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RESUMO

E notavel que fatores como o crescimento populacional e consequente
desenvolvimento industrial e urbanizagcdo demandam cada vez mais energia, 0
qgue implica na busca por alternativas renovaveis e sustentaveis. Ao partir do
pressuposto de que a universidade possui um papel enquanto referéncia e
modelo para a sociedade ao seu redor, o presente trabalho propde uma melhoria
para o setor energético do campus Morro do Cruzeiro da UFOP com a instalagcao
de painéis fotovoltaicos, no sentido de torna-lo mais sustentavel. Foi
desenvolvido um Planejamento Energético Integrado — PEI, baseado em andlise
das faturas de energia elétrica do ano de 2018. Foram construidos dois cenarios
de PEI no modelo de otimizacdo de sistemas energéticos hibridos HOMER Pro:
um cenario referéncia considerando a situacdo energética atual do campus, e
outro cenario alternativo solar, considerando a instalacdo de painéis fotovoltaicos
para suprir o consumo e demanda de energia elétrica. A modelagem constatou
uma viabilidade técnica e econdmica para instalacdo dos painéis fotovoltaicos,
onde o valor presente liquido do sistema ao longo dos 20 anos de tempo de
projeto é reduzido em aproximadamente 28%, o custo da energia reduzido em
49% e o custo operacional foi reduzido em 46%; a instalacdo dos painéis pode
ser adaptada nos telhados dos prédios do campus de acordo com o céalculo da
area demandada. Em um segundo momento, os dois cenarios foram avaliados
sob a Gtica de indicadores de sustentabilidade, o que identificou que a adocéo
do cenario alternativo solar traria maior sustentabilidade energética para o
campus, além de ser uma oportunidade para otimizacdo, racionamento e

gerenciamento do uso de energia.

Palavras-chave: Planejamento Energético Integrado, Indicadores de

Sustentabilidade, Geracéo Distribuida de Energia, Energia Solar Fotovoltaica.
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ABSTRACT

It is notable that factors such as population growth and the consequent industrial
development and urbanization demand more energy, which implies the search
for renewable energy alternatives. Based on the assumption that the university
has a role as a reference and model for the society around it, the present work
proposes an improvement for the energy sector of the Federal University of Ouro
Preto Morro do Cruzeiro campus with the installation of photovoltaic panels, in
order to make it more sustainable. An Integrated Energy Planning - IEP was
developed, based on an analysis of the electricity bills for the year 2018. Two IEP
scenarios were builtin the HOMER Pro hybrid energy system optimization model:
a reference scenario considering the current energy situation of the campus, and
another alternative solar scenario, considering the installation of photovoltaic
panels to supply electricity consumption and demand. The modeling found a
technical and economic feasibility for installing the photovoltaic panels, where the
net present value of the system over the 20 years of project lifetime is reduced
by approximately 28%, the energy cost reduced by 49% and the operational cost
was reduced. reduced by 46%; the installation of the panels can be adapted on
the roofs of the campus buildings according to the calculation of the required
area. In a second moment, both scenarios were evaluated from the perspective
of sustainability indicators, which identified that the adoption of the alternative
solar scenario would bring greater energy sustainability to the campus, in addition
to being an opportunity for optimization, rationing and management of the use of

energy.

Keywords: Integrated Energy Planning, Sustainability Indicators, Distributed

Energy Generation, Solar Photovoltaic Energy.
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1 INTRODUCAO

A Universidade Federal de Ouro Preto foi fundada em 21 de agosto de
1969, com a fusdo das centenarias Escola de Minas e Escola de Farmacia, que
existiam na cidade de Ouro Preto desde o fim do século XIX. Seu principal
campus estd localizado no Morro do Cruzeiro, que abriga 19 prédios, onde
funcionam, além das salas de aula, inimeros laboratérios, quadras
poliesportivas, restaurante universitario, hospital aberto a comunidade, entre

outras atividades.

E notavel o papel da universidade como referéncia e modelo para a
sociedade ao seu redor, uma vez que atua diretamente na producdo de
conhecimento, desenvolvimento de pensamento critico, promocdo de
articulacoes, formagéo de cidadaos, profissionais e futuros lideres intelectuais.
Visto isso, e aliando o conceito de desenvolvimento sustentavel, que prevé o uso
racional dos recursos naturais e € um tema em evidéncia atualmente, fica
implicito o dever da universidade em buscar sempre a ampliacdo de politicas

sustentaveis.

O Planejamento Energético Integrado (PEI) € uma oportunidade para
aprimorar a relacéo entre a necessidade da energia para o desenvolvimento com
a melhoria das condicbes para que esse aconteca, em conexao com a
preservacdo do meio ambiente (EPE, 2005). No ambito da universidade, a
construcdo de uma cultura de gestdo de energia traz consigo ndo s a
otimizacao, racionamento e gerenciamento do uso de energia no campus, mas
também uma diminuicdo de gastos que podem ser revertidos, por exemplo, na
compra de novos equipamentos para laboratorios, promover melhoria na
prestacao de servicos como iluminag¢éo do campus e dos prédios e também abrir
oportunidade para realizacdo de acBes de orientacdo da sociedade sobre

padrdes de consumo eficientes de energia (KURAHASSI, 2006).

O PEI se difere de um planejamento tradicional, que usualmente
contemplava apenas uma analise de custo-beneficio das op¢des de oferta de
energia, por englobar simultaneamente as andlises de demanda e oferta de

energia elétrica. Ele contempla as diversas alternativas de oferta de energia,
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medidas para gerenciar a demanda de energia de acordo com 0s objetivos e
critérios definidos para o planejamento, e além disso, também traz o diferencial
de possibilitar a abrangéncia de considera¢des politicas, ambientais, sociais e
econdmicas (EPE, 2005). Dentre as diversas possibilidades que o PEI traz, este
trabalho focara apenas no planejamento da demanda e da oferta de energia

elétrica para o campus Morro do Cruzeiro da UFOP.

