UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E TECNICAS
NUCLEARES

Fabricio Vieira Andrade

ESTUDO DE PLANEJAMENTO
ENERGETICO NO LONGO PRAZO PARA O
MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE COM
ENFASE NO APROVEITAMENTO DE
RECURSOS DOMESTICOS



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Fabricio Vieira Andrade

ESTUDO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO NO
LONGO PRAZO PARA O MUNICIPIO DE BELO
HORIZONTE COM ENFASE NO APROVEITAMENTO
DE RECURSOS DOMESTICOS

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-graduagdo
em Ciéncias e Técnicas Nucleares da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito parcial a
obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncias ¢ Técnicas
Nucleares.

Area de concentragio: Engenharia da Energia

Linha de pesquisa: Planejamento Energético

Orientador: Ricardo Brant Pinheiro

Belo Horizonte



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA NUCLEAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E TECNICAS
NUCLEARES

TITULO DA 328" DISSERTACAO

“ESTUDO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO NO LONGO PRAZO PARA
O MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE COM ENFASE NO
APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RECURSOS DOMESTICOS”

ALUNO: FABRICIO VIEIRA ANDRADE

Dissertacio defendida e aprovada pela Comissdo Examinadora constituida por:

Orientador: ol g r—\

Ricarffo Brant Pinheiro —- DENU/EEUFMG, Doutor

Vinicius VernarI\_fl_a ;ilhégs — CDTN/CNEN, Doutor

Paulo César da Costa Pinheiro — DEMEC/EEUFMG, Doutor

Belo Horizonte, 25 de margo de 2008,

Area de Concentracio: ENGENHARIA DA ENERGIA

il



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Departamento de Engenharia Nuclear

Programa de Pés-Graduagio em Ciéncias e Técnicas Nucleares

Av. Antbnio Carlos, 6627 Anexo PCA 1 - Campus UFMG - Pampulha
Belo Horizonte — MG — CEP: 31.270-901

ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES
ATA DE DEFESA DA DISSERTAGAO DE: FABRICIO VIEIRA ANDRADE
NUMERO DE REGISTRO: 328"

As 9:30 horas e s 15:00 horas do dia 25 do més de margo de 2008, reuniu-se na Escola de Engenharia da
UFMG — Anexo PCA 1, a Comissio Examinadora da DISSERTAGAQ, indicada pelo Colegiado do
Programa de Pds-Graduagio em CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES, para julgar, em exame final, o
trabalho final intitulado: “ESTUDO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO NO
LONGO PRAZO PARA O MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE COM ENFASE
NO APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RECURSOS DOMESTICOS",
sendo requisito parcial para a obtengio do Grau de MESTRE em CIENCIAS E TECNICAS
NUCLEARES. - Area de Concentragio: ENGENHARIA DA ENERGIA.

Abrindo a sessdo, o orientador, Prof. Dr. Ricardo Brant Pinheiro, apés dar a conhecer aos
presentes o teor das Normas Regulamentares do Trabalho Final, passou a palavra ao candidato, para
apresentacio de seu trabalho. Seguiu-se a argiti¢io pelos examinadores, com a respectiva defesa pelo
candidato. Logo apds, a Comissdo se reuniu, sem a presenga do candidato e do publico, para julgamento e
expedigio do resultado final. Foram atribuidas as seguintes indicagdes:

Prof..Dr. | Ricardo Brant Pinheiro Instituigdo | DENU/EEUFMG | Indicagio | A#eovitoo
Prof. Dr. | Vinicius Verna Magalhdes Instituigiio | CDOTN/CNEN Indicaglio | Rprevpde
Prof, Dr. | Paulo Cesar da Costa Pinheiro | Instituigio | DEMEC/EEUFMG | Indicaglo | J&t/ 2w~

PARECER DA BANCA EXAMINADORA:
A bosca aprovi o {M/u.ut-f'.fl-'-i;fﬁs Juftd‘k a 4(-1.2-5&;:‘-&3 e
'#;d,:'i-'.'f:;(n‘:,bl’} MW""‘{“"{“"t ol cpee il G #&r"“) i i
D foleis) BPHY

O resultado final foi comunicado publicamente ao candidato pelo Presidente da Comiss3o. Nada mais
havendo a tratar, o Presidente encerrou a reunifio e lavrou a presente ATA, que serd assinada por todos os
membros participantes da Comissdo Examinadora. Belo Horizonte, 25 de margo de 2008,

" o —_—— e,

Presidente da Comissfio: ,{ il

gﬁ’arda Brant Pinhejro, Doutor
e

Vinicius Verna Magalhaes, Doutor

Paulo Cesar da Costa Pinheiro, Doutor

il




AGRADECIMENTOS

Eu gostaria de agradecer ao meu orientador professor Ricardo Brant Pinheiro, ao
Departamento de Engenharia Nuclear, a CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), aos colegas do departamento e principalmente a minha esposa
pela forca que me deram ao longo desde trabalho.

v



RESUMO

Este trabalho, dentre outros propositos, busca avaliar a possibilidade de ampliar ou utilizar o
potencial energético dos recursos domésticos e também de alternativas que possam contribuir
com a melhoria do meio ambiente, em Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais. As
alternativas tecnologicas avaliadas neste estudo foram: o aproveitamento energético do biogas
para geragdo de energia elétrica e para ser usado como combustivel veicular; a substitui¢ao de
onibus convencionais por dnibus com tecnologias que utilizam biogas; ¢ a ampliacdo do uso
de sistemas de aquecedores solares planos para o aquecimento de 4gua no setor residencial.
Foi feito um estudo de planejamento energético, no longo prazo (2004-2025), privilegiando a
penetracdo das alternativas energéticas avaliadas, utilizando o modelo computacional ENPEP
(médulo BALANCE), que faz projecdes do balanco entre a oferta e a demanda de energia.
Trés cendrios foram estabelecidos para o estudo: o Cenario Bésico ¢ um cendrio moderado em
que ha ampliagdo de tecnologias ja existentes, e também, novas tecnologias sdo incentivadas,
moderadamente; o Cenario Ideal é um cenario mais otimista com relacdo ao Cenario Basico e
o Cenario Demo ¢ um cenario pessimista, em que, o aproveitamento energético dos recursos
domésticos estd restrito apenas ao campo da demonstracdo. Os resultados mostram que a
geragdo de energia elétrica a partir do biogas podera gerar 1,66 GWh/ano, no Cendario Basico
e 5,0 GWh/ano, no Cenario Ideal, este ultimo, com possibilidade de venda da energia
excedente . O custo dessa energia devera ser inferior ao prego da energia da concessionaria. O
biogas proveniente do aterro sanitario podera substituir 15% do diesel utilizado no transporte
coletivo urbano através de tecnologias do ciclo Otto (Dedicada e de “Ottolizagao) e “Dual
Fuel”, que utiliza uma mistura de biogés e diesel. O uso de Onibus utilizando biogés podera
reduzir em 4% o custo de operagao deste sistema de transporte (no Cenario Ideal) e também
reduzir as emissdes de poluentes, principalmente de dioxido de carbono (CO;), que poderd
chegar a 15%, em 2025, para a tecnologia Dedicada e de “Ottolizacdo”. A substituicdo do
chuveiro elétrico e do aquecedor a GLP pelo aquecedor solar pode reduzir o custo de
aquecimento de agua em 66% ou mais, em 2025, como também desafogar o sistema elétrico,
no horario de ponta. A substituigdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar poderd
economizar, no Cenario Bésico, 53,8 GWh de energia elétrica, em 2025; no Cenério Ideal a
economia poderd ser de 295,5 GWh e no Cenario Demo haveria um aumento de 34,5 GWh.



ABSTRACT

This work, among other purposes, attempts to assess the possibility to increase or use the
energy power from domestic resources and also other alternatives, which could contribute to
the improvement of the environment, in Belo Horizonte, capital of the State of Minas Gerais,
Brazil. The technological alternatives included in this study were: the making-use of biogas to
generate electricity its and the use of it as fuel in vehicles; the replacement of conventional
buses for buses with technologies that make use of biogas, and the expansion of the number of
solar heating systems for water heating in the household area and service sectors. It was also
made a long-term energetic planning study, (2004-2025), focusing on the input of the
energetic alternatives assessed, using the computational model ENPEP (BALANCE module)
that makes projections of the energy supply and demand balance. Three scenarios were
established: the Basic Scenario is moderate with enlargement use of present day technologies,
and the use of new technologies was also enhanced in this scenario moderately. The Ideal
Scenario is very optimistic in relation to the Basic Scenario, while the Demo Scenario is very
pessimistic, making-use of domestic resources being restricted for demonstration. The results
show that the electric energy generated from biogas can provide 1,66 GWh/year in the Basic
Scenario, and 5,0GWh/year in the Ideal Scenario, this last one works with the possibility to
sell the exceeding energy. The energy cost shall be inferior compared to the price of the
energy from the utility. The biogas from landfill sites can replace 15% of diesel for urban
transport through technologies of the Otto cycle (Dedicated and “Ottolization”) and the Dual
Fuel technology, which uses a mixture of biogas and diesel. The use of buses with biogas fuel
may reduce in 4% the cost of the operation of this transport system and the pollution emitted,
mainly of carbon dioxide (CO,), which can reach a reduction in 15%, in 2025, for the
Dedicated and “Ottolization” technologies. The replacement of the electric shower and GLP
heating for solar heating can reduce the cost of water heating in 66% or over, in 2025, and
reduce the energy consumption in peak hours. The replacement of the electric shower for
solar heating can save 53,8 GWh of electric energy in the Basic Scenario, in 2025; in the Ideal
Scenario the economy might be 295,5 GWh, and in the Demo Scenario might increase 34,5
GWh.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ considerado um pais emergente. Tal titulo representa um amadurecimento das
instituigdes e, principalmente, que o pais esta crescendo economicamente. Como exemplo,
para dimensionar este crescimento em um cenario moderado construido no Plano Nacional de
Energia (PNE-2030), ¢ projetado um crescimento do produto interno bruto (PIB) de 4,1% a.a.,
no periodo de 2005 a 2030. Esta projecao ¢ maior do que o crescimento do PIB no periodo de
2000 a 2004, que foi em média 2,6% a.a. (MME, 2006a).

Para citar o setor de energia elétrica, caso o pais cresca 4,1% a.a. e a elasticidade renda do
consumo de energia elétrica seja de 1,4, valor médio no periodo de 1993-2004 (MME,
2006a), o Brasil devera gerar mais 5,7% a.a. de energia elétrica no mesmo periodo.

Para sustentar o crescimento econdmico do pais € necessario investir em infra-estrutura, mao-
de-obra especializada e também ¢ necessario investir no setor energético. Entretanto, além de
investir no setor energético, do ponto de vista de geracdo de energia, ¢ necessario investir no
uso racional dos recursos energéticos.

Uma alternativa ¢ trabalhar no lado da demanda. Considerando, como exemplo, uma
elasticidade renda do consumo de energia elétrica igual a 0,9, para 0 mesmo crescimento
econdmico de 4,1% a.a seria necessario apenas aumentar a geracao de 3,7% a.a., para o
mesmo crescimento econdmico. Porém, para que isso ocorra, sdo necessarias agdes que
possam otimizar o uso dos recursos energéticos.

1.1 Objetivo
Este trabalho, dentre outros propositos, busca:

e Avaliar a ampliacdo e ou utilizagcdo do potencial energético dos recursos domésticos
disponiveis no municipio de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais.

e Produzir informagdes para tomadores de decisdes ou para realizagdo de outros
trabalhos.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Aproveitar recursos energéticos disponiveis na cidade, como biogés e energia solar.

e Avaliar alternativas tecnologicas que privilegiem o uso de recursos energéticos
domésticos como geradores do ciclo Otto e dnibus “Dual Fuel”.

e Contribuir para tornar mais eficiente o setor energético, reduzindo o desperdicio de
recursos energéticos.

e Reduzir a quantidade de emissdes de poluentes langados no meio ambiente.

e Avaliar os impactos ambientais produzidos em diferentes cenarios.



1.2 Justificativa

As motivagdes que justificam a producdo desse trabalho passam pela idéia de que ¢
impensavel, no século XXI, produzir, transportar e consumir energia de forma irracional.
Pensando desta forma, o aproveitamento energético no proprio local de consumo poderia:
reduzir a dependéncia externa de energia, reduzir as perdas de energia devido as longas
distancias de transmissao e até estimular a sociedade local a utilizar o recurso energético de
maneira mais consciente.

A motivagao da escolha de uma cidade grande como Belo Horizonte ¢ devido a:

Esta ¢ uma cidade com um elevado consumo de energia e sua produgao ¢é
insignificante, portanto, importa quase toda sua energia.

e Ela ¢ responsavel por aproximadamente 1,4% do PIB nacional (IBGE, 2006),
mostrando sua importancia na economia nacional.

e E uma cidade que produz uma grande quantidade de residuos s6lidos.

e Possui uma enorme frota de 6nibus e automoveis, que sao responsaveis por degradar a
qualidade do ar.

1.3 Organizacao da dissertacao

A estrutura deste trabalho foi dividida em cinco capitulos, sendo que o Capitulo 1 ¢ a
introducdo e apresentagdo do objetivo do trabalho, sua motivacdo e a organizagdo da
dissertacao.

No Capitulo 2 ¢ avaliado o potencial de alguns recursos domésticos que podem ser
aproveitados em Belo Horizonte e algumas rotas tecnoldgicas de conversao de energia. No
Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia que foi utilizada no estudo, o programa que permitiu
simular a rede da matriz energética estudada, (ENPEP, mo6dulo BALANCE), alguns de seus
algoritmos e detalhes técnicos para gerar resultados coerentes com os cendrios escolhidos no
estudo. Sao apresentados e discutidos os cenarios e também sao apresentadas consideragoes,
simplificagdes e aproximagoes feitas para o estudo, mostrando suas limita¢des e alcance.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do estudo, o banco de dados produzido em um
formato simples para obtencdo de informagdo de forma rapida e facil, as andlises dos
resultados e a comparacdo dos resultados obtidos para os diferentes cenarios.

Enfim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes mais importantes discutidas no capitulo
anterior e feitas recomendacoes para trabalhos posteriores.



2 A QUESTAO ENERGETICA NAS GRANDES CIDADES
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A energia ¢ um dos bens mais preciosos do mundo. Este status esta associado com os
beneficios que ela pode trazer para o ser humano e com o estrondoso crescimento do consumo
energético por um lado e o risco de escassez (principalmente de combustiveis fosseis) por
outro.

Os beneficios da energia para o ser humano sdo os servigos e o conforto que ela pode oferecer
ao homem. Com a revolucao das maquinas e o desenvolvimento tecnoldgico, muitos inventos,
que tém a fun¢do de substituir o trabalho humano ou trazer conforto, utilizam algum tipo de
energia como fonte propulsora.

Dentre os combustiveis mais utilizados como fonte energética no mundo, destacam-se os
fosseis; entretanto, eles ndo sdo renovaveis. Como conseqiiéncia, ¢ esperado que cedo ou
tarde ocorrera a exaustdo dos combustiveis fosseis, a comegar pelo petroleo.

Nao seria exagero dizer que qualquer nacao necessita de energia, mesmo porque, aquelas que
ainda vivem exclusivamente de economia da subsisténcia, ou seja, produzem apenas aquilo
que necessitam, de uma forma ou outra utilizam a energia para melhorar sua produgdo ou
aumentar o conforto do seu povo.

A dissemina¢do do uso da energia no mundo trouxe beneficios para a humanidade, porém
também problemas. Um deles ¢ o aumento da exploragdo dos recursos energéticos. Outro
problema ¢ a degradacdo do meio ambiente, pois o uso indiscriminado de combustiveis
fosseis contribui para a emissdo de varios poluentes nocivos para o homem e desequilibra o
ecossistema na terra, provocando, por exemplo, redu¢do na camada de ozbénio e o

aquecimento global.

Alguns efeitos do aumento da demanda de energia e do risco de escassez dos recursos
energéticos sao:

Elevacao dos pregos dos insumos de origem fossil.

Incentivos em projetos de eficiéncia energética.

Reducdo do desperdicio de energia.

Desenvolvimento de projetos que utilizam fontes de energia alternativas as fosseis.

O Brasil ¢ considerado um pais emergente e, portanto, ao longo dos anos sua economia tem
crescido acima das taxas dos paises de economia madura. Para sustentar o crescimento
econdmico nacional sdo necessarias politicas que vao além da produ¢do de energia; € preciso
acoes que busquem a redugdo do consumo de energia, do desperdicio e uso de novas fontes
energéticas.



Além da dificuldade do suprimento da demanda, outros desafios que o Brasil ¢ o mundo
precisam enfrentar sdo os impactos negativos que os crescimentos econdmico € energético
proporcionam. Dentre eles, pode-se citar:

e Grandes concentragdes de poluentes atmosféricos, principalmente devido ao uso de
combustivel fossil no setor de transporte, que ¢ intenso;

e Dificuldades com o gerenciamento do lixo urbano devido a elevada quantidade gerada
diariamente;

e Elevados niveis de polui¢do sonora.

No caso das grandes cidades, foco deste estudo, devido a suas proporcdes, todos esses
problemas, ambiental, econdémico e energético, tornam-se maiores. E também,
principalmente, nas grandes cidades que pode surgir a possibilidade de se desenvolver
projetos que contribuam para minimizar os problemas energéticos surgidos atualmente.

Para apresentar algumas alternativas que poderiam ser desenvolvidos nas grandes cidades, foi
feito um estudo de caso usando a cidade de Belo Horizonte. Dentro das possibilidades de
alternativas de projetos, foram focalizados projetos que privilegiam o aproveitamento de
recursos domésticos. As alternativas energéticas avaliadas neste estudo foram:

e O aproveitamento energético do biogas gerado na estagdo de tratamento de esgoto
(ETE Onga) para autoprodu¢do de energia elétrica.

e O aproveitamento energético do biogés gerado no aterro sanitario de Belo Horizonte
para ser usado como combustivel veicular e/ou geracdo de energia elétrica.

e A substitui¢do de Onibus convencionais por tecnologias que utilizam gés natural ou
biogas.

e A ampliacdo do uso de sistemas de aquecedores solares planos para o aquecimento de
agua nos setores residencial e de servigos.

