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RESUMO

Este trabalho avalia o impacto ambiental e econédmico da modernizagao do
sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, com énfase na
implementacdo de redes inteligentes (Smart Grids) e seu potencial para a
geracgéao de créditos de carbono. Diante da crescente demanda energética e da
urgéncia climatica, a pesquisa analisa como a reduc¢ao de perdas técnicas e nao
técnicas, viabilizada pela automacao e medicdo avancada, contribui diretamente
para a diminuicao das emissdes de gases de efeito estufa. O trabalho analisa a
viabilidade econémica dessas tecnologias, quantificando o retorno financeiro
obtido pela eficiéncia energética e pela comercializacao de créditos de carbono.
Os resultados demonstram que a modernizagcao da rede ndo apenas amplia a
eficiéncia energética, a sustentabilidade e a confiabilidade do fornecimento, mas
também viabiliza novas receitas por meio do mercado de carbono, confirmando
que a transicdo para uma infraestrutura digital € financeiramente estratégica e
ambientalmente necessaria para o setor elétrico nacional.

Palavras-chave: smart grids; créditos de carbono; eficiéncia energética;
sustentabilidade.

ABSTRACT

This study evaluates the environmental and economic impact of modernizing
Brazil’s electricity distribution system, with an emphasis on Smart Grid
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implementation and its potential for generating carbon credits. Given the growing
energy demand and climate urgency, the research analyzes how the reduction of
technical and non-technical losses—enabled by automation and advanced
metering—directly contributes to mitigating greenhouse gas emissions. The
study assesses the economic viability of these technologies by quantifying the
financial returns derived from energy efficiency and carbon credit trading. The
results demonstrate that grid modernization not only enhances energy efficiency,
sustainability, and supply reliability but also unlocks new revenue streams
through the carbon market, confirming that the transition to a digital infrastructure
is both financially strategic and environmentally essential for the national
electricity sector.

Keywords: smart grids; carbon credits; energy efficiency; sustainability.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional brasileiro, estimado em 213,4 milhdes de
habitantes para 2025 (IBGE, 2025, p. 1), tem ampliado substancialmente a
demanda por infraestrutura energética moderna, eficiente e resiliente. Esse
aumento, associado ao avango tecnoldgico, a urbanizagdo e a expansao das
atividades industriais e agricolas, impde pressdes ao sistema elétrico nacional,
tanto do ponto de vista técnico quanto ambiental. Em 2024, a gerac&o de energia
elétrica no Brasil alcangou 751,3 TWh, representando incremento de 6,1% em
relacdo ao ano anterior (EPE, 2025, p. 11). Apesar disso, perdas no sistema de
distribuicdo, técnicas e nao técnicas, continuam expressivas, alcangando 14%
da energia injetada em 2024 (ANEEL, 2025, p. 4), o que reforga a urgéncia da
modernizacao das redes elétricas.

Embora a matriz elétrica brasileira seja predominantemente renovavel,
com 88,0% da oferta interna de eletricidade proveniente de fontes hidraulica,
ellica, solar e biomassa (EPE, 2025, p. 12), ha participacao significativa de
fontes fésseis, especialmente de termelétricas, cuja contribuicdo é fundamental
em periodos de escassez hidrica, mas aumenta o volume de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). Em 2023, o setor de energia foi responsavel por 420
milhdes de toneladas de CO,e, somando-se ao desmatamento, que sozinho
ultrapassou 1,04 GtCO,e, tornando o Brasil o quinto maior emissor mundial
(SEEG, 2024, p. 4).

Nesse contexto, a modernizacdo das redes elétricas brasileiras, com
énfase na digitalizacdo, automagédo e monitoramento inteligente, que séao
tecnologias referentes as smart grids, representa uma estratégia central para a
reducao de perdas, melhoria da eficiéncia energética e mitigagao dos impactos
ambientais. Redes inteligentes permitem a detec¢cdo automatica de falhas,
recomposicdo do sistema e integracdo eficiente de fontes distribuidas,
promovendo maior participacdo de consumidores e aumento da confiabilidade
do sistema.
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Além dos avangos tecnoldgicos, instrumentos econdmicos como o
mercado de créditos de carbono ganham relevancia como estratégia de
descarbonizacgao e incentivo a modernizacao da infraestrutura elétrica nacional.
A modernizagdo integral das redes, baseada em automacado, gerenciamento
eletrénico de energia e expansao da geragao distribuida, proporciona seguranga
e viabiliza a transicdo para uma matriz de baixo carbono. A insergdo desses
mecanismos se alinha as diretrizes nacionais de transigcdo energética justa,
conforme proposto pelo Observatorio do Clima, que projeta a reducdo de até
80% das emissdes do setor energético até 2050 (Observatério do Clima, 2024,

p. 6).

A cidade de Araxa—MG destaca-se como exemplo estratégico, por
associar atividades industriais, turisticas e agricolas, apresentando consumo
energético elevado. Atualmente, a cidade de Araxa passa por diversas quedas
de energia que comprometem a estabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico.
Diante disso, o estudo busca realizar uma analise técnica e quantitativa estimada
da modernizacdo da rede, a fim de proporcionar maior confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica e inserir 0 municipio e a concessionaria CEMIG
no mercado de créditos de carbono, proporcionando a descarbonizacéo do setor
elétrico e a transicdo energética para fontes de energia mais limpas e
sustentaveis de forma segura.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Configuracao da Matriz Energética Brasileira

A matriz Energética brasileira € composta predominantemente por fontes
renovaveis, se destacando no cenario mundial, com énfase para as hidrelétricas.
Porém, em periodos de falta de chuvas, e o nivel das represas baixa, é
necessario acionar fontes n&o renovaveis, derivadas de petréleo, gas natural,
carvao mineral e energia nuclear, para suprir a demanda energética,
aumentando a emissao dos gases de efeito estufa (GEE).