A energia fotovoltaica é uma das opcdes de oferta de energia elétrica que
vem crescendo bastante no Brasil, onde houve um aumento de 316% da oferta
interna entre 2017 e 2018, que engloba a geracao centralizada e, principalmente,
a geracao distribuida (EPE, 2019). A energia solar fotovoltaica representa 63%
das fontes de energia na geracao distribuida, e tende a aumentar a medida que
ocorre uma expansdo média anual da poténcia instalada de no minimo 1000 MW
(MME/EPE, 2019). Um dos motivos da expansao desta energia € que o pais
recebe alta incidéncia solar em quase todo seu territério até mesmo no inverno.
Na regido onde se encontra 0 campus Morro do Cruzeiro, a taxa de irradiacao
média anualmente é de 4.272 Wh/m2.dia (INPE, 2020).

Outro aspecto importante € que o crescimento da geracao distribuida de
energia vem sendo amparado por uma politica de insercdo da mesma no Brasil,
prevista nas resolugdes n°® 482/2012 e n° 687/2015 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL. Tais resolucbes preveem uma série de acles
regulatérias que trazem varios beneficios para o consumidor, como por exemplo
o sistema de net metering, onde € dada a possibilidade de utilizacdo da rede
como bateria, ou seja, a energia que o cliente produzir e nao utilizar para suprir
sua demanda naquele momento podera ser armazenada na rede em forma de

créditos e resgatada mais uma vez quando sua producao nao suprir a demanda.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma analise do perfil de
consumo de energia elétrica no campus Morro do Cruzeiro, a partir da
construcdo de dois cenarios utilizando o modelo de sistemas energéticos
HOMER: o primeiro, retratando a situacao atual do campus, como consumidor
de energia da rede da concessionaria distribuidora; o segundo, com a instalacéo
de painéis fotovoltaicos que supram parcialmente a demanda de energia elétrica

do campus. Apés a construgdo dos cenarios, é feita uma analise qualitativa de

12



indicadores econdmicos, ambientais e sociais, a fim de avaliar o grau de

sustentabilidade do sistema energético proposto (FUJII, 2015).

1.1 Justificativa

A UFOP, enquanto Instituicdo Federal, é obrigada por lei, desde 2012, a
adotar critérios e praticas para promocdo do desenvolvimento sustentavel
(BRASIL, 2012). E possivel relacionar a quest&o energética e a sustentabilidade
dentro das instituicdes federais a partir do Decreto n° 7746 de 5 de junho de 2012
e da Instrugdo Normativa n°® 10 de 12 de novembro de 2012, o que é melhor

explorado nos paragrafos a seguir.

O Decreto n® 7746 de 5 de junho de 2012 estabelece critérios e praticas
para a promog¢ado do desenvolvimento nacional sustentavel nas contratagbes
realizadas pela administracao publica federal direta, autarquica e fundacional e
pelas empresas estatais dependentes. Dessa maneira, a UFOP se enquadra
como uma entidade regida por administracéo publica federal, sendo obrigada a
seguir tal decreto (BRASIL, 2012).

Em seu artigo 2°, o decreto dispde que:

‘na aquisicdo de bens e na contratagdo de
servicos e obras, a administracdo publica federal
direta, autarquica e fundacional e empresas estatais
dependentes adotardo critérios e  praticas
sustentaveis nos instrumentos convocatorios,
observado o disposto neste decreto”. (BRASIL, 2012)

Tais critérios e praticas sustentaveis sdo descritos no artigo 4° do decreto,
sendo considerados: baixo impacto sobre recursos naturais como flora, fauna,
ar, solo e agua; maior eficiéncia na utilizacao de recursos naturais como agua e
energia; e uso de inovacbes que reduzam a pressao sobre recursos naturais
(BRASIL, 2012).

O Decreto n° 7746 trata em seu artigo 16° sobre a obrigatoriedade de

elaboracdo e implementacdo de Planos de Logistica Sustentavel - PLS nas
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instituigcdes. A Instrugdo Normativa n°® 10 de 12 de novembro de 2012 estabelece
as regras para elaboragdo dos PLS, tratando em seu artigo 5° que os PLS
deverado conter no minimo, praticas de sustentabilidade e racionalizagdo do uso
de materiais e servicos (entre outros itens). No seu artigo 8°, a instrucao
normativa determina que as praticas de sustentabilidade e racionalizacdo do uso
de materiais e servigcos deverao abranger, entre outros temas, a energia elétrica
(BRASIL, 2012).

Desse modo, este estudo viabiliza a inclusdo da UFOP dentro destes
requisitos do Decreto n° 7746 e da Instrugcdo Normativa n°® 10, o que justifica a

realizacao deste trabalho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo principal

Elaborar cenarios para o Planejamento Energético Integrado no campus
Morro do Cruzeiro da UFOP e avaliar o grau de sustentabilidade ambiental,

energética e econdmica de ambos cenarios.

1.2.2 Obijetivos especificos

. Realizar revisdo bibliografica sobre os fatores a serem levados em
consideracao dentro do Planejamento Energético Integrado (PEI) e a
sustentabilidade ambiental e energética;

. Analisar a importancia da gestéo da energia no setor publico no Brasil,

em especial nas universidades federais;

. Fazer uma conexdo entre PEl e sustentabilidade energética e
ambiental;
. Diagnosticar e analisar o perfil de consumo de energia elétrica do

campus Morro do Cruzeiro;

. Elaborar cenéarios de PEI utilizando o modelo HOMER;

14



Estudar a viabilidade técnico-econémica da instalacdo de painéis
fotovoltaicos no campus Morro do Cruzeiro;

Avaliar os cenarios de acordo com indicadores ambientais,
energéticos, econdbmicos e sociais;

Estimar o grau de sustentabilidade dos cenarios a partir da avaliacéo

dos indicadores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Setor Elétrico Brasileiro

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) funciona essencialmente por meio de
guatro segmentos: a geracéo, a transmissao, a distribuicdo e a comercializacéo
de energia elétrica. A geracao é onde ocorre a producdo de energia, como por
exemplo, nas usinas hidrelétricas; em uma segunda etapa, a energia gerada
pelas usinas é transmitida para os grandes centros de carga, que é uma das
muitas funcbes realizadas pela rede de transmissdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) (EPE, 2019). ApGs a transmissao, ocorre a comercializagéo da
energia elétrica e sua entrega ao consumidor final por meio do segmento de
distribuicdo, que € composto pelas concessionarias e permissionarias de energia

elétrica.