2.1 O aproveitamento energético de recursos domeésticos

Partido do pressuposto de que o novo cenario energético brasileiro buscara alternativas para
suprir a crescente demanda de energia nacional, ndo seria incoerente dizer que parte das
solucdes energéticas saira dos proprios locais de consumo. Os motivos para afirmar tal
proposi¢ao podem ser multiplos; alguns deles sdo:

e A geragdo de energia no local do consumo reduz perdas por transmissao.

e Os projetos de aproveitamento energético podem se adequar as necessidades e
realidades do local.

e Ha conscientizacdo da sociedade sobre a necessidade de se evitar o desperdicio de
energia.



e Os recursos energéticos importados deverdo ser mais caros no futuro.

Uma forma de utilizar o potencial dos recursos energéticos nas grandes cidades ¢ fazendo o
uso da reciclagem de produtos que consomem bastante energia no seu processo de producio.

Segundo Oliveira (2004), o uso da reciclagem contribui para a redugdo do consumo de
energia elétrica, amplia a seguranca do sistema elétrico nacional ao utilizar os residuos que
estdo proximos dos centros de consumo, ¢ também reduz a quantidade de residuos sélidos
depositados em aterros. A Tabela 2.1 mostra o potencial de conservagdo de energia a partir da
reciclagem de papel e pléstico.

Tabela 2.1 Potencial de conservagao de energia - papel e pléstico

Material MWh/ tonelada
Papel 3,5
Plastico 53

Fonte: Oliveira et al., 2006.

Uma outra maneira de aproveitar o potencial dos recursos energéticos domésticos ¢
utilizando tecnologias alternativas para a geragao de energia, que possam:

e Aproveitar o potencial de co-geracao de sistemas que produzem “calor”.
e Explorar o potencial da energia solar com células fotovoltaicas.

e Utilizar o potencial da energia edlica.

e Aproveitar o potencial do biogas gerado em aterros sanitdrios.

e Explorar o potencial da biomassa.

Dentre estas alternativas tecnologicas muitas delas podem ser utilizadas nas grandes cidades,
trazendo eficiéncia energética para o municipio, tornando os centros consumidores menos
cativos do uso de insumos energéticos tradicionais e melhorando a qualidade de vida dos
moradores dessas cidades.

2.2 Algumas alternativas energéticas para o0 municipio de Belo
Horizonte

Os recursos energéticos que, a principio, poderiam ou sdo explorados no municipio de Belo
Horizonte sdo:

e O gas de alto forno produzido pela empresa Vallourec & Mannesmann Tubes (V&M),
o qual j& esta sendo aproveitado em uma termoelétrica para geragdo de energia
elétrica.



e O biogas gerado no aterro sanitario, que pode ser usado como combustivel veicular e
na produgdo de eletricidade, utilizandode grupos geradores e turbinas a gas.

e O biogas gerado na estagdo de tratamento de esgoto (ETE Onga), que pode ser usado
também como combustivel para veiculos e geracdo de eletricidade; entretanto, neste
caso, no lugar de turbinas a gas de grande porte ¢ interessante avaliar a possibilidade
de usar microturbinas.

e O processo de reciclagem também ¢ uma solugdo energética, pois a reutilizacio reduz
a necessidade de producao de novos produtos para o mercado.

e A energia dos ventos, com pequenas turbinas colocadas em prédios da cidade para
produzir energia elétrica.

e E, finalmente, a energia solar, que ja ¢ utilizada na capital para o aquecimento de agua,
com o uso de coletores solares planos, sendo que esta solugdo deve ser ampliada para
todas as classes sociais.

Neste estudo foram avaliadas a possibilidade do uso do biogés no transporte coletivo urbano,
a producdo de energia elétrica e a ampliacdo do uso do aquecimento de 4gua com coletores
solares.

2.2.1 O sistema de aquecimento solar

Neste estudo vai ser avaliada a alternativa tecnoldgica do aquecimento de dgua por meio do
aquecedor solar para atender a demanda de dgua aquecida a baixa temperatura, agua para
banho.

Segundo a Associagdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e
Aquecimento (ABRAVA) havia, no Brasil, quase trés milhdes de metros quadrados instalados
de aquecedores solares em 2004, sendo que 85% da area instalada eram de instalagdes
residenciais e, desse montante, 95% eram unifamiliares, restando em torno de 5% para
instalacdes multifamiliares (ABRAVA, 2006). Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a
quantidade de coletores solares instalados no Brasil era de 2,7 milhdes de m? em 2005 (IEA,
2005).

Segundo uma empresa de consultoria que atua em Belo Horizonte, conhecida pelo nome de
Agéncia de Energia, estima-se que a capital mineira possuia, em 2006, 1.960" instalagdes para
aquecimento solar de grande porte. A “BHSolar”, outra empresa do ramo, afirma que hé mais
de 1.200 prédios com instalagdes solares.

Diante das incertezas da quantidade de coletores solares (m”) instalados na cidade, adota-se
que, em 2004, havia 1.500 instalagdes de aquecimento de agua solar (sistemas de grande
porte), sendo que este valor ¢ um valor intermediario entre 1.200 e 1.960.

' Cunha R. Agéncia Energia, Belo Horizonte, comunicacao pessoal, 2006
2 Pimenta, M. BHsolar, Belo Horizonte, comunicagdo pessoal, 2006
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Considerando que o mercado de aquecimento solar de Belo Horizonte siga o mercado
nacional, pode-se estimar que cerca de 81% seja unifamiliar, 4% multifamiliar e 15% hotéis,
empresas, clubes e outros. Em vista disso, 1.500 sistemas de grande porte representam 19% e
81% correspondem a instalagdes residenciais unifamiliares. No caso de residéncias
unifamiliares, supds que a instalacdo de sistema solar possui 2m? de area de coletores, por
residéncia. No caso multifamiliar (316 sistemas) sdo considerados prédios com 10
apartamentos cada ¢ 20 m? de area de coletores solares instalada. Em decorréncia destas

hipdteses, o total de area de coletores solares instalados em Belo Horizonte, em 2004,
apresenta os seguintes valores.

Sistemas multifamilares: 316 x 20 m*= 6.320 m’
Sistemas unifamiliares: 6.320m” x 81%/ 4% = 127.980 m’
Total da area de aquecedores solares (setor residencial): 134.300 m”

O custo do aquecimento solar tem sido uma das principais barreiras para penetragdo desta
tecnologia na classe de baixa renda, entretanto, vem sendo reduzido continuamente; em 1980
era U$ 500,00/m? e em 2005 estava em torno de U$ 160,00/m?, como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 Evolugdo dos precos do sistema termossolar no Brasil (reservatorio, placa e
instalacao)

Fonte: ABRAVA, 2003

Devido a reducdo dos pregos dos sistemas solares, o nimero de coletores instalados no Brasil

passou de valores despreziveis na década de 1980 para cerca de quase trés milhdes de metros
quadrados em 2004, como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 Evolugao da area instalada de aquecedores solares no Brasil

Fonte: ABRAVA; 2005

Para estimar o impacto energético e econdmico do aquecimento de agua usando o sistema de
aquecimento solar em comparacdo com os sistemas convencionais utilizados em Belo
Horizonte, foi considerado, no caso dos sistemas unifamiliares e multifamiliares, que a
demanda de dgua aquecida a baixa temperatura ¢ suprida normalmente por aquecedores de
passagem elétrico ou a gas liquefeito de petrdleo (GLP), respectivamente. Neste estudo
comparativo admitiu-se que os sistemas unifamiliares possuem chuveiro com vazdo de 5
litros/min.

Considerando uma familia com 4 pessoas, um banho de 8 minutos para cada morador e a
poténcia do chuveiro elétrico de 5,4 kW (INMETRO, 2007), seriam necessarios em média
86,4 kWh/més de energia elétrica por residéncia. Um equipamento deste tipo possui pregos
diferenciados, dependendo do modelo; portanto, como referéncia, ¢ considerado o preco de
R$ 50,00, em 2008, ja incluindo o custo de instalagdo, correspondendo a um valor
aproximado para um chuveiro elétrico simples.

No caso da substituicdo do chuveiro elétrico pelo aquecimento solar, o sistema sera composto
de uma instalagdo com 2 m? de placas, reservatorio e um cilindro de 200 litros °. O prego de
um sistema de aquecimento solar deste porte esta sendo considerado da ordem de R$
1.850,00, em 2008; entretanto, ja existem sistemas de qualidade inferior com valores abaixo
de R$1.000,00. Neste valor nao esta incluido o custo dos acessorios para instalagdo, que,
dependendo do caso, pode tornar o custo bastante elevado. Neste caso de referéncia estudado,
considerou-se que a residéncia ja estd pronta para receber o sistema solar; portanto, ndo sera
acrescido outro valor no custo do sistema de aquecimento solar.

3 Essa relagdo de 100 litros de volume do reservatério para cada 1m? de placa coletora é baseada em informagdes
fornecidas pelo grupo GREEN SOLAR da PUC-MG, 2006.
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Para o calculo do consumo de energia para o aquecimento de agua nesta residéncia
considerou-se que 25%" da energia fornecida para o sistema energético é devido ao “backup”
elétrico; portanto, para suprir a demanda de agua quente mensal utilizando o aquecedor solar
em substitui¢do ao chuveiro elétrico, o consumo passa a ser de 34,5 kWh/més. Para o caso do
aquecedor a GLP o consumo de energia ¢ de 1.600 kWh por prédio e depois da instalagdo do
aquecedor solar o consumo passa a ser de 337 kWh, (ver Apéndice B).

Para o sistema multifamiliar foi considerado um condominio com 10 apartamentos, com uma
demanda diaria de agua quente sendo suprida por um aquecedor central a GLP. Este sistema ¢
modificado e passando a possuir um sistema de aquecimento solar e o aquecimento central ¢
utilizado como “backup” (aqui também niao serdo inclusos os custos dos acessorios). Apesar
de ser uma situacdo parecida ao do chuveiro elétrico, deve-se notar que, quando tratado do
ponto de vista econdmico, este caso ¢ diferente porque sistemas de grande porte sdo mais
complexos, possuem um custo nao necessariamente proporcional a cada unidade de demanda
(apartamento, neste caso) e, apesar de estar sendo considerado que o ‘“backup” seja
responsavel por 25% do suprimento da demanda (igual ao caso anterior), os insumos nao sao
os mesmos, gerando impactos diferentes.

2.2.2 Tecnologias e 0 uso do biogas no transporte coletivo urbano

O biogas para o transporte coletivo urbano sera considerado como produzido no aterro
sanitario de Belo Horizonte. Este aterro sanitario foi implantado em 1975 e durante 14 anos
funcionou como aterro convencional ou controlado.

No final da década de 1980, a Cemig implantou uma usina de captagdo de gas e o gas foi
utilizado principalmente na frota de carros da Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU).
Desde 1994, o aterro de Belo Horizonte esta funcionando como aterro celular (Catapreta et
al., 2006). A Tabela 2.2 apresenta a composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos do
aterro de Belo Horizonte.

Tabela 2.2 Composi¢ao gravimétrica dos residuos domiciliares em 2004.

Componente % em massa
Matéria orgénica 61,59
Papel 9,53
Plastico 10,88
Metal 2,29
Vidros 2,85
Outros 12,86
Total 100,00

Fonte: Catapreta et al.(2006)

* Valor estimado por FERREIRA (2006).



Em 2002, o aterro de Belo Horizonte recebia 4.300 t/dia (Souza et al., 2002) de residuos
solidos urbanos (RSU) e atualmente, ele devera ser desativado porque o Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM) ndo renovou sua licenga de operagdo, ja que o0 mesmo atingiu a
cota de 930 metros.

Baseado na curva tedrica do potencial de biogés no aterro Delta em Campinas, Figura 2.3, ¢
possivel estimar o potencial de biogas no aterro de Belo Horizonte, considerando que os dois
aterros sdo semelhantes, exceto que o aterro Delta ¢ aproximadamente cinco vezes menor do
que o aterro de Belo Horizonte. O aterro de Belo Horizonte (145 hectares) recebia em 2004
mais de 4.000 t/ dia de residuos e o aterro Delta (25,7 hectares), 815 t/dia (Ensinas, 2003).
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Figura 2.3 Curva de geracao de gas metano para o aterro Delta

Fonte: Ensinas, 2003

O ponto maximo da curva (2006) ¢ o momento em que o aterro esta sendo desativado.
Quando as estimativas de produgdo de gas metano, para o aterro Delta, for de 6 a 12 milhdes
de Nm?/ ano, pode-se estimar que no aterro de Belo Horizonte, a producao de metano esteja
entre 30 a 60 milhdes de Nm?*/ano. Considerando a eficiéncia de captagdo do biogas de 70%, o
potencial a ser aproveitado € de 21 a 42 milhdes de Nm?/ano.

O biogas comumente ¢ composto por uma mistura de 50% de CHa, 45% de CO; e 5% de
outros gases (Oliveira, 2004). Como a curva acima apresenta o potencial de metano no aterro,
estd sendo considerado que o biogéds captado ¢ purificado e tem propor¢des de metano
préximo ao gas natural (acima de 80%). Desta forma, pode-se considerar o poder calorifico
do gas natural para o biogas, que ¢ de 0,0376 GJ/Nm? (Lourenco, 2003).

O custo de captacdo do biogas foi calculado a partir de dados encontrados em trabalho
desenvolvido por Mendes (2005), que apresenta os custos discriminados do processo de
captura do biogds em um aterro e os custos do processo de producdo de energia elétrica.
Utilizando como referéncia a etapa em que o aterro foi desativado, o custo de captacao do
biogas ¢ estimado ser de US$ 0,07/Nm? de CHa.
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Para aproveitar o potencial do biogas no transporte coletivo urbano (6nibus) de Belo
Horizonte foram exploradas trés rotas tecnologicas:

e Dedicada: motor do ciclo Otto, original de fabrica, movido a gas natural.
e “Ottolizacdo”: motor do ciclo Diesel adaptado para funcionar com gas natural.

e “Dual-fuel”: motor do ciclo Diesel adaptado para funcionar com gas natural e/ou
diesel.

2.2.2.1 Tecnologia Dedicada

Os onibus do ciclo Otto s@o disponibilizados por uma nica montadora no Brasil, a Mercedes-
Benz do Brasil (MBB) e uma féabrica de pecas, Cummins, dedicada ao mercado externo. Os
onibus montados no Brasil sdo calibrados para funcionar com mistura pobre. Nesse regime, o
motor do ciclo Otto otimiza o consumo de combustivel e as emissdes de CO e NOy.

A Tecnologia Dedicada no Brasil comegou ser usada na década de 1980 com o motor M366G
e depois foi aperfeicoado nas geracdes seguintes (Conceicao, 2006). A Tabela 2.3 mostra a

evolucao destes motores.

Tabela 2.3 Evoluc¢ao tecnoldgica dos motores da MBB.

Primeira Geragéo = Motor M366G

- Aspracao Matural, Mistura Proxima a bEstejuiometnica

- Formacéo de Mistura por Carburador Elementar

- Sistema de lgnigio com Distribuidor

- Sem controles Eletrénicos

Segunda Geragao - Motor M366 LAG M96
- Mistura Potwe( D ambda 1,50 -1 85)

- lurboalimentac&o com Pos-Hestrador de Ar

- Controle de Rotacio de Marcha-Lenta pela Dorbolsta de Aceleracao

Terceira Geracao = Motor M366LAG N99

- Injecdo BEletronica Multi-Injetor / Monoponto

- Controle d= Mistura com Sonda Lambda de Danda Larga ( UCGOC Sensor)

- Sistema de Aceleracéo Integrado ao Gerenciamenio do Wotor

MNowvas Estratégias e Protegdo do Motor

-Wasle-Gale corm Conbiole Elehiopneumalico

- Bobinas de Ignig&o Individuais

- Sistermna Originalmente Projetado para 24 W

Conguistas em Relacio a Primeire Geracin:
Poténcia aumentada e mais de 50%
Emissdes reduzidas em:

MOx - 8A%h

Fonte : Murado, 2004
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Para se ter nogdo do motor do ciclo Otto para 6nibus, o esquema da Figura 2.4 mostra as
principais partes do motor da primeira geracdo da MBB.

1 2 3 4 5 6
; I 1 - Vela de igni¢ao

Agua de arrefecimentn

2 - Viélvula borboleta
3 - Misturader de géds
4 - Redutor de pressao

5 - Filtro de ar

& - Vdlvula “cut-off”
com filtro

7 - Motor cicle OTTO
8 - Distribuidor
2 - Cilindro de géds

Figura 2.4 Esquema basico do motor de 1* geragao da MBB.

Fonte: Mercedes-Benz, 2000

O preco de um dnibus com Tecnologia Dedicada ¢ aproximadamente 30% mais caro do que o
um Onibus similar convencional a diesel (NTU, 2004). Considerando o pre¢o de um 6nibus a
diesel no Brasil de R$ 220.000,00 em 2008, o preco do 6nibus de ciclo Otto deve ser da
ordem de R$ 286.000,00. O custo de operagdo e manutencdo (O&M) desta tecnologia é
considerado, como hipotese, igual ao custo de O&M, excluindo o custo do combustivel, do
onibus a motor Diesel, que ¢ R$ 2,70/km, em valores de 2008 (BHTRANS, 2006).

Os 6nibus com Tecnologia Dedicada possuem uma desvantagem no que se refere a revenda.
Normalmente, nas grandes cidades, a idade de um 6nibus convencional ¢ limitada a 10 anos e
depois deste periodo ele é vendido para cidades menores. Contudo, as cidades menores nao
possuem rede de distribuicdo de géas natural; logo, elas ndo tém interesse em comprar 6nibus
movidos a gas.