A matriz energética brasileira, se destaca mundialmente devido a sua
predominancia de fontes renovaveis, de acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o Brasil atingiu, em 2024, uma porcentagem de 50% na sua
oferta interna total de energia. Como pode ser observado na figura 1.
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Figura 1 — Matriz Energética 2024
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Fonte: Matriz Energética, EPE (2024).

E evidente a participacéo de diversas fontes renovaveis para geracédo de
energia elétrica, especialmente a hidraulica, edlica e solar. Entretanto, a rede
elétrica ndo esta preparada para uma geragéao totalmente limpa, uma vez que,
“‘Esse avango acelerado, no entanto, ndo tem sido acompanhado por
atualizagbes no planejamento, na regulacdo e na infraestrutura do sistema, o
que compromete a eficiéncia e a seguranga da integragao.” (IEMA,2024, p. 37).

Como resultado da falta de planejamento, em 2024, houve aumento de
11,4% na geragao termelétrica (EPE, 2024, p.44). Na imagem abaixo, € possivel
visualizar o crescimento da geragao termelétrica de 2024 em relagdo ao ano de
2023.

Figura 2 — Participagéo das fontes na geragao termelétrica
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Fonte: Relatério Sintese, BEN (2024).
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Dessa forma, € necessario o uso de fontes oriundas de petroleo e
derivados para suprir a demanda que varia ao longo do dia e atinge horarios de
pico, em que é necessario a injecao de energia de fontes ndo renovaveis, a fim
de garantir maior estabilidade e seguranga, fato que aumenta a emissdo dos
gases de efeito estufa.

Na busca pela solugdo, em 2012, o fisico e especialista em energia norte-
americano, Amory Lovins realizou uma palestra com o tema “A 40 Year Plan for
Energy’, ou Um Plano de 40 anos para a energia, na palestra ele disse algo que
reflete a situagdo energética que vivemos hoje.

[...] Esses combustiveis fédsseis construiram nossa civilizagao, criaram
nossa riqueza e melhoraram a vida de bilhdes de pessoas. Mas eles
tém custos cada vez maiores para nossa seguranga, economia, saude
e meio ambiente que comegam a ruir, sendo a superar seus beneficios.
(Lovins,2012).

E ainda afirmou, “O sistema de energia atual ndo é apenas ineficiente,
mas também descoordenado, envelhecido, poluente e inseguro. Por isso precisa
ser renovado” (Lovins, 2012).

Mesmo 13 anos apods a palestra, sua fala ainda é relevante e mostra como
a busca pela melhoria do sistema € antiga e necessita de mudanga nos seus
modos operantes. A Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU), também
estabeleceu metas para implantar melhorias nesses setores, que podem ser
consultados na agenda 2030, nos objetivos de desenvolvimento sustentavel,”
Objetivo 7. Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego
acessivel a energia para todos [...] 13. Tomar medidas urgentes para combater
a mudanca do clima e seus impactos.” (ONU, 2015, p. 18).

Nesse contexto, a modernizagao da rede entra como aliada para tornar a
energia mais acessivel, confiavel e minimizar os efeitos adversos no meio
ambiente.

De acordo com os dados da Empresa de Pesquisa energética (EPE), 88%
da energia elétrica gerada no Brasil € oriunda de fontes renovaveis, enquanto
12% sao derivadas de petroleo e outras fontes poluentes (EPE, 2024, p.12).
Quanto ao consumo final, os maiores setores s&o, industrial, residencial e
comercial, que juntos representam aproximadamente 70% da demanda
energética nacional, tornando cada vez mais importante a busca pela eficiéncia
e distribuicdo equalizada para garantir a dignidade da populagdo e o bom
funcionamento da economia. Dessa forma, destaca-se a modernizagao da rede
elétrica. Na figura 3, é possivel visualizar o Fluxo de energia Elétrica no Brasil
em 2024, evidenciando a predominancia desses setores no consumo final.
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Figura 3 — Fluxo de Energia Elétrica no Brasil em 2024
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Fonte: Relatério Final, BEN (2024).

2.2 Sistema de medicao de energia elétrica

O sistema de medicao de energia elétrica, teve inicio na década de 1880,
guando se iniciou 0 uso de energia elétrica no Brasil, a técnica de medicao era
simples e rudimentar, realizada a partir de uma taxa fixa por lAmpada instalada,
desconsiderando o consumo real mensal.

Com a popularizagao da energia elétrica, em meados de 1910, o sistema
de medicao foi alterado, realizando a cobranca a partir do consumo real de cada
consumidor, com taxas que variavam a cada cidade, devido as diferentes
empresas geradoras. A medicao era realizada com medidores eletromecanicos,
também conhecidos como reldgios de luz, seu principio de funcionamento era a
inducao eletromagnética, que girava um pequeno disco metalico proporcional ao
consumo, que era registrado em kWh.

A partir de 1940, o governo brasileiro iniciou o processo de tornar as
empresas geradoras de energia em estatais, equalizando e padronizando as
taxas cobradas em todas as regides, tornando o processo mais justo para os
consumidores.

Com a criagdo da Eletrobras em 1982, foi possivel realizar um
crescimento urbano e fornecimento de energia em todo o pais, o processo de
cobranca se manteve mensal e manual, utilizando os medidores
eletromecéanicos.
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Através da Lei n° 9.427/1996, foi criada a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), responsavel por regular o setor elétrico brasileiro,
proporcionando justica e energia de qualidade para os consumidores, a partir
dela, foram criadas as bandeiras tarifarias e a regulagdo de todo o mercado
nacional de energia.

