas quantidades de CO2 eq. busca-
se suporte através do Mercado de Crédito de Carbono, uma iniciativa que surgiu a
partir do Protocolo de Quioto, acordo internacional que estabeleceu que os paises
desenvolvidos devessem reduzir, entre 2008 e 2012, suas emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) 5,2% em média, em relagcdo aos niveis medidos em 1990. O

Protocolo de Quioto criou o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que
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prevé a reducgdo certificada das emissdes. Uma vez conquistada essa certificagao,
quem promove a reducdo da emissdo de gases poluentes tem direito a créditos de
carbono e pode comercializa-los com os paises que tém metas a cumprir.

A reducdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) € medida em
toneladas de diéxido de carbono equivalente (Ton. CO2 eq.). Cada tonelada de CO2
eg. reduzida ou removida da atmosfera corresponde a uma unidade emitida pelo
Conselho Executivo do MDL, denominada de Reducdo Certificada de Emissao
(RCE). Cada tonelada de CO2 eq. equivale a 1 crédito de carbono. A ideia do MDL é
que cada tonelada de CO2 eq. ndo emitida ou retirada da atmosfera por um pais em
desenvolvimento possa ser negociada no mercado mundial por meio de Certificados
de Emissdes Reduzidas (CER).

Se esta unidade pode ser comercializada é por que tem valor agregado. E se
pode ser negociado, ha um mercado aonde interesses se convergem. De acordo
com dados do Observatério do Clima existem 17 Mercado de Carbono no mundo.

Estes mercados estdo listados na Tabela 48, apresentados de acordo com

seu volume em toneladas de CO2 eq. negociaveis.

Tabela 48: Mercados de CO2 eg. no Mundo (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2016)

Emissodes

Preco Ton. L _— Data de
Mercado Co2 gq. (US$) Neg?g'n""_"ggz('g'c"'g‘oes Referencia

Unido Europeia 8 2.000,0 abr/15
Coreia do Sul 9 573,0 abr/15
Costa Nordeste EUA 6 4545 abr/15
Guangdong 5 408,0 abr/15
Califérnia 13 394,5 abr/15
Hubei 4 324,0 abr/15
Xangai 5 297,7 abr/15
Tianjin 4 160,0 abr/15
Cazaquistao 8 153,0 abr/15
Chongging 4 125,0 abr/15
Québec 10 65,3 abr/15
Pequim 8 50,0 abr/15
Nova Zelandia 5 38,6 abr/15
Shenzhen 7 32,0 abr/15
Saitama - 11,4

Toquio 38 10,8 abr/15
Suica 9 5,5 abr/15

Total 7.5 5.103,3
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O preco médio é o resultado da ponderagdo entre o volume de emissdes
negociaveis e o preco do mercado. Desta maneira o preco resultado de US$ 7,5 fica
préximo ao preco da Unido Europeia que representa 40% do mercado.

Especialistas dizem que este preco € muito baixo, e que ndo incentiva a
preocupacao e mobilizacdo de empresas e governos com o problema. Um preco de
equilibrio seria algo em torno de US$ 30,0 por tonelada no mercado atual, e que s6
um acordo global do clima com metas relevantes que obriguem a maior parte dos
paises a viabilizar agdes de mitigacao da poluicdo para elevar o preco a um patamar
de US$ 200,0 por tonelada para fazer a diferenca nos investimentos.
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2016)

Haja vista o impacto em nossos cenarios ao combinar o preco médio da
tonelada de CO2 eq. com o volume evitado em cada cenério (Tabela 47) chega-se
ao resultado financeiro apresentado na Tabela 49, que apresenta duas simulagoes,
a primeira com a tonelada a US$ 7,5 (preco apurado no Mercado de Carbono
Mundial em Abril/2015) e a segunda a US$ 30,0 (preco de consenso entre

especialistas).

Tabela 49: Resultado Financeiro do CO2 eq. evitado

Ton. CO2 eq. . Resul.tado _ Resul_tado
Total Financeiro (R$) Financeiro (R$)
7,5 US$/Ton 30,0 US$/Ton
Cenario 1 287,65 7.982,41 31.929,65
Cenario 2 985,11 27.336,79 109.347,15
Cenario 3 1.227,89 34.073,85 136.295,42

Deste modo, ao monetizarmos os Créditos de Carbono obtidos com este
projeto, sendo estes pleiteados ao Conselho Executivo do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, conforme Protocolo de Kyoto, a expectativa € de que a
Reducédo Certificada de Emissdes (RCE) seja comprovada por auditoria e seja
concedida anualmente por igual periodo ao estudado de 15 anos.