Para contextualizar melhor a relacdo entre os segmentos de distribuicdo
e comercializacdo de energia elétrica, é interessante relembrar sobre alguns
fatos historicos. Nos anos de 2001 e 2002 ocorreu no Brasil uma crise de
racionamento de energia, periodo em que a oferta de energia no pais foi
prejudicada devido a uma série de fatos combinados, que tiveram inicio ainda na
década de 1980: desinteresse em manter investimentos na geracao e
transmissdo de energia, profundo corte de empregos de engenheiros
especializados (aporte de conhecimento de tecnologia dos EUA), aliados a
guestdo do endividamento externo e alta inflacdo, a estatal (Eletrobras) passou
a ser vista como nao lucrativa e passou a sofrer ataques em relacdo a
necessidade de privatizacdo. Além disso, o bem social — a energia elétrica -
passou a ser visto como mercadoria pela nova visao neoliberal introduzida com

afinco no entdo Governo Federal.

Apés a crise, mais precisamente no ano de 2004, o Governo Federal
promulgou a lei do Novo Modelo do Setor Elétrico (Lei Federal n°® 10.848/2004)
visando a reestruturacdo deste, bem como oferecer incentivo aos setores
publicos e privados de maneira a consolidar a geragdo e o fornecimento de

energia no pais com tarifas reduzidas por meio do processo de leildes publicos

16



de energia elétrica, os quais sédo regulados pela ANEEL. Nessa circunstancia, o
mercado de energia foi dividido em dois ambientes paralelos: o Ambiente de
Contratacdo Regulada — ACR, onde se enquadra a contratagdo de energia
elétrica pelas empresas de distribuicdo, que ocorre por meio dos leildes publicos
gue garantem que todo o mercado seja atendido, e 0 Ambiente de Contratacao
Livre — ACL, onde consumidores livres, comercializadores e demais agentes nao
regulados se adequam na compra de energia (ENERGISA, 2020). A Figura 1

ilustra o processo de funcionamento do Setor Elétrico Brasileiro.

Figura 1 - As etapas de funcionamento do Setor Elétrico Brasileiro
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TRANSMISSAO

CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS

i
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Fonte: Oliveira Miguel, 2020

CONSUMIDORES
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E INDUSTRIAIS

As etapas de geracdo e transmissdo possuem sua coordenacdo e
controle de operacao realizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), que também € responsavel por planejar a operacdo dos sistemas
isolados do pais, sendo a ANEEL responsavel por fiscalizar e regulamentar sua
atuacao (ONS, 2020).

O SIN, por sua vez, é constituido de quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e grande parte da regido Norte, que sé&o
definidos de acordo com as tendéncias de consumo, geracao e transmissao, que
os tornam diferentes entre si, e ndo pela regido geografica apenas (RIBEIRO,
2019). O objetivo do SIN € integrar os recursos de geracado e transmissao de
energia destes subsistemas por meio da malha de transmissdo, permitindo a
transferéncia de energia entre eles, explorando a diversidade de todos os
recursos disponiveis e garantindo o atendimento ao mercado de maneira segura
e econdmica (ONS, 2020).
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2.1.1 Geracdao centralizada x distribuida

O modelo de funcionamento do setor elétrico brasileiro conforme descrito
acima vale-se do que chamamos de geracgao centralizada, ou seja, sao grandes
usinas que produzem a energia, que vai até os consumidores finais por meio das
linhas de transmisséo e distribuidoras. De forma subsidiéria, existe a geracao
distribuida de energia que, em definicéo livre, é aquela que ocorre em pequenas
centrais geradoras que se localizam proximas ou no local de consumo da
energia, 0 que exclui a necessidade de utilizagdo das linhas de transmisséo e da

compra de energia das concessionarias.

O fato de que o Brasil € um pais em desenvolvimento traz muitas
implicagbes, como o aumento do ritmo de industrializagcdo e o crescimento da
populacdo, o que desencadeia também uma grande e crescente demanda de
energia elétrica (LOPES et al, 2015). Segundo dados do Balanco Energético
Nacional de 2020, houve aumento de 1,3% no consumo de energia elétrica entre
os anos de 2018 e 2019, e o Plano Decenal de Expansédo de Energia (2019)
prevé um aumento de 3,8% ao ano no consumo de eletricidade entre 2019 e
2029.

Como o SEB possui a geracéo centralizada como maneira consolidada de
produzir energia, o que traz vantagens do ponto de vista da economia da escala
e da transmisséo de eletricidade em longas distancias, € possivel inferir que a
maior parte do pais consome energia elétrica proveniente deste tipo de geracao.
Atualmente, a matriz de geracao centralizada de energia elétrica € composta
majoritariamente por usinas hidrelétricas, termoelétricas e edlicas, conforme

mostrado no grafico da Figura 2.
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Figura 2 - Participagéo de cada fonte na geragao centralizada em 2020
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Fonte: ONS, 2020

A predominancia da geracao hidraulica pode ser explicada devido a
abundancia deste recurso no Brasil, além de ter uma forte competitividade
econbmica em seu historico (TOLMASQUIM, 2016). Apesar de ser considerada
uma fonte de energia renovavel, ou seja, provém de um recurso inesgotavel, do
ponto de vista socioambiental as hidrelétricas ndo podem ser consideradas
sustentaveis. Isso se deve aos severos (e em maioria, irreversiveis) impactos
negativos decorrentes de sua instalacao, pois a formacao do reservatério requer
0 alagamento de extensas areas, 0 que prejudica o ecossistema local como um
todo: a fauna aquatica, a mata ciliar e flora dos arredores do rio. Além disso,
também pode afetar possiveis comunidades existentes ao longo da area a ser
alagada, o que € um grave impacto social por alterar toda a dindmica de vida de

tal populacéo.