O sistema de tarifagao foi criado para precificar o uso de energia elétrica
de forma padronizada e varia de acordo com as condigcbes de geragao das
usinas, incentivando o uso consciente. Pode ser dividido nas seguintes
classificacdes

e Bandeira verde: A geragcao de energia é fornecida com baixo custo,
sem acréscimos na fatura, geralmente em meses com chuvas
regulares, que garantem o bom funcionamento das hidrelétricas;

e Bandeira Amarela: Condi¢des intermediarias de geragcdo com menor
indice de chuvas e necessidade de acionamento de termelétricas,
adiciona uma pequena taxa fixa por KWh;

e Bandeira Vermelha, Patamar 1: Necessidade de acionamento de
termelétricas mais onerosas, acrescentando uma taxa maior que a
estabelecida na bandeira amarela;

e Bandeira Vermelha, Patamar 2: Periodo de escassez hidrica e maior
volume de termelétricas para atender a demanda, a taxa de acréscimo
supera as taxas anteriores;

e Tarifa Branca: Modalidade para consumidores que nao utilizam
energia em horarios de pico, sua taxa nao é fixa e varia de acordo com
o horario do dia, sendo final do dia mais caro e fora de pico, mais
barata.

2.3 Perdas técnicas e nao técnicas na transmissao e

distribuicao

As perdas na transmissao e distribuicdo s&o as principais responsaveis
pela eficiéncia e custo final da energia elétrica, se define como a energia gerada
e transmitida que nao chega ao consumidor final e podem ser classificadas como
perdas técnicas e nao técnicas.

Perdas técnicas acontecem de forma inevitavel, sdo toda energia
dissipada no processo de transmissao e transformacédo de energia. S&o
monitoradas pela Camera de Comercializagdo de energia elétrica (CCEE) e seu
custo é igualmente dividido entre os consumidores e a geragéo.

Perdas nao técnicas sdo a diferenca entre as perdas totais e perdas
técnicas, sédo oriundas de furto de energia, erros de medicdo e erros de
faturamento.
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Além disso, de acordo com a ANEEL, cerca de 14% da energia injetada
em 2024, nao foi consumida devido as perdas técnicas e ndo técnicas (ANEEL,
2025, p. 4), fato que torna ainda mais necessario o monitoramento eficiente do
consumo e atualizagdo do sistema de medicdo de energia elétrica, a fim de
reduzir as perdas e aumentar a eficiéncia do sistema.

2.4 Emissao de CO, no setor elétrico

A geragdo de energia elétrica, representa grande porcentagem na
emissao de gases do efeito estufa, principalmente o CO2, a partir do
acionamento de usinas como as termelétricas, para suprir a demanda
energética. Uma maneira de reduzir a emissao desses gases € amenizar as
perdas técnicas e nao técnicas, dessa forma, as fontes renovaveis poderiam
aumentar sua area de atuacgao, mitigando a dependéncia das fontes poluentes.

Com o acionamento de fontes ndo renovaveis, o setor energético se torna
grande responsavel pela emissao de gases de efeito estufa (GEE), de acordo
com o Balango Energético (BEN) ano base 2024, as emissdes de COz2 ligadas a
matriz energética brasileira, atingiu 431,3 milhdes de toneladas, representando
um aumento de 0,6% em relagdo ao ano 2023, que registrou um total de 428,7
toneladas (EPE, 2024, p. 54)

De acordo com a figura 4, fornecido pelo relatério BEN 2025, é possivel
observar as emissdes de CO2 por setor relacionados ao consumo de energia no
ano de 2024.

Figura 4 — Emissdo de CO2 por setor no Brasil em 2024

Emissdes totais (2024) em Mt CO, eq

Transportes

214,3Mt CO,eq

2024
431,3 Mt CO, eq

Indastrias

74,8 Mt CO, eq
2023

428,7 Mt CO, eq Residéncias

18,6 Mt CO,eq

Outros setores’
123,6 Mt CO, eq

Fonte: Relatdrio Sintese Final, BEN (2024).

2.5 Tecnologias de modernizacao da rede elétrica

A modernizagdo da rede elétrica é uma ferramenta para automatizar o
processo, atenuando perdas e tornando a rede mais eficiente, segura e confiavel.
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Além disso, proporciona a integragcdo de fontes de energia renovaveis e
comunicacgao bidirecional entre consumidor e concessionaria.

As redes inteligentes s&o um sistema de comunicagao entre sensores e
medidores para proporcionar monitoramento do consumo de energia em tempo
real, que possibilita facilidade na integragao de fontes renovaveis com geragao
prépria e reduz sobrecarga na rede.

Atualmente, com o advento da tecnologia, € incentivado a implementagao
de medidores inteligentes para eliminar erros de medigdo humanos para tornar
0 processo de cobranga mais confiavel e monitorar possiveis furtos de energia,
reduzindo as perdas de energia n&o técnicas.

Atualmente, o fluxo de detecgao e manutencao da rede é falho, com uma
conduta reativa. Quando ocorre uma falha no sistema, os consumidores
informam o fornecedor, que mobiliza uma equipe de campo para encontrar e
solucionar a fonte do problema. Com o sistema inteligente, € possivel monitorar
0S equipamentos para realizar manutengbes preditivas e preventivas mais
especificas e quando houver falha, a detecgcao e resolucdo € mais rapida,
podendo até ser sanada remotamente.