Ao incorporar a receita da venda do CO2 eq. ao fluxo de caixa de cada um
dos cenéarios, novos resultados sdo obtidos. A Tabela 50 apresenta dados da
simulacdo de fluxo de caixa com o crédito ao preco de mercado de US$ 7,5 por

tonelada, e para o precgo da tonelada a US$ 30,0.
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Tabela 50: Dados da simulacéo de fluxo de caixa considerando crédito de

carbono
Investimento Credito de Custo evitado com

Inicial Carbono/anual energia/anual
Cenario 1 R$ 11.009.804,16 R$ 7.982,41 R$ 1.236.015,55
Cenario 2 R$ 1.937.771,04 R$ 27.336,79 R$ 192.832,57
Cenario 3 R$ 11.009.804,16 R$ 34.073,85 R$ 1.236.015,55
Cenariola R$11.009.804,16 R$ 31.929,65 R$ 1.236.015,55
Cenario 2a R$ 1.937.771,04 R$ 109.347,15 R$ 192.832,57
Cenario3a R$11.009.804,16 R$ 136.295,42 R$ 1.236.015,55

De posse destes novos valores de fluxo de caixa retornam-se as analises de
viabilidade economia, atualizando os resultados anteriormente apresentados na

Tabela 46 e agora sdo apresentados na Tabela 51.

Tabela 51: Resumo da Andlise de Viabilidade Econ6mica e Ambiental dos

Cenarios
_ PB VPL TIR Ton. _COZ

simples  (@7,5%, 15 anos) eq. evitado
Cenario 1t.CO2 US$ 0,0 8,9 -R$ 92.415,7 7,4% 0,0
Cenario 2t.CO2US$0,0 10,0 -R$ 219.176,6 5,5% 0,0
Cenario 3t.CO2 US$ 0,0 8,9 -R$ 92.415,7 7,4% 0,0
Cenario 1t.CO2 US$ 7,5 8,85 -R$ 26.869,9 7,5% 287,65
Cenario 2t.CO2US$7,5 8,80 R$ 5.293,3 7,5% 985,11
Cenario 3t.CO2 US$ 7,5 8,67 R$ 187.374,0 7,8% 1.227,89
Cenario 1 t.CO2 US$ 30 8,68 R$ 169.767,4 7,8% 287,65
Cenario 2 t.CO2 US$ 30 6,41 R$ 126.897,7 13,1% 985,11
Cenario 3t.CO2 US$ 30 8,02 R$ 1.026.743,3 9,1% 1.227,89

Na sequéncia para melhor visualizacdo sdo apresentados no Grafico 30 o
Payback simples e no Grafico 31 a TIR para os diferentes cenarios e precos de
tonelada de carbono equivalente (t.CO2) simulados. A informacdo do VPL sé foi
apresentada na Tabela 51, pois € proporcional ao investimento e poderia passar

uma visado distorcida em grafico.
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Gréfico 30: Comparacédo de Payback entre os cenérios e precos de t.CO2
simulados
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Gréfico 31: Comparacédo de TIR entre os cenérios e pregos de t.CO2 simulados
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3. CONCLUSOES

Antes da efetiva apresentacdo dos niameros contextualiza-se que a conversao
de energia solar em energia elétrica atinge a melhor eficiéncia com o menor custo ja
praticado na histéria mundial. No Brasil, vindo recentemente de caos no setor
elétrico, que obrigou os especialistas a entenderem o qudo fragil € nossa
dependéncia de recursos hidricos, e qudo importante é o planejamento de
crescimento de geracdo e carga em uma matriz equilibrada entre suas fontes e com
vocacdo renovavel. Logo, discussGes guiaram o Pais para aprimoramento de suas
regulamentacdes e abriram portas para a geracao distribuida, que em par e passo
com o mundo, crescem em grande ritmo, suportada pela revolucdo tecnoldgica da
energia solar. Em paralelo os veiculos elétricos ganham mercado, pois sua
tecnologia passa por grande incremento, atingindo niveis de eficiéncias e precos de
mercado, tornando-se competicdo para modelos de linha movidos a motores de
combustdo. Momento impar em que a sociedade direciona o olhar para 0 meio
ambiente e suas transformacfes nos impactando em nossas rotinas, encontra na
mobilidade urbana um grande problema e foco de poluicdo do meio. Inserido neste
cenario um empreendimento comercial de grande porte do setor privado.