2.2.2.2 Tecnologia de “Ottolizacdo”

A Tecnologia de “Ottolizacdo” consiste no processo de converter um motor de ciclo Diesel
para um motor de ciclo Otto. Para tanto, ¢ necessario fazer algumas adaptagdes no motor
original. Uma das mudangas mais importantes nesse processo ¢ a introducdo de velas de
igni¢do. Este processo de conversdo ¢ um processo relativamente complexo que necessita de
kits apropriados para cada tipo de motor. Uma empresa na Argentina tem-se qualificado para
a fabricacdo destes kits, porém, estes tém sido fabricados exclusivamente para aplicagdo em
motores de ciclo diesel com inje¢do mecanica. Este fato pode tornar inviavel o processo de
“Ottolizagao”, ja que nas grandes cidades brasileiras, muitos 6nibus possuem a tecnologia de
injecdo eletronica. Apesar disso, esta tecnologia sera considerada no estudo, para fins de
avaliacdo e comparacao.
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O custo de conversao ¢ de US$ 9.400,00 (Knight, 2006), chegando o prego de um 6nibus a R$
242.000,00.

Com relagdo a revenda dos O6nibus convertidos para esta tecnologia, em principio, ndo existe o
mesmo problema que no caso da Tecnologia Dedicada, uma vez que, ¢ possivel fazer a re-
conversao para o ciclo Diesel.

O custo de operagdao e manutengdo desta tecnologia ¢ considerado, como hipotese, igual ao
custo de O&M do motor Diesel, excluindo o custo do combustivel, que ¢ R$ 2,70/km.

2.2.2.3 Tecnologia “Dual Fuel”

A Tecnologia “Dual Fuel” est4 associada com o uso de diesel e gas natural simultaneamente.
Os motores sao do ciclo Diesel com pequenas adaptagdes para permitir utilizar o gas natural.
Devido a operagdo no ciclo Diesel, estes motores possuem maior rendimento do que os
motores das duas outras tecnologias consideradas.

Como o motor do ciclo diesel funciona por igni¢cdo por compressao, ¢ necessario haver uma
pequena quantidade de diesel (combustivel de baixa temperatura de igni¢do), para iniciar a
combustdo (o chamado combustivel piloto). O ciclo deste motor que utiliza gas e diesel ¢ um
ciclo misto, com caracteristicas semelhantes as do ciclo diesel até a injecdo piloto e as do
ciclo Otto apds esta injecao (Conceig¢do, 2006). Algumas vantagens do sistema “Dual Fuel”
sao:

e Pequenas modificagdes no motor,

e Flexibilidade para utilizagcdo de diesel puro ou de diesel e gas simultaneamente,

e Maior rendimento do que o motor do ciclo Otto,

e O veiculo pode ser re-convertido.

A Figura 2.5 apresenta um esquema de funcionamento de injecdo de um “kit” “Dual Fuel”
moderno que estd em fase de estudos.
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Figura 2.5 Esquema de funcionamento de inje¢ao “Dual Fuel”

Fonte: Martins, 2004

Segundo Lobkov (2005), o custo de conversdo para Tecnologia “Dual Fuel” ¢ de USS$
3.413,00 e, segundo Conceigdo (2006), o custo de conversdo pode chegar a US$ 8.530,00.
Neste estudo vai ser considerado um valor intermediario de US$ 4.000,00 para conversdao do
sistema “Dual Fuel”. O prego de um onibus convertido devera ser de R$ 227.000,00.

Com relagdo a revenda dos Onibus convertidos para esta tecnologia, também nao havera
problemas, uma vez que € possivel fazer a re-conversao ou utilizar 100% de diesel no motor,

mesmo convertido.

O custo de operagdo e manutengdo desta tecnologia ¢ considerado, como hipotese, igual ao
custo de O&M do motor Diesel.

A Tabela 2.4 mostra em resumo o preco de cada tipo de 6nibus e custo de O&M.

Tabela 2.4 Precgo e custo de O&M para cada rota tecnologica.

Tipo de 6nibus Preco de uma unidade | O&M ( R$/km)
(RS de 2008)
Convencional 220.000,00 2,70
Tecnologia Dedicada 286.000,00 2,70
Tecnologia “Ottoliza¢ao” 242.000,00 2,70
Tecnologia “Dual Fuel” 227.000,00 2,70
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2.2.3 Utilizacdo do biogas para geracéo de energia elétrica

A utilizagdo do biogés para a geracdo de energia elétrica devera ser de duas formas, conforme
Capitulo 3:

e (Geracao de energia elétrica utilizando o biogas da estagdo de tratamento de esgoto
(ETE Onga), no Cenério Basico;

e (Geracao de energia elétrica utilizando o biogas da ETE Onga e do aterro sanitario de
Belo Horizonte, no Cenario Ideal.

A tecnologia usada para geracdo de eletricidade ¢ a do motor de combustio interna (ciclo
Otto), que junto com a turbina a gas, sao as mais comumente usadas (COELHO et al., 2006).
Os motores do ciclo Otto serdo utilizados tanto no aterro quanto na estagao de tratamento.

O custo de investimento para gera¢do de energia elétrica (atualizado para 2008) foi
considerado de US$ 1.670/kW instalado € o custo de O&M de US$ 0,029/kWh
(USEPA,1996).

A geracdo de biogas na estacdo de tratamento de esgoto ocorre com o uso de biodigestores. O
biodigestor ¢ um sistema de tratamento fechado onde se processa a digestao do esgoto, sem a
presenca de oxigénio. Na ETE Onga, o tipo de biodigestor utilizado ¢ o Reator Anaerobico de
Fluxo Ascendente (UASB). O biogas pode ter concentragao de metano de 40% a 80%, valor
que depende da eficiéncia do processo (COELHO et al., 2006). A composi¢do tipica para o
biogas ¢ de 60% de metano, 35% de didéxido de carbono, ¢ 5% de outros gases como
hidrogénio, nitrogénio e mondxido de carbono.

Na ETE Onga, estavam previstos para serem tratados, em média, 2,0 m* s de esgoto em 2007
e 3,3 m¥s em 2017, com a expansdo do sistema. Entretanto, em visita técnica realizada em
maio de 2007 foi constatado que a estacdo ndo estava funcionando com sua poténcia maxima
e apenas tratava 0,75 m?*/ s de esgoto’ ¢ gerava 3.000 m*/dia de biogas.

> De acordo com o Eng. Olendino Moraes da COPASA, uma das pessoas responsaveis pela estagio de
tratamento, sdo necessarios investimentos em infra-estrutura para receptagdo de afluentes para que a estagdo
possa tratar, em média, a vazdo de 1,8 m* s de esgoto (comunicacdo pessoal, 2007).
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3 METODOS E HIPOTESES

Além daquelas comentadas no capitulo anterior, serdo aqui apresentadas e discutidas outras
hipdteses. A metodologia e 0 modelo usados no estudo sdo também apresentados.

3.1 O planejamento energético

O planejamento energético ¢ um instrumento que pode ser utilizado para gerar acdes e metas
com a finalidade de antecipar e aventar futuros imprevistos no cendrio energético, politico,
econdmico e social. Ele pode ser usado para melhorar os resultados pretendidos dentro de
acdes politicas de governo, empresas, etc., ao ser capaz de prever as conseqiiéncias e sugerir
modificagdes antes da formalizagdo de tais agdes, assim reduzindo gastos desnecessarios com
projetos inadequados. Ainda, ele ¢ definidor de parametros dentro de politicas publicas ja que
a demanda por energia esta vinculada a demanda por bens e servicos.

O planejamento energético deve ser uma “ferramenta” para dar suporte quantitativo as
politicas energéticas e ao mesmo tempo fornecer elementos que contribuam para as atividades
de regulacao (CARVALHO, 2005).

De certa forma, dentro do estudo de planejamento energético encontra-se a arte de fazer
“previsdes”, a capacidade de antecipar conjunturas; conseqiientemente, a busca da previsao no
nesta area esta proxima do determinismo cientifico. Assim, cabem, no conjunto de
ferramentas utilizadas no planejamento energético, instrumentos que sejam capazes de validar
algumas proposi¢des, como algoritmos matematicos, conceitos fisicos, experimentos, dados
historicos e tantos outros.

Nao ¢ esperado que as conclusdes tiradas nos estudos de planejamento energético sejam
definitivas, pelo contrario, elas sdo apenas referéncias para novos estudos porque o
planejamento ¢ antes de tudo dindmico e deve ser sempre refeito.

Enfim, o estudo de planejamento energético ¢ complexo e deve ser realizado por especialistas
de varias areas do conhecimento, como economistas, engenheiros, ambientalistas,
planejadores e também pessoas ligadas ao meio empresarial e politico.

Na atualidade, tem havido um maior interesse pelo estudo de planejamento energético e esta
motivacao ¢, sobretudo, porque os recursos energéticos tém sido mais escassos € a demanda
tem crescido em taxas bem elevadas. Desta forma, criar mecanismos para usar 0s recursos
energéticos existentes de forma racional, criar cendrios que trazem informagdes de possiveis
conjunturas futuras, definir planos estratégicos para melhorar resultados de politicas de toda
sorte e outras possibilidades de otimizar a relacdo entre a oferta e demanda de energia, tem
sido feitos no mundo todo, em alguns lugares menos e em outros de forma mais intensa.

O Brasil ¢ um pais que tem feito estudos de planejamento energético, entretanto, nas ultimas
décadas, o planejamento nado era feito de modo integrado.A Eletrobrds com cooperagdo das
empresas estatais do setor elétrico era responsavel pelos estudos de planejamento de expansao
do sistema elétrico e a Petrobras era responsavel pelos estudos de planejamento de expansao
do setor de petroleo e gas; porém, ndo havia integracdo entre elas. Mais, recentemente, com a
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criacdo da Empresa de Pesquisa Energética- EPE, o estudo de planejamento energético passou
a contemplar de forma integrada os setores de energia elétrica, petroleo e gas.

3.1.1 Etapas de um estudo de planejamento energético

As principais etapas para um estudo de planejamento energético podem ser divididas em sete:
definicdo do objetivo, definicdo de abordagem, determinacdo das informacdes necessarias,
escolha do processo de andlise, realizacdo da analise, apresentacdo dos resultados e
preparacdo do plano. A Figura 3.1 mostra de forma simplificada as acdes especificas de um
estudo de planejamento energético.

—— PROJETOS

COLETA

INFORMAGAO
PARA TOMADA
DE DECISAO

ANALISE —— POLITICAS

OUTROS
ESTUDOS

Figura 3.1 Esquema simplificado do estudo de Planejamento Energético

Fonte: IAEA, 1984

Estas etapas estdo resumidas abaixo na ordem de realizagdo do estudo de planejamento
energético (IAEA, 1984).

Defini¢céo do objetivo: definir o objetivo (ou objetivos) do estudo de planejamento de forma
clara ¢ essencial para que os esfor¢cos no estudo possam ser direcionados para alcangar tal
objetivo. Um ponto importante na escolha de um objetivo num estudo desse tipo ¢ que ele, em
tese, seja factivel, ou seja, em muitos casos, propostas de estudo de planejamento energético
esbarram no problema da falta de dados. Outro ponto ¢ a mensurabilidade; ¢ ideal que o
objetivo definido possa ser medido no final do estudo; em outras palavras, ¢ preciso
determinar se o objetivo foi alcancado ou ndo. Portanto, espera-se que pelo menos os
objetivos secundarios do estudo sejam passiveis de mensuragao.

Nao se deve ignorar que o objetivo maior de um estudo de planejamento energético ¢ fornecer
informacao para aqueles que tomam decisdes.

Defini¢do da abordagem: Esta etapa esta relacionada com a tipologia do objeto estudado, ou
seja, suas limitagdes e caracteristicas. Ela pode ser dividida: em escopo da analise, qual setor
ou setores serdo estudados; escala da andlise, se sera agregada ou desagregada; horizonte do
estudo, se o estudo serd em curto, médio ou longo prazo; e nivel de detalhe, se os detalhes do
estudo requerem profundidade ou sdo apenas preliminares.

Determinacé@o das informagdes necessarias: Uma das mais dificeis etapas, se ndo a mais
dificil delas, porque requer uma quantidade muito grande de coleta de dados. Na maioria das
vezes, os dados encontrados sdo inconsistentes, ndo sdo confiaveis ou normalmente sido
dificeis de serem achados.

Escolha do processo de andlise: A escolha do processo de analise € feita a partir do objetivo
pretendido e do objeto estudado. A andlise pode ser feita por modelos setoriais ou geral, que
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empregam varias técnicas de simulagdo e otimizacdo, equagdes econométricas, modelos de
insumo-produto e outros.

Realizacdo da analise: De posse dos dados, de um modelo adequado e de um objetivo
definido ¢ o momento de fazer a analise. Uma maneira possivel ¢ mostrada na Figura 3.2.

DESENVOLVIMENTO DA BASE
DE DADOS

| ANALISE INTEGRADA

ANALISE DA
DEMANDA DE
ENERGIA

ANALISE
ECONOMICA

BALANGO
OFERTA /
DEMANDA

ANALISE DE
DECISAO

AVALIAGAO
DE IMPACTOS

CARACTERIZA-
CAO DAS
TECNOLOGIAS
DE ENERGIA

AVALIAGAO
DOS RECURSOS
ENERGETICOS

ITERAGCAO

Figura 3.2 Etapas do Processo de Realizagdo da Analise

Fonte: IAEA, 1984

Esta estrutura de andlise € a que foi utilizada neste estudo. Pode-se observar que o modelo
utilizado ¢ o de balanco entre oferta e demanda de energia integrado com avaliacdo de
impactos.

Neste processo, deve-se ressaltar que se, no final da andlise, os dados de saida nao forem os
esperados ou, se alguma inconveniéncia for encontrada (por exemplo, o ndo respeito a
legislacdo ambiental) devera haver interagdes no processo.

Apresentacdo dos resultados: A ectapa da apresentacdo dos resultados também tem sua
importancia no estudo de planejamento energético. Deve-se perceber que os resultados
necessitam estar expostos de forma clara e simples porque eles visam aqueles que tomam
decisdes, que nem sempre sdo pessoas com o conhecimento técnico especifico dos
planejadores.

Preparacéo do plano: Depois de concluido o estudo, a ultima etapa é a preparagdo do plano.
Ele deve estar exposto as escolhas feitas dentro da melhor configuragdo pretendida e as a¢des
(projetos, politicas) necessarias para a concretizagdo da proposta. Também podem ser
sugeridos outros estudos.

3.1.2 Modelos para planejamento energético

Os modelos no planejamento energético sdo usados principalmente com a finalidade de
possibilitar a expansdo do sistema energético, otimizando configuragdes possiveis a partir de
varidveis selecionadas para satisfazer interesses de um grupo, de uma regido ou de uma
sociedade.
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Eles podem ser definidos como modelos de proje¢do de oferta, de projecdo de demanda e
integrados de oferta e demanda de energia. Podem ser modelos setoriais como, por exemplo,
do setor transporte; podem ser modelos multisetoriais, que englobam dois ou mais setores, e
podem ser globais, que trabalham com todos os setores macroecondmicos, de uma regido, de
um pais € mesmo de paises.

Nos modelos de oferta, encontram-se aqueles que utilizam as técnicas de programagao
matematica, os que utilizam as técnicas de simulag¢do ou as duas combinadas. Os modelos de
oferta podem ser estaticos ou dindmicos. No primeiro caso, o programa projeta a oferta em
um momento no tempo futuro sem se preocupar com a trajetoria percorrida e, no segundo
caso, o programa faz a projecao modelando a trajetéria percorrida ao longo do tempo.

Os modelos de demanda podem ser modelos econométricos, contabeis, técnico-econdmicos e
modelos de simulagdo. Os primeiros sdo adequados para proje¢des no curto e médio prazos,
porque geralmente ndo sdo capazes de representar possiveis rupturas no cenario energético
devido a mudangas econdmicas imprevistas ou ao surgimento de novas tecnologias. Eles,
como o proprio nome diz, realizam projecdes da demanda utilizando relagdes econométricas a
partir de grandezas econdmicas como renda, PIB, valor agregado ou pregos.

Para projecdes no longo prazo, normalmente utilizam-se os modelos técnico-economicos,
contabeis ou de simulagdo. Nestes modelos, basta conhecer os dados necessarios para analise
em um ano base e os modelos projetam esses dados para o futuro, sem se preocupar com as
trajetorias envolvidas no processo. Esses modelos trabalham com uma grande quantidade de
variaveis e parametros, o que por um lado faz gerar resultados bastante detalhados e, por outro
lado, os tornam caros e de dificil possibilidade de serem realizados, devido a dificuldade de
obtencao de dados.

Pode-se dizer que os modelos econométricos sdo restritos demais, enquanto os técnico-
econdmicos, contabeis ou de simulagdo sdo o oposto. Para tentar solucionar essas restrigdoes
existem os modelos mistos que utilizam relagdes econométricas e ao mesmo tempo utilizam
uma estrutura de projecdes detalhada, que permite adequar o modelo as necessidades do
objeto estudado, a complexa industria de energia, (CARVALHO, 2005).

Os modelos integrados de oferta/demanda sdo modelos de equilibrio. Eles podem ser de
equilibrio parcial ou geral, sendo que o parcial engloba o equilibrio em um setor ou em seus
segmentos, a saber, o setor de gas natural, setor de energia elétrica, etc. Neste caso, o modelo
faz a simulagdo avaliando os fluxos das quantidades dos energéticos, desde a oferta até a
demanda ou vice-versa, encontrando um equilibrio das quantidades ou dos precos entre a
oferta ¢ a demanda. Um acoplamento das duas possibilidades também ¢ possivel, se
necessario. Ja no caso do equilibrio geral, o modelo vai além do equilibrio setorial. Ele simula
a evolucdo da economia como um todo e as relacdes econdmicas entre um setor ou setores
com outros segmentos da macroeconomia.

Os modelos ENPEP (Energy and Power Evaluating Program) e MESSAGE foram avaliados
e, os dois, com algumas adaptagdes, sao modelos que poderiam ser utilizados neste trabalho.
O modelo MESSAGE esta sendo utilizado para avaliar toda cadeia energética da geracao de
energia elétrica a partir do biogas e ao mesmo tempo, comparar diversas tecnologias de
conversao da energia do biogas para energia elétrica (Rosa, 2008). Este estudo faz parte de
um estudo maior, em que foi usado o modelo ENPEP para fazer um estudo de planejamento
energético, que ¢ o resultado deste trabalho. A escolha do modelo ENPEP para tal estudo ¢
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devido a existéncia de varios outros trabalhos em que se utilizou este modelo em estudos
semelhantes e 0 mesmo mostrou-se adequado.