A implantacdo de redes inteligentes, nas linhas de transmissao e
distribuicdo, permite monitorar o consumo da rede e o perfil do consumidor em
tempo real, podendo estimar os periodos de maior e menor demanda energética
e minimizar as falhas da rede, integrando geradoras, distribuidoras e
consumidores de energia elétrica em tempo real.

O novo passo para o sistema elétrico € a modernizagdo da rede, que
envolve diferentes tecnologias com o objetivo de integrar fontes de energia
renovavel, reduzir as perdas, tornar a rede mais eficiente, detectar e solucionar
falhas da rede reduzindo o tempo de interrupg¢ao, tornar os consumidores mais
conscientes do seu uso de energia e amenizar as emissdes de gases do efeito
estufa.

A base da modernizagdo sao os medidores inteligentes que sao
instalados nas residéncias, comércios e industrias. Através da comunicagao com
sensores loT (Internet das coisas), € possivel realizar a medi¢cdao e
monitoramento de variaveis como tensdo, corrente, frequéncia e poténcia,
fornecida e consumida. Enviando as informagdes em tempo real para o sistema
de gestao.

A comunicagao pode ser realizada sem fio, através de 4G/5G ou por
Power Line Communication (PLC), realizado através da prépria linha de energia
elétrica. Estabelecendo um fluxo continuo de informagdes entre consumidores,
equipamentos e operadores do sistema.

Os dados coletados sao armazenados e analisados por sistemas como
Big Data e inteligéncias artificiais, que alimentam gémeos digitais, uma copia
virtual da realidade, tornando possivel, através de uma interface homem-
maquina, encontrar e corrigir falhas no sistema, tornar o sistema mais eficiente
e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Na figura 5, é possivel visualizar
a arquitetura de uma rede elétrica inteligente.
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Figura 5 — Arquitetura de uma Rede Elétrica Inteligente
Arquitetura de uma Rede Elétrica Inteligente
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As Smart Grids podem facilitar a integracdo com as fontes renovaveis,
reduzindo a necessidade de fontes de energia elétrica poluentes, e
consequentemente ampliar a participagao do setor elétrico brasileiro no mercado
de créditos de carbono.

2.6 Mercado de créditos de carbono

O mercado de créditos de carbono foi criado para reduzir a emissao de
CO2 a partir de uma compensacgao financeira, ja que pode ser usada como
moeda de troca entre organizag¢des que evitaram e emitiram os gases de efeito
estufa, seja via mercado voluntario ou mercado regulado.

Os créditos de carbono sdo como moedas verdes, controlando a emissao
dos gases do efeito estufa, sendo que 1 crédito de carbono equivale a 1 tonelada
de diéxido de carbono que deixou de ser emitida na atmosfera. Foram criados
em 1997, como resposta as mudancgas climaticas, através do Protocolo Quioto.

O Protocolo Quioto foi um acordo internacional, que envolveu 84 paises,
assinado em 1997 e entrou em vigor em 2005, com o objetivo de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa, que contribuem com o aquecimento global,
a partir de metas obrigatérias entre os paises desenvolvidos.

Com o protocolo consolidado, foram criados diversos mecanismos, dentre
eles, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que promove projetos para
areducao da emissao de gases de efeito estufa e geragao de créditos de carbono.
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Apesar do tratado representar um grande passo para combater as
mudangas climaticas, n&o atingiu os resultados esperados, uma vez que 0s
Estados Unidos, o maior emissor de dioxido de carbono da época, se retirou do
acordo e as metas estabelecidas foram impostas somente para paises
desenvolvidos, excluindo paises em desenvolvimento com alto percentual de
emissdo, como China e india.

Com isso, o tratado foi substituido pelo Acordo de Paris em 2015, que
entrou em vigor em 2016, assinado por 194 paises e a Unido Europeia, com os
mesmos objetivos, porém com maior abrangéncia, através da determinagao de
metas para todos os paises envolvidos e a meta limiar de aquecimento do pais
em 1,5°C.

Existem duas formas de movimentacido de créditos de carbono, o
mercado regulado e o mercado voluntario.

e O mercado regulado é uma medida governamental que determina que
as empresas fagcam compensacdo de suas emissdes e comprem
créditos de carbono;

e O mercado voluntario permite que as empresas negociem
voluntariamente entre elas, a compra e venda para compensacao das
emissdes sem a obrigacgao legal.

Na figura 6, fornecida pela IPAM AMAZONIA (Instituto de Pesquisa
Ambiental da Amazébnia), é possivel visualizar o fluxo de compra e venda de
créditos de carbono, sendo que as empresar que emitiram maior quantidade que
estabelecido em acordo, podem comprar créditos de carbono de empresas que
emitiram menor quantidade e conseguiram gerar saldo, para compensar sua
emissao.

Figura 6 — Fluxo do Mercado de Carbono
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Fonte: IPAM Amazdnia (2025).
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No Brasil, foiimplementada a Lei N° 15.042, que atribui ao SBCE (Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissbes de Gases de Efeito Estufa) o controle,
limitagdo e comercializagdo de emissdes de gases de efeito estufa,
determinando que setores que emitam mais de 10 mil toneladas de CO:2 por ano
devem relatar suas emissdes e setores que emitam mais de 25 mil toneladas
devem, além de relatar, reduzir suas emissdes.

Dessa forma, a integracéo de fontes renovaveis através da modernizagao
da rede, pode gerar créditos de carbono e melhorar a participagdo do pais no
cumprimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris.