Como a energia hidrica € considerada renovavel e proveniente de um
recurso abundante no Brasil, além da existéncia de reservatdrios prover certos
beneficios como controle de cheias, irrigacdo, processamento industrial,
suprimento de dgua para consumo humano, recreacao e servi¢os de navegacao,
esta foi uma fonte de energia que teve destague constante dentre as demais no
pais (TOLMASQUIM, 2016).

Atualmente, o Brasil enfrenta 0 esgotamento de recursos hidricos que
sejam adequados para a construgdo de hidrelétricas com reservatorio, pois as

Ultimas reservas se encontram em locais ambientalmente sensiveis, tais como a
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Amazébnia. As usinas hidrelétricas de Jirau e Belo Monte, localizadas na regido
amazonica, sdo exemplos destes casos, pois sdo usinas a fio d’agua (ou seja,
ndo possuem reservatorio de regularizacdo). Dessa maneira, o SIN como um

todo perde sua capacidade de regularizacdo (FUHRMANN, 2016).

Como depende do recurso hidrico, o pleno funcionamento das
hidrelétricas € diretamente dependente da sazonalidade hidrologica, e quando
ocorrem secas sSeveras como a que ocasionou a crise do racionamento de
energia em 2001, o fornecimento de energia é prejudicado. Com a previsao de
mudancas climéticas para o futuro, esta sazonalidade pode se agravar ainda
mais, visto que as mudancas climaticas podem impactar no regime hidrolégico,
implicando em queda na producdo de energia proveniente das hidrelétricas e

consequentemente no atendimento da demanda.

Os impactos socioambientais negativos tém dificultado cada vez mais o
licenciamento ambiental para constru¢cdo de novas hidrelétricas, que também
requerem alto investimento financeiro. Tudo isso atrelado as incertezas trazidas
pelas mudancas climaticas fez com que novas fontes de energia se
desenvolvessem no Brasil, como a eollica e a térmica, que ocupam
respectivamente o segundo e terceiro lugar na participacdo da atual matriz

energética centralizada.

A presenca da energia eolica na matriz energética do Brasil teve seu inicio
com a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica — Proinfa em 2002, quando houve grande investimento técnico e
financeiro em diversas fontes renovaveis de energia, de modo a tornar o
mercado mais atrativo, com poucos riscos. Apoés o Proinfa, o mercado da energia
ellica desenvolveu-se ao longo da década seguinte, havendo apenas uma
empresa fabricante de aerogeradores com fabricas em operacdo no pais até
2007. Entretanto, com a crise financeira de 2008-2009, os mercados europeu e
norte-americano esfriaram, o que atraiu empresas estrangeiras para paises em
desenvolvimento como o Brasil (SIMAS E PACCA, 2013).

A energia eolica pode ser extraida do deslocamento das massas de ar,
recurso abundante e infindavel, cuja energia cinética é transformada em energia

pY

mecanica por meio das hélices, que fornecem energia a um gerador que
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transforma a energia mecanica em eletricidade. Como desvantagens, pode-se

citar, segundo De Azevedo et al. (2017):

e Em relacdo ao meio fisico, a instalacdo das fazendas eolicas requer
grandes areas devido a distancia necessaria entre as turbinas, além de
poder implicar em desmatamento e eroséo do solo;

e O ruido proveniente dos aerogeradores, produzido tanto pelas turbinas
qguanto pelo contato das hélices com o ar;

e A possibilidade de morte de aves caso a fazenda edlica seja instalada em
locais com abundéancia de aves ou que coincida com areas de rota
migratoria, de reproducdo ou de protecao permanente destas;

e Interferéncia eletromagnética causada quando as hélices alteram o
comprimento de ondas como as de televisédo e radio, por exemplo, e 0
sinal é refletido;

e Impacto visual dos aerogeradores, devido ao grande porte e por serem
instalados em grande quantidade;

e Dificuldades decorrentes da variabilidade e previsibilidade do recurso

vento.

Como a tecnologia edlica € relativamente recente, ainda carece de
estudos sobre seus impactos ambientais e consequéncias a longo prazo. E
necessario que exista uma troca de experiéncias entre poder publico,
comunidade e empreendedores da area para sistematizar informacdes, viabilizar
avancos tecnolégicos que minimizem impactos negativos e favorecer o
desenvolvimento sustentavel da fonte (TOLMASQUIM, 2016).

Como vantagens, a energia eodlica oferece o fato de ser renovavel; nao
produzir residuos (exceto os provenientes da fabricacdo de seus componentes),
nao emitir gases poluentes para a atmosfera e ndo necessitar de recurso hidrico
para seu funcionamento; possuir instalacdo movel, que permite seu desmonte e
total recuperacdo da area, além de possibilitar que o solo ao seu redor seja
utilizado para outros fins além da producdo de energia; entre outras (DIAS,
2018).

Por ser uma fonte de energia renovavel que apresenta diversas vantagens

e baixo impacto ambiental negativo relativo a outras fontes, energia edlica tem
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um grande potencial de desenvolvimento e expansédo. O Plano Decenal de
Expansao de Energia (2019) prevé em um cenario de referéncia que a energia
eolica sera a principal indutora do crescimento da oferta de energia elétrica nos
préximos dez anos, com aumento da capacidade instalada de 15 GW em 2019
para 39.5 GW em 2029.

Por outro lado, as fontes hidrica e edlica estdo sujeitas a sazonalidade de
Seus recursos, o que as denomina renovaveis intermitentes. Devido a este fato,
as usinas termelétricas surgem em terceiro lugar na participacédo da atual matriz
elétrica centralizada, pois atuam complementando as demais fontes, fornecendo
o0 sistema com uma producdo mais estavel, independente de variacbes
ocasionadas por fendbmenos externos e podendo atender a demanda de energia
guando houverem variacdes de carga do sistema e da geracdo de energia
proveniente das fontes renovaveis (RIBEIRO, 2019). Além disso, as
termelétricas possuem a vantagem de operar como reserva, possuir rapida
atuacao, o que sédo qualidades necessarias e desejaveis para um sistema com
muitas fontes renovaveis intermitentes, como é o caso do Brasil (COCHRAN et
al. apud TOLMASQUIM, 2016).