3.1.2.1 O modelo ENPEP

O modelo ENPEP (Energy and Power Evaluating Program), foi desenvolvido pela Argonne
National Laboratory (ANL) sob patrocinio do Departamento de Energia dos EUA (DOE) e da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA). Ele ¢ composto por dez moddulos
integrados de analise econOmica, energética e ambiental. Os modulos s3o: MACRO-E,
MAED, LOAD, PC-VALORAGUA, WASP-IV, GTMax, ICARUS, IMPACTS, DAM e
BALANCE, (ENPEP, 2001).

Neste estudo, foi utilizado apenas o0 Modulo BALANCE na versdo com ambiente Windows,
que incorpora o modulo IMPACTS. Portanto, apenas serd dada uma descri¢ao desse médulo.
Contudo, o ideal é que fossem utilizados outros mddulos em associacdo com o mddulo
BALANCE,; porém, ¢ necessaria uma grande quantidade de dados para utiliza-los e de tempo,
ultrapassando as pretensodes desse trabalho.

3.1.2.2 O mébdulo BALANCE

O modulo BALANCE processa a0 mesmo tempo um sistema de desigualdades e equacdes
ndo lineares para determinar o equilibrio entre a oferta ¢ a demanda de energia. Para tal, ele
utiliza a rede considerando o fluxo de energia desde os recursos primarios até a demanda qutil
ou final. O modelo busca um ponto de interse¢do entre as curvas de oferta ¢ de demanda
(equilibrio) para todos os energéticos incluidos na estrutura da rede, sendo que a demanda ¢
sensivel aos precos dos energéticos e o preco a quantidade demandada (ENPEP, 2001). Deve-
se destacar que o modelo ndo usa apenas o pre¢co como forma de selecionar a energia de um
ou outro sistema; ele também permite obter configuragdes alternativas, de acordo com
preferéncias do planejador. Essa possibilidade ¢ fundamental para simular o comportamento
do mercado, quando ¢ desejado representar situagdes onde o mercado energético esta sob
influéncias de fatores externos, como politicas de governo, pressdes sociais € outros fatores.

Um exemplo atual de fatores externos que atuam no mercado energético ¢ o programa de
governo chamado PROINFA. Na primeira fase do PROINFA, a producdo de energia elétrica
foi incentivada a partir de fontes alternativas de energia, como biomassa, PCHs e energia
edlica. Entretanto, os custos da energia gerada por essas rotas tecnologicas foram maiores de
que os valores oferecidos pelo mercado convencional de energia elétrica brasileiro. Se o
modelo fosse sensivel apenas aos pregos, ndo seria possivel representar tal configuragao.

Voltando a descricdo do modelo BALANCE, cada tipo de nd ¢ representado de forma
diferente e associa-se a ele suas equacdes pertinentes, que representam sua fungdo na rede
energética. Cada n6 ¢ representado conforme a Figura 3.3.
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Fonte: ENPEP, 2001

Para ndo estender o texto, apenas aqueles que foram utilizados neste trabalho estao descritos,
de forma resumida, a seguir:

NO de recursos ndo renovaveis: representa um modelo de recursos esgotaveis, importado ou
produzido domesticamente, como gas natural, petréleo, carvdo ou combustivel nuclear
(uranio). Possui uma tnica equagdo e representa a curva de suprimento do recurso no periodo
estudado:

P, = A(Q)x(1+R)+BxQ,+CxQ. (1)
em que:

Py = custo de produg¢do ou de importagdo do recurso no tempo t,

Qt = quantidade do recurso produzido ou importado no tempo t,

AQ) = intersecdo da curva de suprimento para o recurso apoOs prévia extracao de uma

quantidade acumulada Q do recurso no tempo t.

R¢ = taxa de crescimento, em termos reais, do custo (prego) do recurso,
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B inclinagdo da curva de suprimento do recurso, e

C

coeficiente quadratico para a curva de suprimento.

NG de recursos renovaveis: representa a producdo de recursos, como biomassa ou energia
solar. Esta associada a este n6é uma fun¢do degrau que tenta representar seu comportamento.
Normalmente, cada degrau representa uma fonte diferente do recurso e seu respectivo custo.
Sua forma ¢ do tipo descrito abaixo:

Pt =Ci paraQ <L (2)
em que:

Pt = custo (pre¢o) do recurso no tempo t,

Qt = quantidade do recurso produzido no tempo t,

Ci = custo de producao de cada unidade do recurso no degrau i.

L; = quantidade do recurso para o degrau i.

N6 de decisdo/alocacdo: representa um ponto de decisdo que seleciona o0s recursos
energéticos para suprir a demanda. Este n6 ¢ a representacdo do mercado nas escolhas que sao
feitas de um energético e essa escolha ¢ inversamente proporcional ao preco em relagdo a
outras formas de energia. Este n6 possui varias equagdes € as principais sdo descritas a seguir.

Fluxo total de energia:

n p
2.Q=2.Q (3)

em que:
Qi = quantidade de energia na conexao de entrada i do n6 de alocagao/decisdo,

Qo = quantidade de energia na conexao de saida 0 do n6 de alocacao/decisdo, e

n,p = numero total de conexdes de entradas e saidas dos nés de alocagao/decisao.

e

Q =&RxS, 4)
em que:

Qi = quantidade de energia na conexao de entrada i,
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0Q = quantidade liquida de energia na saida do n6 de alocagdo/decisdo; seu valor ¢ a
soma das quantidades de todas as energias associadas as conexdes de saida menos a
quantidade de estoque.

Si = participagdo no mercado de energia: fracdo da quantidade de entrada de energia
alocada na conexao i (0<S;<1).

Si ¢ funcdo dos precos na conexdes de entrada do nd de alocacdo/decisdao e ¢ obtida com a
equacao:

1 4
P xPm,
S = y (5)
i 1
—\ P xPm,
em que:
Pi = preco da energia na conexao de entrada i,
Y = coeficiente de sensibilidade do preco para o né de alocagao/decisao,
n = numero de conexoes de entrada para o n6 de alocagdo/decisao, e
Pm = fator multiplicador na conexao de entrada i.

Deve-se observar que “A equacao de alocacao de preco é motivada pela observagdo empirica
de que as demandas ndo sdo necessariamente alocadas pelo suprimento da fonte de menor
custo. Ao contrario, a equacéo de alocacdo representa o caso mais geral em que as cotas
dependem de precos relativos, com fontes de maior custo recebendo menores cotas
relativamente.”(ENPEP, 2001)

E por fim, o preco de saida em um no (Py) ¢ igual a média ponderada dos precos nas entradas,
excluindo as entradas de estoques, e segue a equacao:

P =Y (R xS,) ©)

i=1
NGO de processo ou conversdo: foi convencionado neste bloco apenas uma entrada ¢ uma
saida, por exemplo, em um motor do ciclo Otto pode ser avaliada a quantidade energética de
alcool na entrada e comparada com a quantidade de energia mecanica na saida do processo.

Apenas duas equacdes estdo associadas a este no: as equacdes de quantidade e preco. A
equacdo de quantidade ¢:

Qo=Qix7 (7

em que:
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Qo = quantidade de energia na saida,

Qi quantidade de energia na entrada e
n = eficiéncia do processo.

A equacgdo de preco é:

PO:E+OM {L}xcRF(i,n) (8)
n CAP xCF

em que:

Po = preco da energia na saida do processo,

Pi = preco do insumo energético na entrada do processo,

oM = custo de operagdo e manutengdo do processo, excluindo o custo do insumo.

TCl = custo de capital total do sistema de conversdo de energia e

CRF(i,n)=  fator de recuperagdo de capital, que amortiza o custo do capital ao longo da

vida do processo, n, na taxa anual de juros i, dado por:

i><(1+i)n

CRF(i,n)=(1+i)n_l

9)

NO de multiplas entradas: este n6 possui uma saida e multiplas entradas. Ele pode ser
entendido como se fosse um misturador, em que varios insumos entram no Processo
resultando apenas um produto (por exemplo, mistura gasolina-etanol). Duas equagdes
importantes neste n6 (qualidade e preco) sdo apresentadas abaixo:

Qi=Q, x I0i (10)

em que:

Qi = quantidade de energia na entrada do processo,

Qo = quantidade de energia na saida, e

10; = quantidade de energia requerida na entrada por unidade de energia na saida.

Pozzn:(PixIOi)+0M {—TC' }XCRF (11)
i CAP xCF
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A equagdo acima ¢ semelhante a equacdo de prego do n6 de conversdo (equacdo 8), e apenas

n

difere dela no termo Z:(F’i x 101), que corresponde a média ponderada do preco dos insumos
i=l

que entram no processo com suas respectivas fragoes.

NO de demanda: este nd possui somente uma entrada e ndo possui saida. Ndo ha equagoes
associadas a este nd. Também representa o fim dos fluxos de energia através da rede
energética e determina a quantidade de energia util demandada em cada ano.

NO de preco: também neste nod, como em tantos outros, ha apenas uma entrada e uma saida.
Sua fungdo ¢ permitir variagdes de precos em cada processo. Desta forma, ele ¢ uma
ferramenta para poder representar qualquer perturbacdo no cendrio energético, isto €, para
representar os diversos tipos de consumidores de energia elétrica que pagam tarifas
diferenciadas pelo mesmo insumo consumido, ou seja, subsidios e taxas.

O preco da energia de saida neste no (Pg) ¢ dado por:

P,=axP +b (12)
em que:

Po = preco na saida do n6 de preco,

Pi = pre¢o na entrada do n6 de preco,

a = multiplicador de prego, e

b = incremento de prego.

3.2 Avrede energética para o ano base

3.2.1 O ano-base

Para este estudo, foi escolhido como ano-base o ano de 2004, porque € o0 ano mais recente em
que sao encontrados dados consolidados no Balango Energético Nacional (BEN, 2006) e no
Balango Energético do Estado de Minas Gerais (BEEMG, 2006) e por ser um ano
relativamente distanciado do ano de 2001, que foi um ano atipico devido ao racionamento de
energia elétrica’.

3.2.2 Configuracdo da rede energética para o ano base
A rede energética proposta neste estudo contempla:

e O setor de transporte coletivo urbano (6nibus),

% De acordo com Antonia Sonia Alves Cardoso Diniz (CEMIG, 2007), somente agora o consumo de energia
residencial atingiu o nivel de consumo do ano 2000.
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¢ O aproveitamento energético de residuos solidos urbanos e de esgoto, e

e O aquecimento de 4gua usando aquecedores solares.

Verificou-se que, em Belo Horizonte, ndo ha um aproveitamento energético dos residuos, ou
caso ele exista ¢ desprezivel ou ndo conhecido. Desta forma, a rede energética para o ano base
gerada com auxilio do programa ENPEP ¢ conforme a Figura 3.4. Nota-se que os sistemas
solares unifamiliares tém “backup” de energia elétrica e os sistemas multifamiliares,

“backup’ a GLP.

trans

dsel

dsel

solar

LEGENDA SIGNIFICADO
trans Demanda de transporte coletivo urbano (6nibus)
agqtl Agua aquecida para residéncias unifamiliares
agqt2 Agua aquecida para prédio de apartamentos
trad Onibus tradicional (motor do ciclo diesel)
aqele Aquecedor elétrico
aqgas Aquecedor a gas
2m? Sistema solar com 2m? de placas instaladas
20m? Sistema solar com 20m? de placas instaladas
mistl Mistura de 4gua aquecida 1
mist2 Mistura de agua aquecida 2
dsel Diesel ( ou biodiesel)
ele Energia elétrica da rede
solar Energia solar
GLP Gas liquefeito de petroleo

Figura 3.4 Rede energética para o ano-base
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3.2.2.1 Transporte coletivo urbano (6nibus)

Para o ano-base 2004, o setor de transporte avaliado neste estudo, utilizou 2.819 6nibus
convencionais (ciclo diesel) e o consumo de diesel foi de 89.420m* (BHTRANS, 2004).

Considerando a eficiéncia do ciclo diesel como sendo de 43% (MME, 2006b), a energia final,
ou seja, depois do sistema de conversao, ¢ de 1.365.680 GJ, como pode ser visto na Figura
3.4. Esta foi a energia necessaria para suprir a demanda de energia ttil no transporte coletivo
urbano em Belo Horizonte em 2004.

O numero de passageiros transportados no transporte coletivo urbano de Belo Horizonte foi
32.321.853 em abril de 2004 (NTU, 2006). Com base neste valor, estimou-se o valor médio
de 387.862.236/ano. O percurso dos 6nibus, em quildometro, foi, em média, de 180.376.266
km/ano, tendo um indice de passageiro por quilometro (IPK) de 2,15, valor que estd um
pouco acima do indice médio das principais capitais brasileiras (NTU, 2006). A razdo entre a
energia util e o percurso ¢ 7,5 MJ/km.

3.2.2.2 Agquecimento de agua

A outra parte da rede refere-se ao aquecimento de agua a baixa temperatura. Pode-se afirmar
que a maior parte da demanda de 4gua aquecida para banho no Brasil esta nos setores
residencial e de servigos (ABRAVA, 2006). Admite-se a mesma hipdtese para o municipio de
Belo Horizonte.

Para este estudo foram escolhidos duas categorias de demanda ¢ um mesmo sistema de
aquecimento de agua (aquecedor solar plano). Entretanto, para uma categoria foi escolhido
“backup” elétrico e para a outra, a gds GLP. Esta classificacao tem duas finalidades:

e Avaliar perdas e ganhos na escolha de diferentes insumos.

e Representar o perfil do uso de aquecimento solar em Belo Horizonte.
Na cidade de Belo Horizonte, os usuarios de residéncias unifamiliares normalmente tém
“backup” elétrico da rede e ¢ muito comum em prédios e no setor tercidrio o uso de “backup”

a GLP (Salomio, 2006)’. Seguindo esta informagio, construiu-se:

e Uma parte da rede corresponde ao aquecimento de dgua, com sistema de aquecimento
solar de 2m? de placas coletoras e um aquecedor elétrico, para representar o setor
residencial unifamiliar,

e ¢ também um outro sistema de aquecimento solar 10 vezes maior do que o primeiro
com “backup” a GLP, para representar o sistema de aquecimento solar de um edificio.

"SALOMAO, A. ( Green Solar), Comunicagdo pessoal, 2006
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Conforme descrito no Capitulo 2, foi considerado que, no ano base, havia em Belo Horizonte,
134.300 m? de placas coletoras, sendo que 127.980 estavam instaladas em residéncias
unifamiliares e 6.320 em sistemas multifamiliares.

Para os calculos no ano base foi adotado “backup” de 25%, tanto elétrico como a GLP, e
também foi considerado que a eficiéncia do aquecedor a gas ¢ de 80% e do aquecedor elétrico
100%. Foram consideradas perdas no reservatorio térmico, conforme descrito também no
Capitulo 2 e representado no Apéndice B.

3.2.3 Precos de insumos e custos das energias de uso final

A Tabela 3.1 apresenta os precos de insumos energéticos para o ano base. Os pregos dos
insumos diesel, GLP e energia elétrica da rede (consumidor residencial normal), foram
baseados nos precos encontrados no BEN (2006). No caso da energia solar, foi considerado
preco zero, ficando os custos de captacdo da radiagdo para o sistema de coletor solar. No caso
da eletricidade, o preco da energia foi baseado em dados da Aneel e Cemig, mas ndao do
Balango Energético Nacional, porque ele apresenta uma média nacional e existem diferentes
precos de energia elétrica no pais. Considerou-se a taxa de cambio, US$ 1,00 = R$ 1,67 para
o ano de 2008 (Banco Central, 2008).

Tabela 3.1 Precos atualizados de insumos em US$/MWh e US$/GJ para o ano-base (2004).

Insumo Precos (US$/un.fisica) | Pregos ( US$/GJ)
Diesel ( m?) 1.059 29,90

GLP (t) 1.660 35,77
Eletricidade (MWh)* 359 99,80
Energia solar 0 0

* Prego de energia elétrica para o setor residencial (normal com impostos)

Elaboragao propria

Utilizando o programa ENPEP foram encontrados os custos dos servigos gerados pelas
energias de uso final, por meio da equagao de precos (equagao 8).

O custo do servigo de transporte foi de US$ 2,41/km, no ano-base (em valores de 2008). No
caso do aquecimento de agua, o custo para aquecé-la, no mesmo ano, considerando aquecedor
elétrico (chuveiro) foi de US$6,75/m?. No caso de aquecedor a GLP, o custo foi de US$
5,05/m®. O gréfico da Figura 3.5 mostra os custos de aquecimento de agua com aquecedor
solar, comparados com sistemas sem aquecedor solar para o ano-base.
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Figura 3.5 Custo para aquecimento de 4gua no ano-base

O custo da energia para aquecimento de d4gua usando o aquecedor solar com “backup’ a GLP
¢ o menor dos quatro sistemas, US$ 1,85/m* e no caso do aquecedor solar com “backup”
elétrico o custo € estimado em US$ 2,66/m>.

3.2.4 EmissOes de poluentes atmosféricos no ano-base

Para quantificar as quantidades de poluentes atmosféricos emitidos no ano base, na
configura¢dao da rede energética estudada, foram consideradas apenas emissdes nos sistemas
de conversdo. Os fatores de emissdo no setor transporte e para o aquecimento de agua estdo
apresentados na Tabela 3.2.

Os fatores de emissao para o setor transporte foram retirados de Lobkov (2005) e BHTRANS
(2004). Os fatores de emissdo para o aquecimento de dgua (emissdes do aquecedor a GLP)
foram retirados de Conzelmann (2000) e Conpet (2006).