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se enquadra como pesquisa aplicada, com
abordagem quantitativa e qualitativa. O objetivo principal foi estruturar um
modelo de modernizacdo para a rede elétrica e quantificar seus impactos
ambientais e econdmicos, utilizando o municipio de Araxa-MG como estudo de
caso. O desenvolvimento do estudo foi estruturado em quatro etapas principais:

3.1 Coleta e organizacao de dados

A primeira etapa consistiu no levantamento bibliografico sobre Smart
Grids, eficiéncia energética e mercado de carbono, consultando bases de dados
académicas e relatérios técnicos. A coleta de dados quantitativos foi realizada
através de instituicdes oficiais e governamentais, abrangendo:

e Dados de consumo e infraestrutura: Informagdes obtidas junto a
CEMIG e ao IBGE (dados populacionais e econdmicos de Araxa);

¢ Indicadores de perdas e emissoes: Dados da ANEEL (indices de
perdas técnicas e ndo técnicas), EPE (Balanco Energético Nacional) e
SEEG/IEMA (emissdes de gases de efeito estufa por municipio e
setor);

e Parametros financeiros e regulatérios: Consideragcbes baseadas na
Lei n°® 15.042/2024 (SBCE), cotagcbes do mercado de carbono e tarifas
médias de energia vigentes.

3.2 Caracterizacao do Estudo de Caso

O Estudo de caso é baseado na simulacdo da modernizacdo da rede
elétrica de Araxa-MG, verificando os possiveis impactos socioambientais da
integracao de fontes renovaveis para a geragao de energia e a possivel geragao
de créditos de carbono, a partir da reducao de emissao de gases do efeito estufa.
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De acordo com o relatorio de Estimativas da Populagdo Residente no
Brasil e Unidades da Federagao, publicado pelo IBGE, com data de referéncia
de 1 de julho de 2025, o municipio de Araxa atingiu a populacdo de 118.786
habitantes. E uma cidade com diferentes atividades econémicas, como: Turismo,
Mineracao, Agropecuaria e comercial. No ano de 2021, registrou um PIB per
capta de R$ 82.570,25.

Foi escolhida como objeto de estudo por ter destaque em diferentes
setores e necessidade de alta demanda de energia, sendo assim, tem alto
potencial para representar o impacto socioambiental que a modernizagdo da
rede elétrica pode trazer.

Além disso, o municipio tem passado por diversas interrupgdes de energia
elétrica, como foi ressaltado pelo prefeito da cidade Robson Magela, em reunido
com o governo de Minas Gerais em 2025 (Prefeitura de Araxa,2025).

Os moradores estdo cansados de perder eletrodomésticos por causa
dos picos de energia. Sem contar com o produtor rural que tem perdido
suas produgdes por conta disso. [...] A Cemig ndo pode continuar
agindo de forma irresponsavel, prejudicando ndo apenas Araxa, mas
toda a regido (Robson Magela, 2025, p. 1).

A energia elétrica é fornecida pela CEMIG, a maior distribuidora de
energia elétrica do pais, cobrindo 96% do territério de Minas Gerais e ocupa a
terceira posicdo como maior geradora de energia do pais, com capacidade
instalada de 5,9GW.

A partir da analise dos dados fornecidos pela concessionaria em 2023, foi
possivel verificar que o consumo anual do municipio de Araxa foi de 330 GWh/ano.
Estratificando o consumo por setores, temos que 38% foi residencial, 35%
Industrial, 24% Comercial e servigos e 3% Poder publico e outros (CEMIG, 2023).

Figura 7 — Ranking de emissbes de Carbono no Brasil por Municipio
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Fonte: SEEG Brasil (2024).
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Figura 8 — Emissdes de Carbono por Setor em Araxa/MG

Mudanga de Uso da Terra e Floresta
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Fonte: SEEG Brasil (2024).

Sendo o setor de energia com maior indice de emissdes, com 193.001
TCOz2e, seguido pelo setor agropecuario, com 153 482 TCOze, mudanca de uso
da terra e floresta, 64 155 TCOz2e e residuos, com 58 363 TCO2¢(SEEG Brasil,
2024).

3.3 Cenarios da Modernizacao da Rede

Nesta etapa, foi definido um cenario técnico de modernizagao baseado na
implementacao de tecnologias de Redes Inteligentes (Smart Grids). O modelo
contempla:

3.3.1 Automacao das redes

A automacéao da rede é fundamental para o funcionamento correto do
sistema, esta relacionada a monitoracéo, controle e aquisigao de informacdes e
permite monitorar e operar o sistema elétrico a distancia.

Um dos sistemas com maior efetividade é o SCADA, do inglés,
Supervisory Control and Data Acquisition, que significa supervisdo, controle e
aquisicao de dados.

Para maior eficiéncia o sistema SCADA incorporado a chaves com
abertura e fechamento automaticos distribuidas estrategicamente por setores, a
fim de isolar ou liberar regides de acordo com a necessidade.

O sistema SCADA ¢é o controle da operacdo, possibilitando a
comunicagao bidirecional em tempo real entre a distribuidora de energia e o
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consumidor. Através da comunicagdo estabelecida, é possivel realizar o
comando da rede elétrica através da coleta de dados como condi¢céo das chaves,
tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia.

Quando ocorre uma situagao critica no sistema, como rompimento de
cabos, sobrecarga e curto-circuito, os sensores detectam a falha, enviam dos
dados e condicdes para o SCADA, e este da o comando para as chaves
automaticas, que isolam a area afetada.

Caso o problema possa ser solucionado a distancia, o comando € enviado
pelo setor responsavel e as chaves sao religadas, caso contrario, a equipe de
campo € direcionada para o local de defeito com parametros e dados
selecionados para uma solugao mais rapida.