Diante deste contexto, a primeira conclusdo € que é pertinente o estudo
destas componentes isoladas: energia solar fotovoltaica e meio de transporte
elétrico, trabalharem conjuntamente com o objetivo de impulsionar o retorno
financeiro do investimento em painéis solares, para reduzir a emissao de gases
poluentes no meio ambiente e melhorar a mobilidade urbana.

Trés cenarios foram introduzidos no capitulo 3, bem como os seus resultados
apresentados e cada caso discutido.

O primeiro ponto que chama a atencao € a diferenca do preco do painel solar
fotovoltaico no Brasil, que se pode concluir estd descolado do preco mundial.
Enquanto evidencia-se no mundo o custo de US$ 0,30/W de célula fotovoltaica, no
Brasil, com razao real:dolar estimada em 3,7:1, cota-se a célula fotovoltaica em US$
1,07/W, ou seja, custos 256% superiores que nos causam uma desvantagem
competitiva.

Ao término da primeira iteragdo de cenarios, esta desvantagem fica evidente
aos trés cenarios que obtiveram resultados de VPL negativos para o periodo e taxa

simulado. Pode-se abrir argumentacéo para o cenario 1 e cenario 3 que obtiveram
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resultados de VPL muito proximos a zero (em comparacdo ao investimento de R$
11,0 Milh&es o resultado foi negativo em R$ 92,4 mil), ou seja, um empate entre o
custo evitado com o investimento no projeto e o lucro com 0s juros de uma
aplicacdo, comprovado este fato pela analise da TIR do fluxo de caixa que foi de
7,4%, em comparagéo a taxa de 7,5% utilizada no VPL. Uma acéo de mitigacao dos
indicadores de viabilidade econdmica seria um estudo de taxas e oportunidades de
financiamento que diluissem o investimento inicial no tempo e consequentemente,
melhorariam o resultado final. Este tipo de incentivo foi discorrido, e deveria ter
origem governamental para desenvolvimento da infraestrutura do pais. Como néo é
objetivo deste trabalho estudos de engenharia econdmica nem listagem de linhas de
financiamento define-se o0 investimento no momento inicial, mas cita-se a
oportunidade para posteriores estudos.

Outro ponto importante e concluido durante a primeira iteracdo é que nos
estudos de viabilidade econdmica de energia solar fotovoltaica o correto
dimensionamento dos equipamentos é grande influenciador do resultado. Nota-se a
relacdo direta entre quao maior a superficie coletora de painéis e a energia gerada,
logo o custo evitado com a energia gerada que antes era comprada. No cenario 2, a
superficie coletora € menor, equivalente a 15,6% da &area dos cenarios 1 e 3, mas
para efeitos de padronizacdo e cotacdo de equipamentos o inversor ficou sob-
dimensionado, com uma ociosidade de poténcia de aproximadamente 30%, logo os
indicadores de viabilidade econémica foram piores. O payback simples aumentou
em 12,8%, a TIR foi 25,4% menor e o prejuizo acumulado ao final do periodo foi 2,4
vezes maior se em comparacao com os cenarios 1 e 3, concluindo desta maneira a
piora dos resultados quando mal dimensionado um projeto.

Ao partir para uma segunda iteragcdo nos mesmos trés cenarios propostos foi
guantificado e valorado o CO2 equivalente que deixaria de ser emitido em funcéo da
energia solar gerada e da ndo emissdo de veiculos a combustivel féssil que foram
substituidos por veiculos elétricos. Neste momento conclui-se que a introducdo do
viés ambiental a projetos de energia solar fotovoltaica melhora os resultados
econdémicos.

Na primeira simulagdo com o preco da tonelada de CO2 equivalente cotado a
US$ 7,5 houve reducdo em média de 5,2% do tempo do payback simples, sendo
0,6%, 12,4% e 2,7% respectivamente para o cenario 1, cenario 2 e cenario 3. O VPL

apresentou resultados positivos para o0s cenarios aonde foi incorporado a
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substituicdo dos veiculos, ou seja, 0s cenarios 2 e 3, e a TIR apresentou aumento
médio de 15%, sendo respectivamente 1,4%, 37,7% e 6,0% para os cenarios 1, 2 e
3.