Tabela 3.2 — Fatores de emissao de poluentes

Setor transporte Aquecimento de agua a
para o diesel GLP
CO, 74,07 17,24°
PMj, 0,028 0,0020°
NOx 0,947> 0,0653
CH4 0,0712 0,00083
HC 0,059 0,0016°
CcO 0,5332 0,00923
SOy 0,1342 0,00273

Fonte :1-BHTRANS (2004); 2-Lobkov (2005) ; 3- Conzelmann (2000); 4- Conpet (2006).
29



As emissdes do setor de transporte para o ano-base sdo mostradas na Figura 3.6, com destaque
para as emissdes de CO,. As emissdes sdo avaliadas principalmente para os gases emitidos no
processo de combustdo do motor do ciclo diesel, que tem em sua composi¢ao, dentre outros,
diéxido de carbono (CO,) e metano (CHy) que sdo gases causadores do efeito estufa.
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Figura 3.6 Emissdes de poluentes atmosféricos no transporte coletivo urbano (6nibus) para o
ano-base (2004)

O grafico da Figura 3.7 mostra as emissdes atmosféricas no processo de aquecimento de dgua
com “backup” GLP. Neste grafico estdo representadas as emissoes devidas a queima do GLP
no “backup” do sistema de aquecimento solar em Belo Horizonte no ano base, supondo-se em
25%, a participagdo deste combustivel no “backup”.
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Figura 3.7 Emissdes atmosféricas do aquecimento de agua para o ano-base (2004)

Caso nao fossem usados aquecedores solares, as quantidades de poluentes atmosféricos
emitidas seriam cerca de quatro vezes maior do que as encontradas com o aquecimento solar.
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3.3 Hipoteses para o estudo

Nesta secdo sdo apresentadas as hipdteses que serviram de base no estudo. Os resultados
apresentados no Capitulo 4 dependem estritamente das consideragdes feitas nesta se¢ao. Além
dos cenarios e das projegdes, nesta se¢do estd apresentada a rede energética futura avaliada e
projecoes.

3.3.1 A rede energética futura avaliada

A rede energética futura avaliada neste estudo ¢ apresentada na Figura 3.8. Nela, ¢ explorado
o aproveitamento energético do biogéas para geracao de energia elétrica, como combustivel
nos Onibus e também ¢ avaliada a ampliacdo do uso dos aquecedores solares para o
aquecimento de agua.

Esta rede ¢ composta por trés partes: a parte da direita representa alternativas tecnologicas
para o transporte coletivo urbano, utilizando o biogds e ao mesmo tempo o sistema
convencional ( onibus a diesel) utilizado atualmente.

A parte da esquerda representa usinas de geracdo de energia elétrica a partir do biogas
proveniente tanto do aterro sanitario quanto da estacdo de tratamento de esgoto.

A parte do meio representa os sistemas de aquecimento de 4dgua a partir do uso do

aquecedores solares, tanto para sistemas de aquecimento de grande porte como para sistemas
de pequeno porte.
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LEGENDA SIGNIFICADO
trans Demanda de transporte coletivo urbano (6nibus)
agqtl Agua aquecida para residéncias unifamiliares
agqt2 Agua aquecida para prédios de apartamentos
elete Demanda de eletricidade na ETE Onga
eleat Demanda de autoproducido de eletricidade
trad Onibus tradicional (motor do ciclo diesel)
dfuel Onibus com tecnologia “Dual Fuel”
otto Onibus com tecnologia de “Ottolizagio”
ded Onibus com tecnologia Dedicada
agele Aquecedor elétrico
aggas Aquecedor a gés
2m? Sistema solar com 2m? de placas instaladas
20m? Sistema solar com 20m? de placas instaladas
bkele Sistema de backup elétrico
bkgas Sistema de backup a gés
UTE Termelétrica (ETE Onga)
mistl Mistura de agua aquecida ( agele+ 2m?)
mist2 Mistura de agua aquecida (aqgas + 20m?)
mist3 Mistura de diesel e biogas
dsel Diesel (ou biodiesel)
bgate Biogas do aterro
bgete Biogés da ETE Onga
ele Energia elétrica da rede
solar Energia solar
GLP Gas liquefeito de petréleo

Figura 3.8 Rede energética futura avaliada.
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3.3.2 Aspectos econdmicos

Belo Horizonte ¢ a capital do estado de Minas Gerais, com uma populagdo de 2.399.920 de
habitantes, em 2006, ¢ o PIB do municipio representava 1,4% do PIB nacional, em 2004
(IBGE, 2006). Em 2000, a cidade possuia um PIB de 23,7 bilhdes de reais (valor constante,
ano base 2004) e em 2004 chegou a 24,5 bilhdes de reais (Figura 3.9). Este crescimento
corresponde a 1,2% a.a. no PIB local, sendo que o Brasil cresceu 2,6% a.a. no mesmo periodo
(MME, 2006a).
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Figura 3.9 Produto Interno Bruto para Belo Horizonte.

Fonte: IBGE ,2006.

Como o PIB do Brasil cresceu aproximadamente duas vezes mais do que o PIB de Belo
Horizonte no mesmo periodo, no Cenario Basico estd sendo considerado que Belo Horizonte
vai crescer 2,0% a.a., sendo que para o Brasil € esperado um crescimento em média de 4,1%
a.a. (CCPE, 2007a).

3.3.2.1 Consumo de energia e elasticidade renda do consumo

A capital mineira, no que refere ao consumo de energia elétrica, foi responsavel pelo consumo
de mais de 3,5 TWh em 2004 (Figura 3.10); este montante representou aproximadamente 8%
do consumo de energia elétrica do Estado de Minas Gerais naquele ano (BEEMG, 2006).
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Figura 3.10 Consumo de energia elétrica em Belo Horizonte

Fonte: PBH, 2007

Considerando que o valor médio da elasticidade-renda do consumo de energia elétrica (Figura
3.11) igual RS 0,15/kWh permanega constante ao longo do horizonte do estudo e baseado no
crescimento do PIB de Belo Horizonte de 2% ao ano, pode-se estimar que, em 2023, o
consumo de energia elétrica vai ser de aproximadamente 5,5 TWh, um aumento de 36% no
periodo.
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Figura 3.11 Elasticidade-renda do consumo de energia elétrica.

Elaboragao propria

3.3.3 Projecdes

Antes de tudo, as projecdes feitas neste estudo tém um grau de incerteza. Nao porque o
modelo aplicado seja inadequado, mas porque estd na esséncia das projegdes a
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imprevisibilidade. Quando se solta uma pedra, ndo ha duvida em prever que ela caira até o
chdo, exceto que tenha um obstdculo antes; entretanto, a tarefa de prever fica extremamente
dificil quando ¢ pretendido, por exemplo, saber qual o prego do barril de petroleo daqui a um
més. A diferenca desses problemas esta na complexidade de cada um deles. No caso da pedra,
como a relagdo que descreve o comportamento dela ao ser abandonada é conhecida e, no caso
do preco do petrdleo, ndo se conhece ou até mesmo ¢ impossivel conhecer. Portanto, nao foi
utilizado nenhum modelo matematico ou estatistico complexo para fazer as proje¢des neste
estudo. Em geral, as projecdes usadas neste estudo sdo baseadas em outras proje¢des, feitas
por instituicdes, empresas ou grupos de pessoas especializadas na area de planejamento.

Foram apresentadas projec¢des dos precos do diesel, gas liquefeito de petrdleo (GLP) e energia
elétrica. Também foram projetadas as demandas de energia para o transporte coletivo urbano
(6nibus), a demanda de dgua aquecida usando coletores solares e, no caso da energia de
biomassa, foi introduzido na rede energética o potencial estimado de geracdo de energia
elétrica para os residuos solidos urbanos (RSU) e esgoto.

3.3.3.1 Projecoes de precos para derivados de petrdleo

Para projetar os precos do GLP e do diesel, foram utilizadas as mesmas projeg¢des de precos
feitas para o barril de petréleo. A hipdtese ¢ que como o diesel e o GLP sdo insumos
derivados do petréleo, estes tendem a ter aumento de precos que seguem o comportamento
das taxas do barril de petroleo. De 2006 a inicio de 2008, o preco do barril de petroleo sofreu
um aumento real de 45% e atualmente ja ultrapassa 70%. Como o prego do diesel estd sendo
atrelado ao prego do barril de petréleo, foram usadas taxas do Cenario “High Oil Price”
encontradas no Annual Energy Outlook 2007, (EIA, 2007), para projetar o preco médio do
diesel a partir de 2006.
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Figura 3.12 Pregos projetados para o diesel.

Fontes: EIA, 2007

Seguindo as projecdes do PDEE 2007-2016, por exemplo, o GLP tem o preco desatrelado dos
precos internacionais desde 2002 (CCPE, 2007b); entretanto, no cendrio macroecondmico
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“SM” ¢ esperado um pouco da melhoria de renda da populagdo que justifique um pequeno
aumento no pre¢o do GLP. Isso diminui a diferenca entre o prego doméstico e o internacional.
E esperado também que, depois de 2011, os precos domésticos de produgdo (sem tributos)
tendam a se igualar aos precos de exportacdo. Este fato permite atrelar as projecdes dos
precos do GLP, ap6és 2016, com as projecdes dos pregos do petroleo feitas pela EIA, Figura
3.13.
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Figura 3.13 Precgos projetados para o GLP.

Fontes: EIA, 2007.

3.3.3.2 Projecdes de precos para energia elétrica

Para o preco da energia elétrica, foram usadas projecdes estimadas pela Fundacdo Gettlio
Vargas (FGV), baseada nos leildes de energia elétrica e estimativas do PDEE 2006-2015. O
preco da energia elétrica para a indistria, no periodo de 2005 até 2010, ¢ estimada aumentar a
uma taxa de 2,3% a.a. ano e no setor residencial, no mesmo periodo, estima-se uma variagao
de 0,81% a.a. Ja no periodo de 2010 até 2015, as proje¢des foram estimadas de 3,69% a.a e
2,93% a.a para o setores industrial e residencial, respectivamente. Para os anos seguintes
foram usadas as taxas praticadas em 2010-2015.

3.3.3.3 Projecdes de demanda de energia para o transporte coletivo urbano

A projecdo de demanda no transporte coletivo urbano foi feita baseada em duas hipdteses, a
partir do nimero de passageiros transportados em Belo Horizonte (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Numero de passageiros no transporte coletivo em Belo Horizonte

Fonte: NTU ( Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos), 2004

Foi feita a hipdtese de que, no periodo projetado neste estudo, ndo deve haver mudanca
significativa na tendéncia da curva, ou seja, o numero de passageiros transportado por ano
continuard caindo, de tal forma que tenda para um valor constante. Esta hipotese se baseia na
frota de onibus coletivos urbanos em Belo Horizonte, que, nos ultimos anos, tem-se mantido
aproximadamente constante (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Numero de 6nibus no transporte coletivo em Belo Horizonte

Fonte: NTU, 2004

Foi feita a hipotese de que a frota permanecerd aproximadamente constante, hipdtese que nao
¢ de todo incoerente quando se considera que o nimero de passageiros que utilizam Onibus
urbano ndo tem variado muito nos ultimos anos (Figura 3.14).
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3.3.4 Cenarios

Cenario pode ser entendido como uma construgdo hipotética de um conjunto de eventos que
serve para descrever um futuro possivel. A partir dessa ferramenta, os planejadores podem
tentar desenhar os possiveis acontecimentos futuros, suas implicagdes e assim formular metas
e acdes para superar possiveis contratempos (SHELL, 2003).

Neste trabalho foram criados trés cenarios distintos: Cenario Basico, Cenario Ideal e Cenario
Demo. Suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

3.3.4.1 Cenario Basico

O Cenério Basico ¢ baseado no cenario chamado de “Surfando a marola” (SM) que ¢ um dos
seis cendrios para o Brasil, apresentados no Plano Nacional de Energia (PNE-2030) elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (CCPE, 2007a).

No Cenario Basico, esta sendo considerado que Belo Horizonte vai crescer 2,0% a.a., sendo
que para o Brasil é esperado um crescimento em média de 4,1% a.a. ao longo do periodo de
estudo.

A escolha do cendrio “SM” como base para o Cenario Bdasico ¢ porque ele possui
caracteristicas macroecondmicas com perfil proximo do cendrio pretendido para o Cendrio
Basico, ou seja, um perfil equilibrado entre caracteristicas macroecondmicas otimistas e
pessimistas.

A seguir s3o apresentados alguns aspectos importantes do cenario “SM”:
e O produto interno bruto (PIB) brasileiro vai crescer, em média, 4,1% a.a.
e Havera um pouco de melhoria na distribui¢ao de renda.
e Nao haverd grandes mudangas estruturais na economia.
e Os investimentos externos serdo pouco significativos.

Focalizando, como premissa, a proposta de avaliar os impactos da diversificagdo da matriz
energética e a utilizacdo de recursos domésticos no municipio de Belo Horizonte, levando em
consideragdo os aspectos gerais € econdmicos € de consumo de energia apresentada
anteriormente e baseada na rede energética elaborada para este estudo, no Cenario Basico, sdo
considerados que:

e Usou-se a hipétese de que a frota de Onibus coletivo urbano nao terd sua demanda
aumentada e que, parte da frota, utilizara biogds (proveniente do aterro) como
combustivel. Estima-se que o potencial de gas do aterro seja capaz de suprir mais de
25% da demanda anual de diesel no transporte coletivo urbano (ver se¢do 2.3.2 e
Apéndice A). Serd considerado que, a partir de 2015, 1% a.a. da frota atual de dnibus
serdo substituidas por Onibus que utilizam biogds como combustivel. Essa troca
ocorrerd até¢ 2019 correspondendo neste ano a 5% da frota total.
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e O potencial energético do biogds do sistema da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE Onga) sera usado parcialmente para a geragdo de energia elétrica, a qual ira
suprir a demanda interna da prépria estacdo, com um consumo de 1,66 GWh/ano. A
ETE Onga sera capaz de gerar 5,0 GWh/ano de energia elétrica durante o tratamento
de 1,8 toneladas por segundo de esgoto.

e Os aquecedores solares irdo, ao longo do periodo de estudo, substituir os aquecedores
de dgua convencionais com taxas de crescimento baseadas em um ajuste logistico (ver
Apéndice C), dividida por dois (para considerar um crescimento moderado), projetada
de 2004 a 2025, Figura 3.16.

3.3.4.2 Cenario Ideal

O Cenario Ideal ¢ um cendrio otimista. Portanto, ele possibilita avaliar os impactos da
penetragdo intensa de novos insumos na matriz energética local e a geracdo de energia elétrica
utilizando biogas, a utilizacdo deste gas no sistema de transporte coletivo urbano e pela
substitui¢do crescente dos sistemas convencionais de aquecimento de agua pelo aquecedor
solar.

Do ponto de vista macroeconémico, a principal diferenga com relagdo ao Cenario Bésico ¢
que o Cenario Ideal usa como projecao do crescimento do PIB a taxa de 4,1 % a.a. Este valor
significa que a cidade de Belo Horizonte vai crescer com a mesma taxa projetada para o
Brasil.

Caso isso ocorra, espera-se que, em 2023, o PIB de Belo Horizonte seja aproximadamente de
R$ 54,7 bilhdes, ou seja, mais do que o dobro do PIB em 2004 ¢ mais de 33% do PIB
esperado para o mesmo ano no Cenario Basico.

Baseado neste crescimento pode-se esperar que o consumo de energia elétrica seja de 8,2
TWh, mantendo a mesma elasticidade-renda adotado para o Cenério Bésico.

Devido a este crescimento, a capital mineira ird buscar de forma intensa novas formas de
energia para suprir sua demanda.

No Cenario Ideal ¢ considerado que:

e O transporte coletivo urbano (6nibus) ndo aumentard sua demanda e serd considerado
que no ano de 2015 serdo substituidos 3% da frota atual de 6nibus por 6nibus da
Tecnologia “Ottolizagdo”.Essa troca ocorrera até 2019, correspondendo 15% no total.
A escolha da Tecnologia “Ottolizacdo” foi porque esta rota tecnoldgica utiliza
exclusivamente biogés. Nao foi escolhida a Tecnologia Dedicada, que também utiliza
somente biogas, porque a Tecnologia “Ottolizacdo” permite que a frota de onibus a
biogas possa ser re-convertida e utilizada nas cidades do interior com diesel, sendo
que isso nao pode ser feito com a Tecnologia Dedicada.

e O potencial energético do biogas na estacdo de tratamento de esgoto serd usado em
sua totalidade para geracdo de energia elétrica, ou seja, vai haver um excedente de
3,34 GWh/ano, que serdo disponibilizados para rede de distribui¢ao do municipio.
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e Os aquecedores solares irdo, ao longo do periodo, substituir os aquecedores de dgua
convencionais ¢ espera-se que, em 2025, estes sejam substituidos em grandes
quantidades. Para tanto, a substituicdo deverd ocorrer com taxas projetadas com base
no ajuste logistico apresentado no Apéndice C.

3.3.4.3 Cenario Demo

r

Neste cenario, ¢ esperado um crescimento do PIB de 1,2% a.a. Esta taxa representa o
crescimento econdmico da cidade Belo Horizonte nos tltimos anos, conforme apresentado na
Figura 3.9. Portanto, neste cendrio ndo sdo esperadas mudancas significativas na taxa de
crescimento do PIB.

Devido a esse baixo crescimento econdmico, ndo sdo esperados grandes avancos na
diversificagdo energética local. Qualquer inovagao neste sentido serd de carater experimental,
portanto, trata-se de projetos piloto com desprezivel impacto do ponto de vista energético,
econdmico ou ambiental. No Cenario Demo ¢ considerado que:

e Nao haverd o aproveitamento do potencial energético do biogés.

e Os aquecedores solares irdo, ao longo do periodo, permanecer basicamente com as
mesmas quantidades do ano-base. Isto ndo deve ocorrer, porém a razdo desta hipotese
¢ para comparar o efeito de substituicao do chuveiro elétrico, no Cenario Basico.

e A demanda no transporte coletivo urbano (6nibus) permanecera constante ¢ o diesel
nao sera substituido por gas na frota de onibus.