As usinas termelétricas produzem energia a partir da queima de algum
combustivel; a queima gera um vapor de alta pressao a partir do aquecimento
de uma caldeira com agua, que move as pas de uma turbina que induz a geracao
de energia (ONS, 2020). O combustivel é qualquer material que gere calor, e por
isso, 0 impacto ambiental causado pelas usinas termelétricas pode variar de
acordo com o combustivel utilizado, visto que cada um possui uma origem
diferente (podendo ser renovavel ou n&do) e consequentemente emitindo
diferentes gases poluentes e concentracdo de CO: distintas. A Tabela 1 mostra
a proporcédo dos tipos de combustivel mais comuns nas usinas termoelétricas
em operacao no pais para a poténcia fiscalizada em GW, sendo esta, a poténcia

considerada a partir da operacado comercial da primeira unidade geradora.
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Tabela 1 — Usinas Termelétricas em Operacéo no Brasil

Combustivel Final Poténcia Fiscalizada % da Poténcia
(kW) Fiscalizada Total

Gas Natural 14.903.036,79 34,69%
Bagaco de Cana de 11.627.702,20 27,07%
AclUcar
Oleo Diesel 4.441.101,97 10,34%
Oleo Combustivel 3.301.595,38 7,69%
Carvao Mineral 3.202.740,00 7,46%
Licor Negro 2.530.719,00 5,89%
Outros Energéticos de 1.023.328,00 2,38%
Petréleo
Residuos Florestais 461.317,00 1,07%
Géas de Alto Forno - CM 365.690,00 0,85%
Gas de Refinaria 319.530,00 0,74%
Biogas - RU 168.508,60 0,39%
Calor de Processo - OF 165.970,00 0,39%
Géas de Alto Forno - 127.705,05 0,30%
Biomassa
Lenha 82.215,00 0,19%
Casca de Arroz 53.333,00 0,12%
Carvao Vegetal 48.197,00 0,11%

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados do SIGA (2020)

Segundo dados do Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL - SIGA
(2020), atualmente os combustiveis fésseis ainda representam 65,7% do total
utilizado nas usinas termelétricas, sendo gas natural, 6leo diesel, 6leo
combustivel e carvdo mineral os mais relevantes, respectivamente. O gas natural
€ considerado um combustivel multifuncional, podendo ser utilizado em
diferentes ciclos de geracdo de energia elétrica; traz também para as usinas
termelétricas um tempo de acionamento mais rapido, além dos custos de
investimento e prazos de construcdo menores do que as de usinas termelétricas
a carvao. Do ponto de vista ambiental, apresenta a vantagem de emitir uma
concentracdo menor de poluentes atmosféricos quando comparada a usinas que
utilizam carvdo como combustivel: as usinas a gas natural, operando em ciclo
combinado, emitem uma taxa de 400g CO2/kWh, enquanto as a carvao emitem
740g CO2/kWh (RIBEIRO, 2019). Os combustiveis 6leo, diesel e carvao mineral,
por outro lado, tendem a ser menos utilizados no futuro por serem tecnologias

mais antigas, com emissfes ainda mais poluentes e por possuirem um prego
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mais elevado que o gas natural e a biomassa (RIBEIRO, 2019; SIILVA et al.,
2018).

A biomassa é um combustivel renovavel para as usinas termelétricas, por
ser proveniente de residuos soélidos organicos e/ou de atividades humanas como
a agricultura, florestal e a pecuéria (DIAS, 2018). No Brasil, os tipos de biomassa
mais utilizados como combustivel para termelétricas sédo o bagaco de cana-de-
acucar e o licor negro (Tab. 2), ambos muito utilizados para cogeracdo de
energia nas industrias de onde s&o provenientes (DE ARAGAO PEDROSO et
al., 2018). Apesar da vantagem de ser um combustivel renovavel, o bagaco de
cana-de-acUcar, ao ser utilizado para geracao de energia elétrica, ndo se adequa
no quesito de suprir a demanda de energia centralizada por sua disponibilidade
estar sujeita a época da safra de cana-de-acgucar; ademais, possui um longo
tempo de ativacao por ser um combustivel solido e utilizar tecnologia de ciclo a
vapor, o que o impede de assumir um papel de usina de reserva (FUHRMANN,
2016).

O licor negro € um residuo da industria de papel e celulose, considerado
perigoso para o meio ambiente por sua alcalinidade ativa. Na indudstria, a fim de
evitar 0 seu descarte incorreto ele € direcionado para a utilizagdo como
combustivel em caldeiras, com o objetivo de gerar energia (DE ARAGAO
PEDROSO et al., 2018). Dessa maneira, apesar de ter uma expressiva utilizacao
como combustivel em termelétricas, ele se enquadra mais como geracao

distribuida do que centralizada.

Cabe salientar que o uso de biomassa para producdo de energia traz
oportunidades de investimento, por ser um potencial renovavel e por sua cadeia
produtiva possuir grande demanda de recurso humano, o que pode gerar
emprego e renda em regides remotas onde este tipo de indUstria costuma se

instalar, conforme cita De Aragao Pedroso et al., (2018):

“sdo necessarias politicas de fortalecimento
dos setores e regibes agricolas, melhorando a
gualidade de vida da populagéo rural, promovendo a
inclus&o social, valorizando a cultura rural, reduzindo

as desigualdades e aumentando as oportunidades
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para o homem do campo e desse modo, fortalecendo

as cadeias produtivas da economia rural’.