Na segunda simulacdo, quando o preco da tonelada de CO2 equivalente foi
estimado a US$ 30,0 houve reducdo do payback simples em trés vezes em relacéo
a primeira simulacdo da segunda iteragcdo, sendo em média de 16,2%,
respectivamente 2,5%, 36,2% e 9,9%. Nesta simulagdo todos os VPL’s foram
positivos, e proporcionalmente ao investimento inicial foram 5,8%, sendo
respectivamente 1,5%, 6,5% e 9,3%. E para a TIR o incremento médio foi de 56,3%
em relacdo a primeira iteracdo, com destaque para o cenario 2 que teve variacdo de
139,8%.

Em resumo, analisando o Grafico 30 e Grafico 31 em conjunto com as
variacbes descritas acima se conclui que a quantificacdo e valoracdo do CO2
equivalente trazem ganhos de viabilidade econ6mica, e ainda, aonde houve a
introducdo dos meios de transporte elétricos em substituicdo a combustivel féssil
resultou em uma melhoria dos indicadores de viabilidade econémica. Ou seja ha
maximizacdo do efeito ambiental é refletida no retorno do capital investido através
do valor agregado dos créditos de carbono, pela substituicdo antes dos combustiveis
féssil, mas agora elétricos em comparagdo com 0 pequeno ganho ambiental que
existe na substituicdo da energia elétrica da concessionaria pela energia solar
fotovoltaica, evidenciado no Gréfico 29.

A amplitude do investimento inicial devera se balizar pela disponibilidade de
recursos do investidor e pelo preco da tonelada de CO2 equivalente no mercado no
momento da decisdo, mas aponta-se que melhores resultados serdo obtidos quando
da substituicAo de combustiveis com maior indice poluidor por outro mais limpo,
como foi o caso estudado.

Assim, conclui-se da analise do uso de energia fotovoltaica em meios de
transporte elétricos para os colaboradores de edificio corporativo como uma
excelente estratégia para aceleragdo do retorno financeiro do investimento em
painéis solares, bem como uma iniciativa inédita de fomentagdo do mercado de
veiculos elétricos e divulgacdo de promissora tecnologia para os colaboradores e
sociedade.

Recomenda-se a continuidade dos estudos deste tripé energia solar

fotovoltaica, meios de transporte elétrico e mobilidade urbana, em funcdo da
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prioridade destes assuntos a vida, seja isolada a do ser humano ou em conjunto e
todo o impacto positivo ao meio ambiente.

Outros empreendimentos corporativos podem ser objeto de estudo, assim
como empreendimentos publicos também podem ser explorados. Fica clara a
aceleracdo do retorno do investimento quando associado a troca por meios de
transporte elétrico em substituicdo do combustivel féssil.

Novos estudos podem explorar a migracao de preferéncia publica pelo meio
de transporte elétrico, bem como discutir sobre incentivos que introduzam
externalidades para acelerar esta migragao. Pois no estudo de caso deste trabalho
se manteve a populacdo em seu meio de transporte de preferéncia, sem qualquer
migracao.

Outro possivel desdobramento € através do estudo de politicas publicas de
transporte e maior civilidade nas vias, que permita uma introducdo em grande
quantidade de veiculos leves elétricos, pois teriam desdobramentos de grande
impacto, principalmente se associados a instalacdo de painéis solares em espacos
publicos para recarga gratuita destes veiculos leves. No estudo de caso deste
trabalho ndo foi incentivado a migracéo de colaboradores para este tipo de meio de
transporte por possivel risco a saude do colaborador.

Por fim, caso novas tecnologias de conversdo de energia solar em energia
elétrica sejam desenvolvidas, ou verifique-se reducdo do preco, ou ainda variacéo
do preco da tonelada de CO2 equivalente, pode ser feita a recalibracdo deste
estudo, mas acredita-se que o mesmo resultado positivo serd alcancado, ou seja, 0
retorno do investimento em painéis solares fotovoltaicas para o uso da energia
elétrica é acelerado quando associado a substituicio de meios de transporte
movidos a combustivel fossil por elétricos em comparacdo a simples introducédo de

energia elétrica na rede.
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