Quando o problema é solucionado, os dados sdo armazenados e ficam
disponiveis para analises posteriores mais profundas, que podem estabelecer
planos de manutengéo preditivas e preventivas. A figura 9, simplifica 0 esquema
de funcionamento do sistema SCADA integrado com chaves automaticas.

Figura 9 — Funcionamento do Sistema SCADA Integrado com Chaves Automaticas

AUTOMAGAO DA REDE ELETRICA COM
SISTEMA SCADA E CHAVES AUTOMATICAS

MONITORAMENTO

B EM TEMPO REAL
|
=
=1

SCADA
DETECCAODE _, ISOLAMENTO _, RELEGAMENTO
FALHAS ° DO DEFEITO AUTOMATICO

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Alguns dos beneficios sédo: Melhorias dos indicadores DEC (Duragao
Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrupgao), Isolagéo das falhas, dispensando a propagagéao da
falha e evitando o corte de alimentagao de setores em bom funcionamento, Maior
confiabilidade do sistema, Maior seguranga para a equipe de campo e
Monitoramento em tempo real e diagndstico remoto.

15

VoLl L dd

RETII, v. 3, n. 2, 2026
ISSN: 2966-2508



\\\\\\\\\

3.3.2 Medicao inteligente

A instalacdo de medidores inteligentes € uma etapa fundamental para a
implementacgéo do projeto. Os medidores inteligentes substituem os medidores
convencionais e permitem a comunicagdo bidirecional entre fornecedor e
consumidor.

Os medidores inteligentes registram e enviam dados de consumo e
qualidade da energia em tempo real, proporcionando comunicagdo em tempo
real para localizar falhas e quedas de energia, além da redugao de perdas nao
técnicas causadas por erro de medigao, faturamento e furto.

Com a comunicagao bidirecional, é fornecido um histérico de consumo
para o cliente, que consegue ajustar seu perfil de uso, adotando boas praticas e
gerenciando melhor seus recursos.

Além disso, concede maior adesédo ao sistema de geracéo distribuida,
uma vez que, enviando dados de consumo para o sistema SCADA, a central
pode realizar o balanceamento automatico da rede, reduzindo a sobrecarga na
rede oriunda de injecdo de energia excedente na matriz.

Recentemente a CEMIG iniciou a implantagdo de medidores inteligentes
em algumas cidades de Minas Gerais, pretendendo concluir a troca de 400 mil
aparelhos com um investimento de 70 milhdes de reais (CEMIG,2025). Espera-
se resultados como reducado de perdas nao técnicas, redugdo no tempo de
atendimento de chamados e resolucado e falhas e aumento da eficiéncia de
energia.

De acordo com reportagem local, em 2022, Araxa registrou cerca de
47.735 residéncias e 109.454 habitantes em 2022 (Portal Imbiara,2023), dessa
forma, ha uma média de 2,29 habitantes por residéncia. Seguindo o mesmo
raciocinio, estimasse 51.807 residéncias em 2025. Dessa forma, essa é a
quantidade de medidores inteligentes importados que devem ser instalados, com
custo médio de R$ 343,73 por medidor (Pazzine; Barbosa, 2024, p. 126).

3.3.3 Geracao distribuida

A geracao distribuida consiste na geragdo de energia, proveniente de
fontes verdes, mais préxima do consumidor, reduzindo a distancia da linha de
transmissao e consequentemente amenizando significativamente as perdas
técnicas. Essa modalidade de geracdo representa a descentralizacdo do
fornecimento de energia e apresentou um alto crescimento na regido. Na figura
10, é descrito como foi a evolugao da geragao distribuida entre 2012 e 2022.
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Figura 10 — Evolugdo do Crescimento de GD entre 2012 e 2022

EVOLUGAO DO CRESCIMENTO DE GERAGAO DISTRIBUIDA
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Fonte: Panorama de geracgao distribuida, ANEEL 2023

Em 2022 foi estabelecida a Lei n°14.300/2022, nomeada como Marco
Legal da Geragao Distribuida, definindo parametros para a microgeracéo e
minigeracao distribuida conectadas a rede. Ela propbe um sistema de
compensacgao, que permite a troca de energia injetada por créditos com a
concessionaria da rede, validos por 60 meses, porém deve pagar tarifas pelo uso
da rede, como uso para injegado de energia e conexao com o sistema em dias
que a geragao nao for eficiente. Nao houve mudanca formal, mas passa por
regulamentagao continua.

A geracéo distribuida contribui diretamente com a integracao de fontes
renovaveis a rede e a redugédo da emissao de carbono, possibilitando a geragao
em duas modalidades:

e Geragao por consumidores, onde a geragao ocorre no proprio local de
consumo, como por exemplo, instalagdo de placas solares no telhado
de uma residéncia;

e Geragao por empresas ou cooperativas, que permite geragao de maior
potencial de energia, distribuida entre consumidores especificos que
nao estdo no local da geragao, por exemplo, instalagdo de micro usina
solar em zona rural para alimentar 3 empresas localizadas em zona
urbana.

A concessionaria principal, no caso, CEMIG, nao pode possuir um sistema
de GD, mas possui papel efetivo através do gerenciamento e mediagao de
compensacao de energia, destacando que os custos para a implantagdo do
sistema sdo de responsabilidade do cliente, ficando a cargo da concessionaria,
a instalacdo do medidor inteligente.
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3.3.4 lluminacao publica

A iluminagao urbana € o que garante a seguranga e a continuidade das
atividades dos moradores, por isso, deve estar disponivel em todas as areas da
cidade. Buscando uma solugao para saciar objetivos ambientais e econémicos,
a forma mais viavel seria a implantacdo de iluminagdo urbana com postes
acoplados a placas solares.