3.3.4.4 Demanda de aguecimento de dgua com aquecedor solar para os trés cenarios

Para projetar a demanda de utilizagcdo de dgua aquecida usando aquecedor solar, foi feito um
ajuste logistico na curva da evolugao da area de coletores solares instalados no Brasil (Figura
2.4) e foi considerado que o comportamento da curva de aquecedores acumulados sirva como
parametro para projetar o crescimento da demanda de dgua aquecida, usando o aquecedor
solar, em Belo Horizonte.

A Figura 3.16 apresenta trés curvas de projecdo da quantidade de coletores solares em Belo
Horizonte, cada uma ¢ correspondente a cada um dos trés cenarios estabelecidos: Ideal,
Basico e Demo.

Inicialmente, para determinar as taxas de crescimento da quantidade de coletores solares
instalados em Belo Horizonte, foi feito um ajuste logistico. O modelo logistico ¢ um modelo
probabilistico que permite projetar varios fenomenos ja em andamento (FERREIRA, 1996).
Os resultados, desse ajuste, mostraram que, em 2025, Belo Horizonte teria 1,12 milhdes de m?
placas instaladas (Apéndice C); porém, a populacdo de Belo Horizonte, em 2006, foi estimada
em 2.399.920 e ndo deve crescer tanto porque ¢ uma capital ja bastante populosa; portanto, as
taxas de penetragdo do aquecedor solar, produzidas pelo ajuste logistico, foram divididas pela
metade, para serem taxas menores e enquadrarem ao perfil moderado do Cenéario Bésico.
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Figura 3.16 Projecdo da quantidade de placas instaladas de aquecedores solares

Para os outros cenarios tem-se: Cenario Ideal, taxas de crescimento igual as taxas de
crescimento do ajuste logistico; Cenario Demo, sem taxas de crescimento (se¢do 3.3.4.3).

Portanto, para Belo Horizonte, sdo esperados que, no ano de 2025, haja mais de 1 milhdes de
m? de area de coletores instalados no Cenario Ideal, 401 mil m? no Cenario Basico e 134,3 mil
m? no Cendrio Demo. Em 2004, por hipotese, Belo Horizonte possuia 134,3 mil m? de area de
coletores instalados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados para o Cenario Basico e, em
seguida, esses resultados sdo comparados com os outros dois cendrios avaliados: Ideal e
Demo.

4.1 Resultados para o Cenario Béasico

Os resultados apresentados referentes ao Cenario Basico sdo apresentados primeiramente para
o aquecimento de agua, depois para a autoprodugdo de energia elétrica e, finalmente, para o
setor de transporte coletivo urbano (6nibus).

4.1.1 Determinacéo do volume de 4gua, consumo de eletricidade e consumo de GLP
para o aguecimento de agua.

A Figura 4.1 apresenta a evolucdo do volume de agua aquecida, utilizando sistema de
aquecimento solar de dgua, na cidade de Belo Horizonte, no Cenario Basico.
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Figura 4.1 Evolucdo do volume de 4gua aquecida em Belo Horizonte no setor residencial —
Cenario Bésico

Considerando que, no ano-base, existiam 63.990 residéncias unifamiliares e 316 prédios de
apartamentos, o volume de dgua aquecida, por chuveiros elétricos e aquecedores a gas, foi de
33,3 milhdes de m®. O volume de dgua aquecida pelos sistemas de aquecimento solar foi de
4,8 milhdes de m3. J&, em 2025, ¢ estimado para o Cendrio Basico o volume total de dgua
aquecida por chuveiros elétricos e por aquecedores a gas de 28,1 milhdes de m?, uma redugao
de 15,5% em comparagdo com 2004. O volume de agua aquecida, devido aos sistemas de
aquecimento solar, ¢ estimado de 12,1 milhdes de m?, correspondendo a um aumento de
150% comparado com 2004.

No sistema de aquecimento solar para residéncias unifamiliares usa-se a energia elétrica como
“backup”; a Figura 4.2 mostra, para o Cenario Basico, o consumo de eletricidade utilizado
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para o aquecimento de dgua neste sistema ¢ compara com o consumo de energia elétrica no
chuveiro.
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Figura 4.2 Quantidade de energia elétrica utilizada para o aquecimento de 4gua no setor
residencial — Cenario Basico

Conforme o grafico mostra, no ano-base, o chuveiro era responsavel pelo consumo de 559,4
GWh de energia elétrica para aquecimento de agua e apenas 26,5 GWh era devido ao
“backup” do aquecedor solar. Para o ano de 2025, o chuveiro deverd ser responsavel pelo
consumo de 464 GWh, correspondendo a uma reducdo de 17% no consumo de eletricidade.
No caso do aquecedor solar, o “backup” elétrico devera ser responsavel pelo consumo de 68,1
GWh, em 2025, aumento de 157 % no periodo avaliado.

A Figura 4.3 apresenta o consumo de GLP nos sistemas de aquecimento de 4gua a gas e em
sistemas de aquecimento de agua solar com “backup” a gés.
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Figura 4.3 Quantidade de GLP utilizado no setor residencial para o aquecimento de agua —
Cenario Bésico
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No ano de 2004, o consumo de GLP devido ao “backup” do aquecedor solar, foi de 97 t,
Figura 4.3, enquanto, o consumo de GLP nos aquecedores de 4gua a gas foi de 46.037 mil t.
Para o ano de 2025, o consumo devera chegar a 293 t no caso do aquecedor solar com
“backup” a gas e estima-se que, para o aquecedor a gas, o consumo chegara a 47.410 t.

4.1.2 Determinacdo do custo de Agua aquecida

A Figura 4.4 mostra uma comparagdo entre o custo de aquecer a agua usando o chuveiro
elétrico e o aquecedor solar com 2m? de placas instaladas. O custo para o aquecimento de
agua ¢ apresentado por metro cubico (m?) de 4gua aquecida.
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Figura 4.4 Custo comparativo entre chuveiro elétrico e aquecedor solar para o aquecimento de
agua

Como pode ser visto na Figura 4.4, o uso do aquecedor solar ¢ bastante vantajoso comparado
com o chuveiro elétrico, como era de se esperar. No ano de 2025, o custo para o aquecimento
de agua com chuveiro elétrico devera ser de US$ 10,76/m>, enquanto usando o sistema de
aquecimento solar, custo de US$ 3,66/m?, ha uma redugdo de 66% no custo. No ano-base, 0s
custos eram de US$ 6,75/m? e US$ 2,66/m?, respectivamente.

A Figura 4.5 apresenta uma comparagdo entre o custo para aquecer a 4gua no aquecedor a gas
e com o aquecedor solar usando o aquecedor a gas como “backup”.
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Figura 4.5 Custo comparativo entre aquecedor a gas e aquecedor solar para aquecimento de
agua.

Como pode ser visto na figura, no ano de 2025, o custo com aquecedor a gas ¢ de US$
6,63/m?, enquanto, usando o sistema de aquecimento solar, ¢ de US$ 2,13/m?, uma redugao de
68% no custo.

Quando a comparagdo ¢ feita entre o chuveiro elétrico e o aquecedor solar com “backup” a
gas, a reducao ¢ maior. O custo de aquecimento de agua usando o chuveiro elétrico em 2025,
¢ estimado em US$ 10,76/m?, enquanto, usando o aquecedor solar com “backup” a gas é de
US$ 2,13/m?, uma redugao de 80%.

A Figura 4.6 compara o custo de aquecimento de agua para as tecnologias avaliadas. Pode-se
observar que o custo de aquecimento de 4agua nos casos das tecnologias que utilizam o
aquecedor solar ¢ muito mais barato do que as outras tecnologias, com destaque para o
sistema de aquecedor solar com “backup” a gas, como foi mostrado anteriormente.
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Figura 4.6 Evolugdo dos custos de aquecimento de agua para diversas tecnologias
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A partir destes resultados, percebe-se que o uso do aquecedor solar ¢ vantajoso do ponto de
vista economico, principalmente porque reduz o consumo de energia elétrica e do GLP para o
aquecimento de agua. Portanto, o uso dessa tecnologia deve ser mais incentivado em Belo
Horizonte e no Brasil.

O aquecimento de dgua com aquecedor solar e “backup” a GLP possui o menor custo por
volume de agua aquecida, principalmente porque o pre¢o do GLP, em 2004, chega a ser quase
trés vezes menor do que o preco da eletricidade.

A substitui¢do do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar com “backup” elétrico apresenta-se
como uma troca vantajosa. Em 2025, o custo para aquecer um metro cubico de agua com
aquecedor solar deverad ser 34% do custo para aquecer a mesma quantidade com chuveiro
elétrico.

4.1.3 Custo de autoproducéo de energia elétrica na estacdo ETE Onca

A Figura 4.7 mostra o prego médio de energia elétrica na Regido Sudeste para a classe servigo
publico e sua projecao até 2025 e também apresenta o custo da geragdo de energia elétrica na
estagdo de tratamento de esgoto.

O preco de energia elétrica do setor de servigo publico foi escolhido como base para
comparag¢do, pois a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) ¢ responsavel
pela estacdo de tratamento de esgoto e se enquadra nesta categoria.
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Figura 4.7 Projecdo de prego para energia elétrica e custo de geracdo na ETE Onga

De acordo com a figura, em 2004, o preco médio atualizado de energia elétrica na Regido
Sudeste oferecido pela concessionaria foi de US$ 103,13/MWh. No ano de 2015, o preco da
energia elétrica devera ser de US$ 125,55/MWh e o custo da autoproducéo de eletricidade na
estacdo de tratamento de esgoto deverd ser 31% mais barato, ou seja, devera ser de US$
86,35/MWh. Deve-se observar que, o custo da energia elétrica da autoprodugdo ¢ constante
porque foi utilizado como hipdtese que as condigdes para geracao da energia sao constantes e
também foi desconsiderado os efeitos da inflacao.
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O prego médio de energia elétrica praticado nas concessionarias na Regido Sudeste, em 2025,
¢ estimado ser de US$ 167,10/MWh, enquanto o custo na estagdo continuara sendo de US$
86,35/ MWh, diferen¢a de 48% com relacdo ao custo médio das concessionarias.

Baseado neste estudo, pode-se dizer que a geracdo de energia elétrica na estacdo de
tratamento de esgoto ETE (Onga) ¢ uma rota tecnoldgica que deve ser explorada. Como
mostram os resultados, o custo da energia gerada na estagdo sempre estd abaixo do preco da
energia elétrica praticado pela concessionaria de energia elétrica. Contudo, segundo Costa
(2006), o custo da geracdo de energia elétrica em uma estagdo de tratamento de esgoto
utilizando grupo geradores (30kW) ¢é cerca de US$ 122,4/MWh, portanto, acima do prego
praticado pela concessionaria até¢ 2014. Todavia, o custo estimado por Costa (2006) se refere
a uma pequena termoelétrica que chega a ser quase vinte vezes menor que a termoelétrica
proposta para a ETE (Onga) e esta diferenca de escala deve ser fundamental para composicao
do custo final.

De qualquer maneira, independentemente de fatores econdmicos e ambientais, o
aproveitamento energético do biogas na estagdo de tratamento de esgoto representa uma
maior eficiéncia no uso dos recursos energéticos locais de uma regido, além de ser uma
alternativa estratégica do ponto de vista do conhecimento nesta area.

4.1.4 O consumo de diesel e biogas no setor de transporte coletivo urbano

Para o setor de transporte coletivo urbano (6nibus), no Cendrio Bésico, foi explorada a
possibilidade de substituicao de 1% até 5% a.a., do total da frota de 6nibus convencionais da
capital a partir de 2015 por trés tecnologias que utilizam biogas. A Figura 4.8 apresenta o
consumo de diesel utilizado na capital no ano-base e posteriormente com a penetragdo de
novas tecnologias.
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Figura 4.8 Projecdo do consumo de diesel para dnibus convencionais e para as trés
tecnologias que utilizam biogas como combustivel - Cenario Basico

Conforme mostrado na figura, existe uma redu¢do do consumo de diesel no ano de 2015,
saindo dos 89,4 mil m* de diesel no ano-base e chegando a 84,9 mil m* de diesel em 2025
para as trés tecnologias. O consumo para a Tecnologia “Ottolizagcdo” ¢ igual a Tecnologia
Dedicada e a diferenga do consumo para a Dual Fuel ¢ desprezivel.
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4.1.5 O custo do quilémetro percorrido no setor de transporte coletivo urbano

Os gastos com combustivel e o custo de operacdo e manutencdo sdo determinantes para o
custo do quilometro percorrido no setor de transporte. A Figura 4.9 mostra o custo para Belo
Horizonte considerando as trés tecnologias que utilizam gids e compara com o custo do
quilémetro no 6nibus convencional (a diesel). Tais custos aplicam-se aos trés cenarios.
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Figura 4.9 Projecdo de custo do quilometro percorrido no setor de transporte — por tecnologia

O custo do quildmetro percorrido para os 6nibus das trés tecnologias que contemplam o uso
do biogas, ¢ menor do que o custo para o donibus convencional. Como foram desprezadas as
diferencas de custo de operacdo e manutengdo para estas trés tecnologias, em comparagao
com o sistema convencional, pode-se dizer que a diferenca de custo refere-se ao custo
associado ao consumo de combustivel e da rota tecnolédgica.

Em 2025, o custo do quilometro rodado utilizando 6nibus convencional devera ser de US$
2,72/km; utilizando 6nibus com a Tecnologia “Dual Fuel”, o custo é estimado em US$
2,05/km; para as tecnologias Dedicada e “Ottolizagdo”, o custo devera ser de US$ 2,00/km e
USS 1,95/km, respectivamente, (Tabela 4.1)

Tabela 4.1 Projecdo de custo do quilometro percorrido em 2025.

Tipo de Onibus | Custo por quilometro
percorrido (US$/km)
Convencional 2,72
“Dual Fuel” 2,05
“Ottolizacao” 1,95
“Dedicada” 2,00
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4.1.6 Emissdes de poluentes para o setor de transporte coletivo urbano

Nesta se¢do, ¢ avaliada a quantidade de emissdes de poluentes no setor de transporte para os
Onibus convencionais e para o caso em que haja a substituicdo de 1% da frota de 6nibus a
partir de 2015 por outros de tecnologias que utilizem o biogas, até o maximo de 5% da frota
em 2019. A Figura 4.10 mostra as emissoes de diéxido de carbono (CO,).
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Figura 4.10 Comparacao entre tecnologias para emissoes de CO; no setor de transporte
coletivo urbano - Cenario Bésico

Considerando que a utilizagdo do biogds como combustivel produz emissdes nulas para tal
poluente, espera-se que ao longo do tempo as emissdes para o setor sejam reduzidas, como
pode ser visto no ano de 2025.

A Figura 4.10 mostra, em 2015, uma desprezivel reducdo na emissdo de dioxido de carbono
para os casos da Tecnologia Dedicada, “Ottolizacao” e “Dual Fuel”, em comparagdo com o
sistema convencional. Para o ano de 2025, as emissdes devido as Tecnologias Dedicada e
“Ottolizacao” deverdo reduzir a 11,6 mil t de CO, em comparacdo com o sistema
convencional.

Uma das vantagens de se substituir o diesel por biogés ¢ a reducdo das emissoes de material
particulado (PMy). No ano-base, o setor de transporte emitia 37,6 t PM;, (secdo 3.2.4) e com
a penetracdo de 1% a.a. de Onibus que utilizam biogés, as emissdes desse poluente sofrem
uma reducao (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Comparagao entre tecnologias para as emissdes de PM no setor de transporte
coletivo urbano — Cenario Basico

Em 2025, os onibus utilizando as Tecnologias Dedicada, “Dual Fuel” e “Ottolizacdo” deverao
reduzir em cerca de 1,7 t as emissdes de material particulado (PM;9) em comparagdo com 0s
onibus convencionais.

Baseado nos resultados do setor de transporte coletivo urbano percebe-se que as tecnologias
que utilizam o biogds como combustivel podem reduzir o custo do quildometro rodado.
Também se pode dizer que o uso do biogds em Onibus reduz bastante as emissdes de CO; e
PMjy, ja que substitui o diesel por biogds e evita que este gas seja apenas langado na
atmosfera, queimado-o no processo de combustao.

Entre as trés tecnologias avaliadas neste estudo, as Tecnologias “Dual Fuel” e “Ottolizagao”
se apresentam mais atrativas do ponto de vista econdmico para o empresario do setor de
transporte coletivo urbano, pois, estas rotas, possibilitam revender o 6nibus usado que pode
ser re-convertido para o ciclo Diesel e usado em outras cidades que nao disponham de rede de
gas natural. O mesmo ndo poderia ser feito com a Tecnologia Dedicada porque esse Onibus
possui motor do ciclo Otto original de fabrica e ndo permite trabalhar com diesel.

4.2 Resultados para os Cenérios Alternativos (Ideal e Demo)

Os resultados para o aquecimento de dgua, para geragdo de eletricidade com biogas e para as
tecnologias alternativa as do motor Diesel convencional, no Cenario Ideal e no Cenario
Demo, sdo apresentados nesta secdo e comparados com os resultados do Cenario Basico.

4.2.1 Determinacdo do consumo de eletricidade e do consumo de GLP para o
aquecimento de agua

Como foi dito na se¢do 2.2.1, as instalagdes de aquecedores solares de pequeno porte, para
imoveis unifamiliares, possuem “backup” elétrico. Considerando que os imoveis unifamiliares
correspondiam a 63.990 residéncias em 2004, a Figura 4.12 mostra o consumo de energia
elétrica nestas residéncias devido ao aquecimento de dgua e apresenta os resultados das
projecdes para os trés cenarios.
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Figura 4.12 Consumo de eletricidade usado para aquecimento de 4gua para os trés cenarios.

Em 2025, percebe-se que, no Cenario Ideal, ¢ estimado um consumo de 290,4 GWh de
energia elétrica, no Cenario Demo, consumo de 620,4 GWh e no Cenario Basico um consumo
de 532,1 GWh. No ano-base, o consumo foi de 585,9 GWh. Isto significa que, com a
penetragdo do aquecedor solar, no Cendrio Ideal deverd haver uma redugdo de 50,4% no
consumo de energia elétrica, no ano de 2025 em comparagdo com o ano-base. No caso do
Cenario Basico, a reducao devera ser de 9,2% e no Cenario Demo, devera haver um aumento
no consumo de energia elétrica de 5,9%.