Pode-se constatar que o sistema centralizado de producdo de energia
brasileiro € bem desenvolvido, contando com as vantagens de producdo em
larga escala, transmissdo para longas distancias, a compensacao entre as
diferentes fontes de geracéo possibilitada pelo SIN e a facilidade oferecida para
o cliente final, que recebe a energia em sua residéncia sem demais
preocupacdes além da fatura. Por outro lado, pode trazer algumas

desvantagens, conforme discutido por Lopes et al. (2015):

e O SIN ainda nao atinge 100% do territorio brasileiro, visto que existem
ainda no pais muitas regides e comunidades remotas, com baixa
densidade populacional, que demandariam um alto investimento para
a transmissao da energia com pouco retorno econémico associado;

e A maior parte da energia elétrica atualmente provém de fontes
renovaveis intermitentes, o que é um fator limitante quando se leva em
consideracao as possiveis e provaveis mudancas climaticas; isso faz
com que o sistema de geracdo dependa das termelétricas para
garantir sua estabilidade, e consequentemente do consumo de
combustiveis fosseis, 0 que traz prejuizos econdmicos e ambientais
para o pais;

e Como é utilizada ha muitos anos, a estrutura do SIN esta depreciando-
se, sem que haja alteracdes no modelo de infraestrutura e operacéo;
isso acentua as perdas de energia durante a transmissao e dificulta o

desenvolvimento de melhorias no sistema como um todo.

Todos estes fatos aliados a crescente demanda por energia abrem precedente
para investimento em alternativas para a geracao centralizada. Neste contexto,
a geracao distribuida surge como oportunidade de contencdo para estas

lacunas.

A Resolucdo da ANEEL n° 482 de 17 de abril de 2012 foi o marco
regulatorio sobre a geracdo distribuida de energia elétrica. S&o os principais

conceitos definidos nesta resolugao:
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“ - microgeracdo distribuida: central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW e que utilize cogeracédo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras; (Redacéo dada pela REN ANEEL 687,
de 24.11.2015.)

Il - minigeracdo distribuida: central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75
kKW e menor ou igual a 5MW e que utilize cogeracao
gualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalacbes de
unidades consumidoras; (Redacdo dada pela REN
ANEEL 786, de 17.10.2017)

[l - sistema de compensacdo de energia elétrica:
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida € cedida, por meio de empréstimo gratuito,
a distribuidora local e posteriormente compensada
com o consumo de energia elétrica ativa; (Redacéo
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)".

Ao implementar o sistema de compensacdo de energia elétrica no pais e

modificar os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional — PRODIST, a Res. n°® 482/2012 possibilitou a regulamentacao

para micro e minigeradores de energia e removeu a barreira existente para a

contratacao e para conexao dos sistemas distribuidos com a rede elétrica (EPE,

2014). Ao ser alterada em 2015, a resolu¢cdo ampliou o acesso a geracao

distribuida para um nimero maior de unidades consumidoras, permitindo que

geradores de até 5 MW se conectassem a rede de distribuicdo desde que

utilizassem fontes renovaveis de energia ou cogeracao qualificada; além disso

também regulamentou o compartilhamento da geragédo de energia e reduziu o
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prazo para a resposta das distribuidoras, entre outras melhorias no processo
(EPE, 2019; TOLMASQUIM, 2016).

Desde o langamento da Res. n°® 482/2012 a geracdo distribuida vem
crescendo ano apds ano, o que foi demonstrado no Balango Energético Nacional
de 2020: houve um aumento de 169% na geracdo distribuida de energia em
2019. Atualmente, a matriz de fontes energéticas na geracéo distribuida (Fig. 3)
€ composta em 74,5% de energia solar, seguida de 13,9% de energia hidraulica
por meio das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) e de 9,5% de outras fontes
renovaveis tais como biogas proveniente de residuos agricolas e urbanos, casca

de arroz, gas de alto-forno (biomassa) e residuos florestais.

Figura 3 - Participacdo de cada fonte na geracao distribuida em 2019
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Fonte: EPE, 2020

E notavel a participacéo da energia solar na matriz de geracéo distribuida.
Esta fonte de energia comecou a ser utilizada no Brasil na modalidade
fotovoltaica a partir da década de 1990, quando foi elencada como solucéo de
eletricidade para locais distantes da rede elétrica; continuou crescendo nos anos
subsequentes por meio de programas federais como o Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios — PRODEEM e o
Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica —
Programa Luz para Todos, criados em 1994 e 2003, respectivamente
(TOLMASQUIM, 2016).
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Existem duas maneiras de aproveitamento da energia solar para geragéo
de energia elétrica: a geracdo fotovoltaica, onde a luz do sol é diretamente
convertida em eletricidade por meio de elementos semicondutores
fotossensiveis, e a geracao heliotérmica, que utiliza a luz solar para aquecimento
de fluido para que este gere calor e consequentemente, eletricidade, sendo uma
forma de geracdo termelétrica. Ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo, a
energia heliotérmica € pouco explorada por ndo ser tdo economicamente viavel
quanto a fotovoltaica, sendo uma das fontes renovaveis mais caras do mercado
(REN21 apud TOLMASQUIM, 2016). Devido a baixa expressividade da energia
heliotérmica no Brasil, sera dado um enfoque maior a energia fotovoltaica neste

trabalho.

Um sistema de geracéo fotovoltaica tem sua composi¢ao variada caso ele
seja isolado (off-grid) ou conectado a rede (grid-tie ou on-grid), conforme é
mostrado na Figura 4. Ambos precisam do painel fotovoltaico e de um inversor,
mas caso seja um sistema off-grid, necessita ainda de bateria para armazenar a
energia gerada de maneira que o sistema ainda possa funcionar a noite e de
controlador de carga para evitar sobrecargas ou descargas exageradas na
bateria; caso seja um sistema on-grid, o inversor deve, além de converter
corrente continua em alternada, manter a sincronia do sistema com a rede
elétrica (NEOSOLAR, 2020).