Usualmente, os postes de iluminagdo possuem entre 6 € 9 metros de
altura com iluminacdo em LED, com essas caracteristicas, € possivel encontrar
opgdes que apresentam IP67, ou seja, resisténcia a poeira e agua ideal para
aparelhos eletrénicos com instalacdo em ambiente externo, bateria com
autonomia de até 12 horas e tempo de carregamento entre 6 e 8 horas, além
disso, possuem sensores fotossensiveis, que ligam automaticamente ao
anoitecer e desligam ao anoitecer.

Essas luminarias, substituem as convencionais, desse modo, além de
contribuir com o meio ambiente, utilizando uma fonte renovavel, a
implementacao desses postes apresenta grande beneficio econémico, uma vez
que, eliminam a dependéncia de cabos elétricos, infraestrutura subterranea e/ou
aérea, proporcionam independéncia da rede e apresentam rapido retorno
financeiro.

3.3.5 Sistema de comunicacao

Para viabilizar a comunicagao bidirecional nas redes inteligentes,
diferentes tecnologias podem ser empregadas, como PLC (Power Line
Communication), RF Mesh, ZigBee, Ethernet e redes moveis.

Nos medidores inteligentes, a troca de informagdes ocorre por meio de
modulos de comunicacgio integrados, capazes de registrar dados de consumo,
tensao, corrente e eventos da rede. Quando operam com PLC, esses dados séo
transmitidos utilizando os proprios cabos de energia elétrica, sem necessidade
de infraestrutura adicional. Ja nas redes que utilizam RF Mesh, cada medidor
atua como um no da rede, retransmitindo informagdes por radiofrequéncia até
os concentradores instalados nos transformadores.

Apos o0 agrupamento das informagdes nos concentradores, os dados séao
enviados para o sistema central da concessionaria, como o SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), por meio de links de comunicagao dedicados,
como Ethernet, fibra éptica ou redes méveis (4G/5G).

Dessa forma, a rede inteligente estabelece uma comunicagéo continua,
segura e eficiente, explorando tanto a infraestrutura elétrica existente quanto
tecnologias modernas de telecomunicagdes, permitindo supervisdo em tempo
real e maior confiabilidade no sistema elétrico.
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3.4 Analise quantitativa e viabilidade

Para a analise dos resultados, utilizou-se um modelo de calculo para
estimar a reducdo de perdas, o volume de emissdes evitadas e o retorno
financeiro. Os calculos seguiram as seguintes diretrizes:

e Energia Economizada: Estimada pela diferengca entre as perdas
atuais (14%) e a meta de perdas pos-modernizagao (7%), aplicada
sobre o consumo total anual.

e Emissoes Evitadas (TCOze): Calculadas multiplicando-se a energia

economizada pelo Fator de Emissao oficial do Sistema Interligado
Nacional (SIN), fornecido pelo MCTI.

e Viabilidade Econdomica: Foram contabilizadas as receitas
provenientes da economia direta de energia (tarifa média da
concessionaria) e da venda de créditos de carbono.

¢ Indicador Financeiro: O Payback simples foi calculado confrontando
o CAPEX estimado com o beneficio anual total projetado, verificando o
tempo de retorno do investimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculo de Viabialidade

As etapas supracitadas sdo de extrema importancia para atingir os
resultados esperados no projeto e estimar as emissdes evitadas de gases de
efeito estufa no ambiente.

Com os dados analisados anteriormente e projetos semelhantes, como é
0 caso da cidade inteligente, Buzios-RJ, é possivel estimar o custo do projeto e
seu retorno financeiro, porém, alguns dados nao foram fornecidos a partir de
medicdes diretas da cidade de Araxa, dessa forma, os calculos sdo baseados
em dados estimados.

4.1.1 Dados para base de calculos:

e Consumo anual do municipio, registrado pela CEMIG em 2023: 330
GWh/ano

e Perdas totais anuais, estimado a partir: 14%
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Dado estimado a partir da média de perdas anuais da energia injetada,
publicado pela ANEEL.

Perdas apds modernizagao, estimado a partir de projetos semelhantes
que previram uma reducéo de aproximadamente 50% de redugcdo com
as tecnologias de smart grids: 7%

Fator de emisséo adotado, fornecido por MCTI (Ministério da ciéncia,
tecnologia e inovagdo) para geracdo de energia elétrica no Brasil:
38,5KgC0O2/MWh

Valor do médio do crédito de carbono para geragdo de energia de
fontes renovaveis, US$ 83,79, convertendo em reais e adotando uma
cotacdo de 5,47, temos R$458,18 reais.

Preco médio da tarifa CEMIG R$ 0,80 /KWh, considerando um cenario
meédio em 2025.

CAPEX estimado a partir de projetos semelhantes de semelhantes de
implantagédo de redes elétricas inteligentes, tomando como referéncia
a cidade de Buzios-RJ. O capex foi estimado considera as informacgdes
coletadas do projeto de buzios, adequadas para as caracteristicas da
cidade de Araxa, de acordo com a Figura 11. Dessa forma, estimasse
capex de: R$ 71.018.938,93.

Figura 11 — Custo Estimado por Bloco

CUSTO ESTIMADO POR BLOCO
Automacéo das Redes R$ 11.263.12280
Telecomunicacéo e Sistemas | RS  13.249.434 27
lluminacédo Publica R$ 216993704
Despesas Administrativas R$ 933644482
Mé&o de Obra R$ 35.000.000,00

Total R$ 71.018.938,93

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.1.2 Calculos para estimativa de viabilidade:

e Quantidade de energia economizada em MWh / ano, a partir da formula 1.