Para os aquecedores solares com 20 m? de placas instaladas, foi considerado o uso do
aquecedor a gas como “backup”. A Figura 4.13 mostra o consumo em domicilios
multifamiliares de GLP para os trés cendrios avaliados no ano-base, em 2015 e em 2025.
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Figura 4.13 Consumo de GLP usado para aquecimento de agua para os trés cenarios.

A figura mostra que o uso do GLP para o aquecimento de dgua no setor residencial devera
implicar uma pequena reducdo no Cenario Ideal com relacdo ao ano-base. Para o Cenario
Basico, ¢ esperado, em 2025, um consumo de 47,9 mil t, quase 4% maior comparado com o
ano-base e 1,5% menor quando comparado com o Cenario Demo, enquanto, para o Cenario
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Ideal o consumo devera chegar a 45,9 mil t GLP, uma redu¢do pequena em comparagdo com
0 ano-base, mas de 5,6% em comparagao ao Cenario Demo. Para o Cenario Demo ¢ esperado
o consumo de 48,6 mil t GLP, um aumento de 5,4% comparado com o ano-base.

4.2.2 A geracdo de energia elétrica a partir da queima do biogas

A geragdo de energia elétrica a partir da queima do biogas na estagdo de tratamento de esgoto
(ETE Onga) foi explorada nos Cenarios Basico e Ideal. No Cendrio Bésico, o uso do potencial
do biogas foi usado parcialmente para suprir a demanda de eletricidade da estagdo de
tratamento de esgoto. Em 2015, no Cenario Basico, ¢ esperado que a estagdo esteja
funcionando com sua capacidade maxima e demandara 1,66 GWh/ano de eletricidade.

No caso do Cenario Ideal, todo o potencial de biogas da estacdo de tratamento sera utilizado
para geragdo de energia elétrica (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Geracdo de energia elétrica com biogas em Belo Horizonte para os trés cenarios

Como pode ser visto na Figura 4.14, no Cenario Demo ndo ha geracdo de energia elétrica. No
Cenario Basico, a geragdo de eletricidade estd sendo na quantidade da demanda necessaria
para atender a estacdo de tratamento. No Cenario Ideal, representado pela maior coluna, €
esperada a autoprodugdo de 5,0 GWh/ano de energia elétrica.

Portanto, ¢ esperado que a energia elétrica disponivel para venda, a partir do biogés, seja nula,
para os Cenarios Basico e Demo e para o Cenario Ideal deverd ser da ordem de 3,34
GWh/ano, a partir de 2015.

4.2.3 O custo do quilémetro rodado no setor de transporte coletivo urbano para os
Cenérios Ideal e Demo.

O custo do quilémetro percorrido no setor de transporte coletivo urbano é dado pela soma dos
gastos com combustivel, com operacdo e manutencdo, impostos, amortizagdo de
investimentos e outros custos contabilizados anualmente, ¢ esta soma ¢ dividida pela
quantidade de quilometros percorridos naquele periodo. A Figura 4.15 mostra o custo do
quilometro percorrido para os trés cenarios. Para compor o custo do Cenario Bésico foi
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considerada a utilizagdo da Tecnologia de“Ottolizagdo” para comparar com o Cenario Ideal,
que utiliza a mesma tecnologia.
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Figura 4.15 Custo por quilometro percorrido no setor de transporte coletivo em Belo
Horizonte para os trés cenarios

Conforme a Figura 4.15, o custo do quilometro percorrido no ano-base foi de US$ 2,41/km;
ja, em 2025, para o Cenario Basico ¢ estimado o custo de US$ 2,68/km, para o Cenario Ideal
o custo de USS$ 2,61/km ¢ para o Cenario Demo de US$ 2,72/km.

A principal diferenga no custo do quildmetro percorrido nestes trés cenarios ¢ a quantidade de
onibus com a Tecnologia de “Ottolizacao”. No Cenario Ideal, em 2015, 3% da frota total esta
“Ottolizada”, enquanto no Cendrio Basico apenas 1%. Outro fator que poderia influenciar
significativamente no custo final do quilometro percorrido ¢ o custo de operagdo e
manuten¢do, porém, este foi considerado igual para os trés cenarios.

A Figura 4.16 mostra a evolucdo do custo do quilometro percorrido na cidade de Belo

Horizonte. Pode-se observar, que, enquanto a frota de Onibus convencional estd sendo
trocada, o custo do quilometro percorrido nos cendrios Ideal e Basico tende a se reduzir.
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Figura 4.16 Evolugao do custo por quilometro percorrido no setor de transporte coletivo em

Para comparar com dados da literatura, segundo a Associacdo Nacional das Empresas de
Transporte Urbano (NTU, 2007), o custo médio do quildmetro percorrido nas principais
capitais do Brasil, em 2006, foi de US$ 2,18/km e, o custo para Belo Horizonte, no mesmo

Belo Horizonte para os trés cenarios

ano, foi estimado em US$ 2,47/km.

4.2.4 Comparacao das emissdes totais de poluentes para os trés cenarios

As emissoes totais sao aquelas emissoes dos sistemas energéticos consideradas neste estudo.
Na Figura 4.17, sdo mostradas as emissdes totais para o dioxido de carbono (CO;) em trés
instantes distintos. Para o Cenario Basico, no setor de transporte, foi escolhida a Tecnologia

de “Ottolizagdo” para ser comparada com os outros cenarios.
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Figura 4.17 Comparacao de emissdes totais de CO, para os trés cenarios
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Como pode ser visto na figura, em 2004, eram emitidos em Belo Horizonte 232,2 mil t de
COgy; j4 em 2025, sdo previstos para os Cenarios Basico, Ideal e Demo 221,6 mil t, 200,6 mil t
e 232,2 mil t, respectivamente. Estes resultados mostram que, em 2025, nos Cenarios Basico e
Ideal, podera haver uma reducdo de 4,6% e 13,6%, respectivamente, em comparagdo com o
Cenario Demo.

No caso das emissoes de metano (CHy4), eram emitidos, em 2004, 222,5 t de gés metano na
atmosfera, Figura 4.18, e no ano de 2025, no Cenario Bésico ¢ prevista a emissdo de 211,3 t;
no Cenario Ideal ¢ prevista a emissdo de 189,1 t e no Cendrio Démodé 222,5 t. Estes valores
representam uma reducdo de 5% para o Cenario Bésico e de 15% para o Cenério Ideal em
comparacao com o Cenario Demo.
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Figura 4.18 Comparacao de emissdes totais de CHy para os trés cenarios

Na Figura 4.19 sdo apresentadas as emissdes de monoxido de carbono (CO). Como pode ser
visto, no Cenario Ideal, tem-se as menores quantidades de emissdes deste gas.
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Figura 4.19 Comparacao de emissdes totais de CO para os trés cenarios

Observando as emissdes de CO nos trés cenarios ¢ possivel dizer que, em 2025, nos Cenarios
Basico e Ideal deverdo ser emitidos 1,62 mil t e 1,52 mil t, respectivamente, enquanto no ano
de 2004 foram emitidas 1,67 mil t. No Cenario Demo, ndo devera ocorrer reducdo de emissao
de monoéxido de carbono, e portanto, em comparagcdo com este cendrio deverd haver uma
reduc¢do de 3% no Cenario Basico ¢ de 9% no Cenario Ideal.

Semelhantemente ao monoxido de carbono, as emissdes de material particulado (PMo)
deverdo ser menores no Cenario Ideal. Figura 4.20.
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Figura 4.20 Comparacao de emissdes totais de PM para os trés cenarios

Enquanto, no ano-base foram emitidos 37,6 t de PM,, sdo esperados, em 2025, para os
Cenarios Basico, Ideal ¢ Demo emissdes de 35,9 t, 32,6 t e 37,6 t, respectivamente, de
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material particulado na atmosfera, em Belo Horizonte: redugdo cerca de 4,5% no Cenario

Basico, de 13,3% no Ideal e variagdo nula no Cenario Demo em compara¢do com as emissoes
do ano de 2004.

A Figura 4.21 apresenta as emissdes dos hidrocarbonetos (HC), com exce¢do do metano, para
os trés cendrios e para trés momentos diferentes do horizonte de estudo.

No ano-base foram emitidas 184,9 t de HC, enquanto em 2025, no Cendrio Basico, ¢ estimada
emissdo de 182,4 t, no Cenario Ideal de 177,4 t, ¢ no Cenario Demo as emissdes de HC
deverdo ser praticamente iguais as do ano-base. As emissdes em 2025 de HC no Cendrio
Bésico deverdo ser reduzidas em 1,4% e reduzir 4% no Ideal, em comparagdo com o Cenario
Demo.
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Figura 4.21 Comparagao de emissdes totais de HC para os trés cenarios

Para as emissoes dos 6xidos de nitrogénio (NOy), a Figura 4.22, mostra a quantidade deste gés
lang¢ado na cidade e faz projegdes para os trés cenarios.
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Figura 4.22 Comparagao de emissoes totais de NOy para os trés cenarios

Considerando que as emissdes dos 6xidos de nitrogénio (NOy) foram de 2,97 mil t no ano-
base, as emissdes deste gas nos Cenarios Ideal e Basico, no ano de 2025, foram menores. Para
o Cenario Basico ¢ estimada uma reducdo de 3% em comparacdo ao ano-base e para o
Cenario Ideal ¢ estimada uma reducao de 9%. No Cenario Demo ndo deverd haver mudancas

nas emissoes.

Finalmente, para os 0xidos de enxofre (SOy), as emissdes deste gas sao estimadas serem
menores que as emissdes do ano de 2004, nos cenarios Basico e Ideal, Figura 4.23.
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Figura 4.23 Comparacdo de emissdes totais de SO para os trés cenarios
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Enquanto no ano-base as emissoes de SOy foram de 419,9 t, esta sendo previsto para 2025,
nos Cendrios Basico e Ideal, emissdes de 398,9 t e 357,0 t, respectivamente; reducdo de 5%
no Cenario Basico e de 15% no Cenario Ideal em compara¢do com o ano-base.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao concluir, deve-se lembrar que um estudo de planejamento energético deve ser dindmico,
no sentido de ser necessario refazé-lo com informagdes mais recentes; portanto, ¢ importante
saber que os resultados de um tal estudo refletem as hipoteses feitas em um momento
especifico, em uma situacao particular e, portanto, sdo validas unicamente para tais condigoes.

Este trabalho, dentre outros propdsitos, buscou avaliar a possibilidade de ampliar e/ou utilizar
o potencial energético dos recursos domésticos e também de alternativas que possam
contribuir com a melhoria do meio ambiente, em Belo Horizonte, capital do Estado de Minas
Gerais.

Para tanto, foram apresentadas algumas alternativas de projetos que poderiam ser
desenvolvidos em grandes cidades. Dentre as alternativas, foram focalizados projetos que
privilegiam o aproveitamento de recursos domésticos. As alternativas tecnologicas avaliadas
nestes estudos foram: o aproveitamento energético do biogas gerado na esta¢do de tratamento
de esgoto (ETE Onga) para geracdo de energia elétrica; o aproveitamento energético do
biogas gerado no aterro sanitario de Belo Horizonte para ser usado como combustivel veicular
e a substituicdo de 6nibus convencionais por 6nibus com tecnologias que utilizam biogas; e a
ampliacdo do uso de sistemas de aquecedores solares planos para o aquecimento de dgua no
setor residencial.

Foi feito um estudo de planejamento energético, no longo prazo (2004-2025), utilizando o
modelo computacional ENPEP, modulo BALANCE, que faz o balango entre a oferta e
demanda de energia, privilegiando a penetracdo das alternativas energéticas acima
selecionadas.

Os objetivos deste trabalho, avaliando a ampliag@o e ou utiliza¢do do potencial energético de
recursos disponiveis em Belo Horizonte, serve também para gerar dados e produzir
informacodes para tomadores de decisdes e/ou para realiza¢ao de outros trabalhos.

Os resultados do o trabalho mostram que ¢ possivel aproveitar o biogas produzido na estagdo
de tratamento de esgoto para gerar energia elétrica com custo acessivel e inferior ao prego do
mercado.

Mostram também, que o biogéds proveniente no aterro sanitdrio ¢ suficiente para substituir
cerca de 15% do consumo de diesel no transporte coletivo urbano (6nibus), trazendo
beneficios ambientais, com redugdes na emissdao de poluentes e beneficios econdmicos,
desonerando o custo do sistema de transporte.

No setor de aquecimento de dgua, os resultados confirmam as vantagens que um sistema de
aquecimento solar utilizando aquecedores de placas planas pode proporcionar, reduzindo o
custo com energia elétrica e GLP e desafogando o sistema energético.

Especificamente, no setor de aquecimento de dgua (residencial), a substituicdo dos sistemas

convencionais de aquecimento de dgua (chuveiro elétrico, aquecedor a gas) por sistemas que

utilizam coletores solares, reduz o consumo de energia elétrica e GLP (backups). Para este

sistema espera-se, em 2025, uma reduc¢dao no consumo de energia elétrica para aquecimento de
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agua de 9,2% no Cenario Bésico, 50,4% no Cenario Ideal e um aumento de 5,9% no Cenario
Demo, quando comparado com o ano-base. No caso do consumo de GLP, ¢ esperado um
aumento de quase 4% no Cendrio Basico, uma reducdo desprezivel no Cenario Ideal ¢ um
aumento de 5,4% no Cenario Demo.

O Cenario Basico ¢ um cenario moderado em que ha ampliacdo de tecnologias ja existentes e
a utilizacdo de novas tecnologias sdo incentivadas moderadamente; o Cenario Ideal ¢ um
cendrio otimista com relagdo ao Cendrio Basico e o Cenario Demo ¢ um cenario pessimista,
nao explorando o aproveitamento energético dos recursos domésticos e qualquer esforgo nesta
area ficara apenas no campo da demonstragdo.

A substituicdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar poderd economizar, no Cenario
Basico, 88,3 GWh de energia elétrica, em 2025, quando comparado com o Cenario Demo; no
Cenario Ideal a economia podera ser de 330 GWh; correspondendo a redugdes de 14% e 53%,
respectivamente.

Estimou-se que a substituigdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar com “backup”
elétrico podera reduzir o custo de aquecimento de d4gua em 66%, em 2025. A substituicdo do
aquecedor a gas pelo aquecedor solar devera reduzir o custo de aquecimento de agua em 68%,
em 2025. Finalmente, a substituicdo do chuveiro pelo aquecedor solar utilizando “backup” a
GLP podera reduzir o custo de aquecimento de 4gua em 80%, também em 2025. E importante
lembrar que o custo de aquecimento de 4gua foi considerado o mesmo para os trés cenarios.

A partir destes resultados, percebe-se que o uso do aquecedor solar ¢ vantajoso do ponto de
vista econdmico, como era de se esperar, principalmente porque reduz o consumo de energia
elétrica e de GLP para o aquecimento de agua. Portanto, o uso dessa tecnologia deve ser mais
incentivado em Belo Horizonte e no Brasil.

A geragdo de energia elétrica com biogéas produzido do esgoto urbano devera ser de 1,66
GWh/ano de 2015 a 2025, no Cenario Basico. Esta energia devera ser utilizada para consumo
proprio da estagdo de tratamento de esgoto. Poderd chegar a 5,0 GWh/ano, no mesmo
periodo, para o Cenario Ideal, com possibilidade de venda do excedente. Nao havera geracao
de energia elétrica no Cenario Demo, por hipotese.

Baseado nas projegoes de precos da energia elétrica (setor de servigo publico), estimou-se que
o preco da eletricidade, em 2015, chegara a US$ 125,55/MWh (em valores constantes de
2008), enquanto o custo da geragdo de energia elétrica proveniente do biogéds na estagcdo de
tratamento de esgoto devera ser de US$ 86,35/ MWh, no mesmo ano. Para o ano de 2025, o
preco da eletricidade devera ser de US$ 167,10/MWh e o custo de geragdo na estacdo de
tratamento de esgoto ¢ estimado ser os mesmos US$ 86,35/MWh, 48% mais barato que o
preco médio oferecido pelas concessiondrias. O custo da energia elétrica produzida na estacao
de tratamento de esgoto foi mantido constante, porque no calculo de custo ¢ considerado que
ndo havera variac¢des no custo de O&M e foi desprezado o efeito da inflagao.

Baseado neste estudo, pode-se dizer que a geracdo de energia elétrica na estacdo de
tratamento de esgoto ETE (Oncga) ¢ uma rota tecnologica que deve ser explorada. Como
mostram os resultados, o custo da energia gerada na estagdo sempre estd abaixo do prego da
energia elétrica praticado pela concessionaria de energia elétrica. Contudo, segundo Costa
(2006), o custo da geracdo de energia elétrica em uma estagdo de tratamento de esgoto
utilizando grupo geradores (30 kW) ¢é cerca de US$ 116/MWh, portanto, acima do prego
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praticado pela concessionaria. Todavia, o custo estimado por Costa (2006) refere-se a uma
pequena termoelétrica que chega a ser quase vinte vezes menor do que a termelétrica proposta
para a ETE (Onga) e esta diferenca de escala parece ser fundamental para a composi¢do do
custo final.

Do ponto de vista de emissdes, o biogéas liberado pela estacdo de tratamento ¢ queimado
liberando, principalmente, CO,. Com a instalacdo da termelétrica, o biogas continuard sendo
queimado liberando CO,, entretanto, produzindo energia elétrica.

De qualquer maneira, independentemente de fatores econdmicos e ambientais, o
aproveitamento energético do biogas na estagdo de tratamento de esgoto representa uma
maior eficiéncia no uso dos recursos energéticos locais de uma regido, além de ser uma
alternativa estratégica do ponto de vista do aumento do conhecimento da geragao distribuida.

No setor de transporte coletivo urbano, rotas tecnoldgicas, como a Tecnologia Dedicada, de
“Ottolizagao e “Dual Fuel”, que possibilitam a utilizagdo de biogas do aterro sanitario seriam
capazes de substituir cerca de 15% do consumo de diesel, a partir de 2019, nos Cendrios Ideal
e 5% no Basico. No Cenario Demo nao haveria reducao no consumo de diesel.