Figura 4 - Componentes de um sistema fotovoltaico on-grid e off-grid
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Fonte: Neosolar, 2020

A energia solar fotovoltaica é considerada renovavel e limpa, nédo tendo
emissOes de poluentes e gases de efeito estufa no processo de geragao de

energia. Os impactos relacionados ao uso e ocupacédo do solo podem ser
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minimizados devido a sua flexibilidade de instalacdo, visto que os painéis podem
ser implantados no topo ou telhado de edificagcfes ja existentes. Outra vantagem
é ser dependente do recurso solar, abundante no Brasil, que recebe alta
irradiacao solar devido a sua localizacao tropical, posicédo no globo terrestre que
recebe a maior incidéncia solar ao longo do ano. De fato, ao analisar a
componente difusa da irradiacdo solar aproveitada pela geracéo fotovoltaica,
percebe-se que mesmo sua variabilidade intreranual, em relagdo a média de
longo prazo, € menor do que a observada na geracao edlica ou até mesmo na
hidrelétrica. Também é importante ressaltar o fato de que o Brasil possui grandes
reservas de quartzo de qualidade, mineral do qual derivam-se as células
fotovoltaicas de silicio; dessa maneira, existe potencial para o pais se tornar um
produtor de células e modulos solares com alto valor agregado, gerando

vantagem competitiva (EPE, 2012).

E importante lembrar que a produc&o dos painéis fotovoltaicos € dada por
meio de uma industria energointensiva que por sua vez, possui diversos
impactos. Assim, 0 aspecto negativo da geracao fotovoltaica esta associado ao
ciclo de vida dos materiais. Como & necessario silicio nas células fotovoltaicas,
o ciclo de vida de um modulo fotovoltaico esta atrelado a producéo do silicio por
meio da industria metallrgica, que gera impactos desde a fase de extracao até
a fase de fabricacédo, onde ha liberacdo de gases poluentes para a atmosfera.
Também deve ser considerada a possibilidade de contaminacao da agua e solo
caso seja feito um descarte incorreto das baterias (SILVA et al., 2018). Em todo
caso, se destacam as vantagens da geracao fotovoltaica, e com os beneficios
trazidos com a regulamentacéo do governo e a constante queda nos precos para
instalacdo, esta fonte energética tem alto potencial de crescimento dentro da

geracao distribuida.

Do ponto de vista do consumidor de energia elétrica, a geracao distribuida
apresenta como vantagem uma economia na fatura, visto que o consumidor se
torna independente das tarifas de consumo das concessionarias, tendo que
pagar a elas somente a taxa de disponibilidade, que é cobrado para manutencao
guando seu sistema € conectado a rede; além disso, a sustentabilidade do
sistema é um ponto crucial, visto que causa sempre um impacto menor ao meio

ambiente em comparagado com as usinas de geragdo centralizada, ou até mesmo
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zero impacto ambiental dependendo da fonte geradora. Como desvantagem, a
geragdo distribuida exige um alto investimento inicial e o enfrentamento de uma
extensa burocracia para conectar o sistema a rede adequadamente. Entretanto,
dependendo do sistema de geracao o tempo de payback é curto e a conexao a
rede permite seu uso para depositar a energia excedente e resgata-la quando
necessario, e assim as desvantagens se tornam apenas detalhes iniciais do

processo de instalacéo, que sdo superados pelas vantagens do sistema.

O crescimento da geracdo distribuida pode ser justificado ndo sé pela
reducdo dos custos de investimento e transacdo, mas também pelo papel mais
ativo tomado pelos consumidores. De modo geral, a integracdo da geracao
distribuida ao ja consolidado sistema elétrico brasileiro pode propiciar beneficios
como a reducéo de perdas elétricas, visto que existe uma proximidade dos locais
de geracdo e consumo da energia, e a diminuicdo da carga do sistema e
consequente aumento na confiabilidade deste, caso os sistemas distribuidos
estejam localizados estrategicamente e forem operados nas horas corretas, o
gue pode reduzir o custo de atendimento a demanda, pois possivelmente as
usinas mais caras, como as termelétricas, ndo precisem ser acionadas (EPE,
2018).

Por outro lado, o avanco da geracao distribuida também traz desafios,
pois suas caracteristicas apresentam potencial para transformar o sistema
elétrico que hoje é operado majoritariamente pela geracéo centralizada. Dessa
forma, a complexidade do sistema aumenta significativamente com a introducao
de uma nova maneira de geracdo, o que demanda novas praticas de
planejamento da expansdo e operacdo das redes elétricas e da geracdo de
energia (EPE, 2018).

2.1.2 Consumo de energia no setor publico

Segundo dados das faturas de energia do campus Morro do Cruzeiro, este
se enquadra na classe de consumo “Poder Publico”, conforme é possivel
observar na Figura 5. Desta maneira, pode-se considerar o campus como um

conjunto de edificacdes do Setor Publico Federal.
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Figura 5 - Classificagdo do campus Morro do Cruzeiro de acordo com a fatura
de energia

CTMIG

Cemig Distribuicdo S.A. CNPJ 06.981.180/0001-16 / Insc. Estadual 062.322136.0087
Av. Barbacena, 1.200 - 17° andar - Ala A1 - CEP 30180-131 - Belo Horizonte - MG
CAMPUS OURO PRETO

RUA UFOP 503 EL

UFOP

35400-000 OURO PRETO, MG

CNPJ 23.070.659/0001-10

NOTA FISCAL - CONTA DE ENERGIA ELETRICA

Classe Subclasse Modalidade Tarifaria
Poder Publico Pader Publico THS Verde A4
Federal

Fonte: CEMIG, 2019

O PDE 2019 insere as edificacfes publicas no setor de servigos para fins
de andlise e projecdo. Este setor se mostra pouco representativo em
comparacao com os demais, representando 5% do consumo final de energia no
Brasil de acordo com o0 BEN de 2018. A energia elétrica representa a maior fonte

de energia consumida pelo setor, representando 92% do total (EPE, 2019).