Energia Econ. = Energia total(MWh) x (Perdas antes — Perdas depois) (1)

Energia Econ. = 330000 x 0,14—0,07=23 100 MWh/ano (2)
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Onde:

Energia Econ.: Energia economizada

¢ Quantidade de emissdes evitadas em TCO2, a partir da formula 3

Energia Econ.(MWh/ano) x K (KgCO2/MWh) (3)
1000

Emissoes Evit.

Energia Econ.(MWh/ano) x K (KgCO2/MWh) (4)
1000

Emissoes Evit. =

Onde:
Emissdes Evi.: Emissdes evitadas
Energia Econ.: Energia economizada

K: Fator de Emissao

¢ Receita anual de créditos de carbono em reais, a partir da férmula 5

P~ . Energia Econ.(MWh/ano) x K (KgCO2/MWh
Emissdes Evit. = g ¢ /1000) (KCO2/MWh) (5)

Receita anual = 889,35 x 458,18 = 407 482,38 (6)
e Economia anual de energia elétrica em reais, a partir da formula 7
Economia anual e. e. = Energia Econ. (MWh)x Valor médio (R$/MWh) @)

Economia anual e.e.= 23 100 x 800 = 18 480 000,00 (8)

Onde:
Economia Anual e.e.: Economia anual de Energia Elétrica
Energia Econ.: Energia Economizada
Valor médio: Valor médio da tarifa CEMIG
e Beneficio Anual Total: R$ 18.887.482,38
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e Payback da implantagéo do projeto a partir da formula 9.

Capex

Payback = €))

Beneficio Anual

71.018.938,93
18.887.482,38

Payback = = 3,76 anos (10)

A partir dos calculos realizados é possivel analisar a viabilidade estimada
do projeto e confirmar, apesar de represar baixo valor, a capacidade do projeto
de gerar créditos de carbono a partir da modernizagao da rede.

Os célculos apresentam uma estimativa de payback em 3 anos, 9 meses
e 3 dias apds a concluséo do projeto, para pagar os investimentos com a
modernizagcdo da rede, e a partir desse prazo, a geragdo de lucro para os
envolvidos no projeto, conforme a formula 10.

A implantagdo das Smart Grids, além de proporcionar maior eficiéncia no
sistema de energia elétrica, trara uma alternativa sustentavel para as falhas
elétricas na cidade de Araxa e proporcionara uma nova fonte de renda, créditos
de carbono.

Em contrapartida, algumas limitagbes podem dificultar a implantagao do
projeto, como o alto investimento inicial, falta de protocolo robusto de seguranca
para proteger as informagdes coletadas, falta de m&o de obra especializada para
instalacdo e manutengao dos equipamentos, obsolescéncia dos equipamentos
durante a execucgao do projeto, tornando necessaria a troca e adequagao de
alguns equipamentos e auséncia de mudanca do comportamento de uso de
energia elétrica do consumidor, que pode comprometer a economia de energia
elétrica.

5 CONCLUSOES

A proposta do projeto de analisar o impacto da modernizagdo da rede
elétrica na cidade de Araxa-MG sobre a reducéao de emissdes de gases de efeito
estufa e o potencial de geragéo de créditos de carbono, identificando beneficios
ambientais, econémicos e sociais foi cumprida.

De acordo com a analise dos resultados obtidos, foi comprovado que a
modernizagao da rede pode alcangar maior eficiéncia e confiabilidade a partir da
modernizagdo da rede elétrica e integracado de fontes de energia renovaveis,
além de retorno financeiro e geracao de créditos de carbono.

Entre os impactos socioambientais estdo, reducdo da emissao de
toneladas de CO2no ambiente, melhoria nos indices de Duragao Equivalente de
Interrupgédo (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupcéo (FEC), reducao de
perdas técnicas e nao técnicas do sistema, maior confiabilidade no sistema
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elétrico, além da reducgdo significativa do acionamento de termelétricas para
geracao de energia.

O projeto € uma alternativa econdmica e socialmente viavel para
implantagédo e pode se tornar um impulso para uma mudanga no cenario atual,
tornando a integragao de fontes limpas na matriz energética cada vez maior e
aumentando a relevancia do pais no cenario ambiental e no mercado de créditos
de carbono.

Para trabalhos futuros, podem ser feitas medi¢cdes reais em campo e
entrevista com a concessionaria CEMIG, criar modelos de simulacéao realistas e
realizar cotagdes atualizadas para o volume de equipamentos e o valor de mao
de obra para implantagao do projeto. Dessa forma, sera possivel obter o impacto
da modernizagdo com dados mais precisos e entender todas as necessidades
dos consumidores e do fornecedor de energia elétrica.
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  Energia   Econ .   =   Energia   total  ( MWh )   x   ( Perdas   antes − Perdas   depois )                    


   


  Emiss õ es   Evit .     =     Energia   Econ .   ( MWh / ano )   x   K   ( KgCO 2 / MWh )   1000


  Emiss õ es   Evit .     =     Energia   Econ .   ( MWh / ano )   x   K   ( KgCO 2 / MWh )   1000


 


  Receita   anual = 889 , 35   x   458 , 18 = 407   482 , 38      


  Economia   anual   e . e . = Energia   Econ .    ( MWh ) x   Valor   m é dio   ( R $ / MWh )            


  Economia   anual   e . e . = 23   100   x   800 = 18   480   000 , 00          


  Payback =   Capex    B e n e f í c i o   A n u a l


  Payback =   71 . 018 . 938 , 93  18 . 887 . 482 , 38 = 3 , 76   a n o s