Entre as tecnologias avaliadas, a Tecnologia de “Ottolizagdo” ¢ a mais barata, chegando a
custar o quildmetro percorrido, em 2025, US$ 1,95/km, enquanto a Tecnologia Convencional
devera custar US$ 2,72/km, custo de 39% mais alto.

No ano-base, o custo do quildmetro percorrido é de US$ 2,41/km. Para o ano de 2025, as
rotas tecnoldgicas que utilizam biogas, deverdo produzir um custo no quildmetro percorrido
de US$ 2,68/km no Cenario Basico, de US$ 2,61/km no Cenario Ideal e para o Cenario Demo
que ndo havera penetra¢do do biogas o custo devera ser de US$ 2,72/km.

No que se refere as emissdes de poluentes no setor de transporte coletivo urbano (6nibus),
para a cidade de Belo Horizonte, as trés tecnologias que utilizam biogds sdo capazes de
reduzir bastante as quantidades de poluentes emitidos na atmosfera, em comparagdo com a
tecnologia convencional (ciclo Diesel). Principalmente, deve-se destacar que o uso do biogas
no lugar do diesel reduz as emissdes de dioxido de carbono (CO,) por ser o biogds um
combustivel gerado a partir da biomassa (residuo so6lido urbano). No Cendrio Bésico, em
2025, ¢ estimada uma reducdo de 5% de CO,, quando comparado com o Cenario Demo; isto
representa 11,6 mil t deste gas.

Pode-se dizer que o uso do biogds em Onibus reduz bastante as emissdes de material
particulado e outros gases, melhorando a qualidade do ar na 4rea urbana e também podem
reduzir o custo do quilometro rodado.

Entre as trés tecnologias avaliadas neste estudo, as Tecnologias “Dual Fuel” e de
“Ottolizagdo” apresentam-se como mais atrativas do ponto de vista econdmico para o
empresario do setor de transporte coletivo urbano, pois, estas rotas, possibilitam a revenda do
onibus usado, que pode ser re-convertido para ciclo Diesel e usado em outras cidades que nao
dispunham de rede de géas natural. O mesmo ndo poderia ser feito com a Tecnologia
Dedicada, pois esta tecnologia utiliza motor do ciclo Otto original de fabrica e ndo permite
utilizar o diesel.
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Em todos os resultados de emissdes totais, o Cenario Ideal apresentou expressivas reducdes
de poluentes; ja no caso do Cendrio Bésico, as redugdes de poluentes ocorreu moderadamente.
No Cenario Demo, por considerar que suas caracteristicas sdo iguais as do ano-base, ndo ha
variagOes significativas nas emissoes totais.

Para as emissdes totais de CO,, no Cenario Basico, a reducao ¢é estimada em 4,6%, em 2025,
comparada com o Cenario Demo, enquanto para o Cenario Ideal ¢ esperada uma redugao de
13,6% com relacdo ao Cenario Demo. Para as emissoes de CHy, eram emitidos, em 2004,
222,5 t de gas metano na atmosfera e no, ano de 2025, no Cendrio Basico ¢ prevista a emissao
de 211,3 t, no Cenério Ideal de 189,1 t e para o Cendrio Demo ¢ prevista a emissdo de 222,5 t
deste gas. Estes valores representam uma redugdo de 5% para o Cenario Basico e de 15% para
o Cenario Ideal em comparacdo com o Cenario Demo. Para as emissdes de PM;p, na
comparagdo entre 2004 e 2025, percebe-se que, no Cenario Basico, ha uma reducdo da ordem
de 4,5%, e no Cenario Ideal, uma reducao de 13,3%.

Recomenda-se, que um trabalho futuro seja dividido em dois. Sendo assim, poderao ser feitos
estudos mais detalhados, obtendo-se resultados melhores, tanto quantitativos quanto
qualitativos. Estes dois trabalhos poderiam ser:

e O estudo do aquecimento de agua, abordando todas as possiveis tecnologias existentes
e outras que virdo, e também, fazer projecdes da penetragdo de uma ou outra
tecnologia que poderd ganhar espago no mercado de aquecimento de agua, por
exemplo, bombas de calor (Duarte,2008).

e O estudo do setor de transporte coletivo urbano (6nibus), avaliando rotas tecnologicas
que utilizem combustiveis como géas natural, gés natural-diesel, energia elétrica,
hidrogénio, energia solar e alcool.
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APENDICES

APENDICE A - DADOS DE ENTRADA

Este apéndice traz um resumo dos dados de entrada para o programa ENPEP, utilizado neste

trabalho.

Os investimentos e precos apresentados neste apéndice estdo em valores de 2004 convertidos

para valores de 2008.

A.1 Agquecimento solar

Para o aquecimento solar sdo apresentados os dados referentes ao grupo unifamiliar e

multifamiliar.

Grupo unifamiliar:
Para o grupo unifamiliar sdo consideradas duas alternativas, a primeira delas ¢ o sistema de
aquecimento de 4gua com chuveiro elétrico e a outra, com aquecedor solar de agua e

“backup” elétrico.

Chuveiro elétrico

Para o chuveiro elétrico ¢ feita uma estimativa do consumo de energia elétrica a partir do
consumo mensal de uma familia com quatro pessoas, sendo que estd sendo considerado que,
cada uma delas toma banho por dia, com duragdo de 8 minutos, sendo que a vazao do

chuveiro € de 5 litros por minuto. Portando os dados para estes sistemas devera ser:

e Volume: 160 litros/ dia

e Energia util: 86,4 kWh/ més

e Eficiéncia: 100%

e Energia elétrica: 86,4 kWh/més
e Vidatil: 2 anos

e Investimento: US$30,00

e  O&M: desprezivel

e Energia util/ volume: 0,018 kWh (térmicos)/litro
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Aquecedor solar

Para o aquecedor solar ¢ apresentado a estimativa da quantidade de residéncias com
aquecimento solar em Belo Horizonte, a energia 1til anual para este tipo de sistema, o custo
de investimento e outros dados utilizados no programa ENPEP. Também ¢ feita uma

estimativa do preco da energia elétrica, em 2004, para Belo Horizonte. Os dados sao:

e Instalacdes com aquecedor solar: 63.990 residéncias
e Energia tutil total: 298.552 GJ/ ano

e Custo de investimento: U$1.100,00/unidade

e O&M: USS$ 1,68/GJ

e Vidatil: 20 anos

e Taxa de juros: 5,0% a.a

e Prego da eletricidade (setor residencial): US$ 99,80/MWh

Obs. Foi considerado que os reservatorios possuem perda especifica de 0,15 kWh/més/litro e
0,10 kWh/més/litro para os cilindros de 400 e 4.000 litros respectivamente (especificacao

minima do Inmetro (2007) para receber o selo Procel)

Grupo multifamiliar:
Para o grupo multifamiliar sdo consideradas duas possibilidades: a primeira delas ¢ o sistema
de aquecimento de dgua com aquecedor a gas e a outra, com aquecedor solar de agua e

“backup” elétrico.

Aquecedor a gas
Os dados apresentados para o aquecedor a gas sao referentes a um sistema de aquecimento
central de acumulagdo que poderia ser utilizado em um prédio de apartamentos com dez

apartamentos. Os dados para este sistema sdo:

e Investimento: US$ 5.748,00/unidade
e O&M : USS$ 8,90/GJ
e Eficiénica: 80%

e Vida util: 10 anos

69



e Prego do GLP : US$ 35,77/GJ
e Taxa de juros: 5,0% a.a.

e Emissdes no aquecedor: ver Tabela Al

De acordo com Costa (2007), o custo de O&M (exceto insumo) para um aquecedor a gas de
acumulagdo ¢ em torno de 3% a.a do valor do custo de investimento. Para o aquecedor a gas

com as dimensdes propostas neste caso, o investimento é em torno de US$ 5.748,00

Aquecedor solar

Para o aquecedor solar para o grupo multifamiliar, espera-se que seja dez vezes maior do que
0 aquecedor solar para o grupo unifamiliar. Os dados apresentados para esta tecnologia sdo a
quantidade estimada de aquecedores instalados, a energia Util anual, o custo de investimento,

o custo de operagdo e manutengao e outros que sdo mostrados a seguir:

e Instalagcdes de aquecedor solar: 316 instalagdes

e Energia util total: 14.443 GJ/ano

e Custo investimento: U$11.000,00/unidade (estd sendo considerado que o custo de
investimento seja proporcional a area do coletor solar)

e O&M: considerado o mesmo custo do sistema de pequeno porte

e Vida ttil: 20 anos

e Taxa de juros: 5,0 % a.a

Obs. Foi considerado que o reservatério possui perda especifica de 0,10kWh/més/litro para os

cilindros de 4.000 litros (especificagdo minima do Inmetro para receber o selo Procel)

A.2 Transporte coletivo: diesel, gas e diesel-gas

Sdo aqui apresentados os dados que foram utilizados como base de dados para o programa
ENPEP para o setor de transporte coletivo urbano. Para este setor sdo exploradas as
tecnologias: convencional (ciclo Diesel), “Dual Fuel” e de ciclo Otto (“Ottolizagdo” e

Dedicada)
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Onibus convencionais (Diesel)

Os Onibus convencionais sdo os Oonibus que atualmente estdo rodando na cidade e operam no
ciclo Diesel. A energia util apresentada para esta tecnologia ¢ estimada a partir do consumo
de diesel anual para os Onibus coletivos urbanos (BHTRANS, 2004). Os dados para esta

tecnologia sdo:

e Energia tutil: 1.365.680,00 GJ

e Numero de 6nibus: 2819

e Energia ttil individual: 485 GJ

e Eficiéncia: 43%

e O&M: USS$ 217,00/ GJ ou USS$ 1,62/km

e Investimento ( unidade): US$ 131.731,00

e Vidautil: 10 anos ( idade media da frota: 5 anos)
e Emissdes: ver tabela A.1

e Preco do diesel: US$ 29,90/GJ

“Dual Fuel”

Para esta tecnologia, os dados utilizados nesta base de dados foram basicamente encontrados
em Lobkov (2005). Os custos de investimento para esta tecnologia € o custo de um 6nibus do
ciclo Diesel mais o custo do kit de conversdo e instalagdo. A propor¢do da mistura do

combustivel sera sempre constante. Os dados para este sistema sao:

e Investimento (unidade): US$ 135.928,00

e Custo de captacao do biogas US$1,86/GJ

e O&M: E assumido que ¢ igual ao caso convencional.

e Eficiéncia: A eficiéncia neste caso ¢ semelhante a do motor diesel.
e Vidatil: 10 anos

e A mistura tem as propor¢des de 15% diesel e 85% gas.

e FEmissOes:ver tabela A.2.

Ciclo Otto
Para as tecnologias do ciclo Otto (Dedicada e “Ottolizacdao™), os dados para a Tecnologia

“Ottolizacdo” foram considerado os mesmos da Tecnologia Dedicada, porque nao foram
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encontrados dados que distinguissem estas tecnologias; entretanto, foi possivel de obter o
custo de investimento para a Tecnologia “Ottolizagdao”, e ¢ o unico dado diferente da

Tecnologia Dedicada. Os dados para estas tecnologias sdo:

e Investimento (unidade) Tecnologia “Ottolizagdo”: US$ 144.910,00
e Investimento (unidade) Tecnologia Dedicada: US$ 171.257,00

e O&M: assumido igual ao caso convencional.

e Eficiéncia: 34%

e Vidantil: 10 anos

e Emissdes: ver tabela A.2

A.3 Autoproducdo de energia elétrica

Os dados para a autoprodugao de energia elétrica referem-se aos dados da ETE (Onga)
Estacéo de tratamento ETE Onca

Neste sistema foi considerado, a partir da capacidade de tratamento de esgoto, a quantidade de
biogas produzido. Desta quantidade de biogas foi estimada a energia util que poderia ser
gerada. Os dados sobre investimento e custo de O&M sdo baseados em Mendes (2005). Os

dados para este sistema sao:

e Energia util: 18.125,5 GJ/ano

e Fator de capacidade: 1,0

e Eficiéncia: 0,33

e Investimento: US$ 1.758.294,00
e O&M: USS 14,64/GJ

e Vidatil: 15 anos

e Taxa juros: 5%
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Tabela A.1: Fatores de emissdo (kg/GJ)

Poluente

Aquecimento de agua Autoproducéo

CO, 17,24 50,30
PMy, 0,0020 ?

NOy 0,065 0,094
CH, 0,0008 ?

HC 0,0016 ?

CO 0,0092 ?

SOy 0,0027 ?

Fonte: Conzelmann (2000), Lora &Hadad (2006)

Tabela A.2: Fatores de emissdo (kg/GJ)

Poluente Onibus Onibus Ottoe | Onibus
convencional Dedicada “Dual Fuel”

CO, 74,07 54,9 74,07
PMyo 0,028 0,001 0,002
NOy 0,947 0,295 0,315
CHy 0,071 - -

HC 0,059 0,034 0,03
CO 0,533 0,168 0,179
SOy 0,134 - 0,014

Fonte:Lobkov (2005), Lora &Hadad (2006)
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APENDICE B - Esquemas para o setor de aquecimento de agua

Neste apéndice sdo apresentados esquemas que representam os sistemas de aquecimento de

agua e seus fluxos de energia. Os fluxos de energia sdo baseados no consumo mensal de um

sistema de aquecimento de 4gua.

Chuveiro elétrico-grupo unifamiliar

Consumo mensal: 1 familia de 4 nessoas. 1 bhanho de 8 min. vazao 5 I/min (160 l/dia)

Eneraia Util: 86.4 kWh

CHUVEIRO
ELETRICO
5,4KW
n = 100%

Energia Final (Elétrica):
86,4 kWh
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Aquecedor a gas- grupo multifamiliar

Consumo mensal: 10 familias, 4 pessoas por familia, 2.000 I/dia.

Energia Util: 1.080 kWh

Reservatério |—> Perdas: 200 kWh
A

AQUECEDOR
A GLP
n = 80%

Energia Final (GLP): 1.600 kWh
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Aquecedor solar com “backup” elétrico - grupo unifamiliar

Consumo mensal: 1 familia de 4 pessoas, 200 l/dia.

Energia Util: 108 kWh

Reservatorio |, Perdas: 30 kWh
AQUECEDOR
SOLAR
(2 m?)
Energia Solar: Energia Final

103,5 kWh (Elétrica): 34,5 kWh
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Aquecedor solar com backup a gas - grupo multifamiliar

Consumo mensal: 10 familias, 4 pessoas por familia, 2.000 I/dia

AQUECEDOR
Energia Final (GLP): GLP
336,8 kWh - 7 n = 80% Energia Util:
1.080 kWh
Perdas: 200 kWh ) T
<+——| RESERVATORIO—TFT—

AQUECEDOR
Energia Solar: , SOLAR
1.010,5 kWh (20 m?)
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APENDICE C-Ajuste logistico para curva de penetracéo do aquecimento

solar

Segundo Ferreira (1996), fendmenos como a penetragdo de novas tecnologias em um mercado
propenso para elas, comportam-se segundo a fungdo logistica, que ¢ uma curva em “S”.
Inicialmente, a tecnologia possui taxas de penetragao menores, depois essa penetracdo € mais

agressiva e finalmente ocorre uma saturacdo dessa tecnologia no mercado.

A funcao logistica ¢ dada pela equagao F = 1/(1+Exp(-at-b)) e pode ser representada por uma

reta em escala logaritimica Ln(F/(1-F).

A partir de dados da evolugdo da area instalada de aquecedores solares no Brasil, periodo de
1985-2004 foi, possivel fazer um ajuste logistico desses dados e encontrar os coeficientes da
funcdo logistica. De posse desses coeficientes foi feito uma projecdo utilizando a fungdo

logistica.

A figura C1, representa a projecao da penetragdo do sistema de aquecimento solar no Brasil, a

partir do modelo logistico. Os dados inicias foram retirados da Figura 2.2.
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Figura C1 Projecdo da penetracdo do sistema de aquecimento solar no Brasil

Conhecido cada valor da fung¢ao logistica € possivel saber quais sdo as taxas para cada periodo
de um ano. Para o caso de Belo Horizonte foram consideradas as mesmas taxas encontradas

no ajuste logistico para o Brasil. Na Tabela C1 podem ser vistos as taxas de penetragdo

78



estimadas para Belo Horizonte. Observe que as taxas para o Cenario Basico sdo a metade do

Cenario Ideal e para o Cendrio Demo o valor da taxa ¢ constante.

Tabela ClTaxas de Penetracdo do Aquecedor Solar Em Belo Horizonte, Utilizando o Modelo

Logistico
Ideal Bésico Demo
Ano taxas mil m2 taxas mil m2 taxas mil m2
2004 134,3 134,3 134,3
2005 0,177 158,1 0,088 146,2 0,0 134,3
2006 0,173 185,4 0,086 158,8 0,0 134,3
2007 0,168 216,6 0,084 172,2 0,0 134,3
2008 0,163 251,9 0,081 186,2 0,0 134,3
2009 0,157 2915 0,078 200,8 0,0 134,3
2010 0,150 335,3 0,075 215,9 0,0 134,3
2011 0,143 383,4 0,072 231,4 0,0 134,3
2012 0,135 435,4 0,067 2471 0,0 134,3
2013 0,127 490,7 0,063 262,8 0,0 134,3
2014 0,118 548,9 0,059 278,4 0,0 134,3
2015 0,109 609,0 0,054 293,6 0,0 134,3
2016 0,100 670,2 0,050 308,4 0,0 134,3
2017 0,091 731,3 0,045 322,4 0,0 134,3
2018 0,082 791,4 0,041 335,7 0,0 134,3
2019 0,073 849,5 0,036 348,0 0,0 134,3
2020 0,065 904,9 0,032 359,4 0,0 134,3
2021 0,057 956,9 0,028 369,7 0,0 134,3
2022 0,050 1004,9 0,025 379,0 0,0 134,3
2023 0,044 1048,8 0,021 387,2 0,0 134,3
2024 0,038 1088,4 0,019 394,6 0,0 134,3
2025 0,032 1123,7 0,016 401,0 0,0 134,3
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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