Ja o Atlas da Eficiéncia Energética do Brasil (EPE, 2019) agrega o setor
publico dentro de uma andlise geral para edificacdes. A analise de edificacbes
se divide ainda entre o setor residencial e o setor de servi¢os, que por sua vez
engloba os setores comercial e publico, seguindo a mesma classificacdo do
BEN. Apesar de compreenderem atividades totalmente distintas, os setores
comercial e publico apresentam semelhanca na demanda, sendo a eletricidade
a maior parte da matriz energética para estes setores. O documento ressalta a
expressividade da geracao distribuida de energia dentro do setor de servicos
como alternativa ao uso da rede elétrica nos horarios em que o preco da tarifa
horo-sazonal é mais caro ou ainda como forma de mitigacdo para eventuais
problemas no fornecimento de energia no caso de segmentos criticos. Destaca-
se também o notavel crescimento da geracao solar fotovoltaica dentro do setor
de servicos, que concentrou, em outubro de 2019, 43% da poténcia fotovoltaica

instalada distribuida, segundo dados do Sistema de Registro de Geragdo
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Distribuida — SISGD da ANEEL (EPE, 2019). A Tabela 2 ilustra amplitude da
poténcia instalada de geracdo fotovoltaica no setor de servigos, no qual se

enquadra o setor publico.

Tabela 2 - Unidades consumidoras com geragéao fotovoltaica no segmento de

Servigos
Classe de Consumo N° de unidades Poténcia Instalada (kW)
Comercial 19.601 520.646
lluminacgéo Publica 7 123
Poder Publico 599 22.223
Servico Puablico 67 2.077

Fonte: Adaptado de EPE, 2019

O Atlas da Eficiéncia Energética do Brasil (2019) frisa ainda uma lacuna
na disponibilidade de dados frequentes e confiaveis sobre o consumo e habito
de uso de energia no setor de edificagbes, o que dificulta a promocao da
transparéncia e do aprimoramento de politicas de eficiéncia energética (EPE,
2019).

Conforme discutido anteriormente, é notavel que o consumo de energia
vem aumentando ano apdés ano, 0 que vem acontecendo inclusive no setor
publico. De acordo o BEN (2020), o consumo de energia elétrica no setor publico
progrediu 2,1% em 2019, enquanto o pais registrou como um todo o aumento de
1,3% no consumo de energia elétrica neste periodo. Segundo analise dos
Relatérios de Consumo e Receita de Distribuicdo fornecidos pela ANEEL, nos
tltimos 10 anos houve um aumento de 57% nos valores médios de tarifa de
fornecimento de energia da CEMIG (incluindo impostos) para os consumidores
do setor publico do grupo de tensdo A4. Ao examinar a situacao pela 6ptica da
administracdo da UFOP, a expansado de suas atividades ano a ano implica em
um aumento no consumo de energia elétrica, 0 que consequente e
inevitavelmente aumentard os gastos da universidade. Isso revela uma
necessidade de acdes para gerenciamento da energia elétrica, podendo diminuir
0 impacto do consumo de energia elétrica nas contas da universidade e
permitindo a destinacdo destas economias para outras iniciativas (KURAHASSI,
2006).
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A vista dos fatos discutidos nesta secdo, destaca-se a importancia do
presente trabalho como ferramenta de andlise do perfil de consumo do campus
Morro do Cruzeiro, podendo trazer oportunidades para gestdo de energia no
local e aprimorando também a disposicdo de informacgdes sobre o consumo de

energia elétrica dentro do setor de edificacdes do Poder Publico Federal.

2.2 Sustentabilidade Ambiental e Energética

O relacionamento entre o desenvolvimento das atividades humanas e o
meio ambiente comecou a ser levado em consideracdo ha ndo muito tempo
atras. De fato, o langamento do livro “Primavera Silenciosa” por Rachel Carson
em 1962 é considerado um pontapé inicial para 0 movimento ambientalista, por
ter trazido a tona uma discussao envolvendo os efeitos do uso de pesticidas para
0 meio ambiente em um momento em que se acreditava no desenvolvimento da
industria quimica como forma de melhora na qualidade de vida das pessoas.
Além disso, o livro foi lancado no apice da Guerra Fria, quando a Crise dos
Misseis em Cuba quase levou EUA e URSS a uma guerra nuclear, episoédio que
aconteceu exatamente no ano de lancamento do livro e fez com que ele
ganhasse ainda mais destaque nas discussdes por relacionar o controle quimico
de insetos e a bomba atémica como formas de contaminacdo do meio ambiente
pelo homem, o que foi identificado por Carson como o problema central da entdo
atualidade (BONZI, 2013).

O inicio do movimento ambientalista gerou uma série de debates entre
1960 e 1970 sobre a tormenta causada pelo crescimento econdmico e a
mudanca no estilo de vida de nacdes industriais ao equilibrio ecoldgico, a
estabilidade econbmica e a seguranca do planeta, o que inspirou a elaboracao
do termo “desenvolvimento sustentavel” (MITCHAM apud FEIL e SCHREIBER,
2017). O primeiro encontro oficial para discussao de temas relativos a utilizacao
dos recursos naturais e a poluicdo do meio ambiente foi a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente, popularmente conhecida como
Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972. Naquela época 0s governantes

ainda ndo estavam tao engajados na ideia de preservar o meio ambiente, e por
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isso muitos deles foram contrdrios as metas propostas na conferéncia.
Consequentemente, o0 momento ndo rendeu resultados concretos além da
criacdo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que
hoje se tornou importante agente internacional em meio ambiente (EURECICLO,
2020).

ApOs uma avaliagéo sobre os dez anos da Conferéncia de Estocolmo, foi
instituida pela Assembleia Geral da ONU a Comissdo de Brundtland, cujo
objetivo era promover audiéncias em todo o mundo e produzir um resultado
formal das discussdes geradas. O fruto desta comissao foi um relatério publicado
em 1987, intitulado “Nosso Futuro em Comum”, onde o termo “desenvolvimento
sustentavel” foi oficialmente apresentado pela primeira vez, propondo ideias bem
elaboradas para que ele se concretizasse. A partir dai o termo se popularizou,
incitando a expansdo e qualificacdo das legislacbes ambientais e acordos
internacionais. O inicio da conscientizacdo ambiental desencadeou uma série de
eventos como a Rio-92, a Rio+10 e a Rio+20, conferéncias organizadas pela
ONU em prol do desenvolvimento sustentavel (FEIL e SCHREIBER, 2017).

Feil e Schreiber (2017) discutem em seu artigo “Sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel: desvendando as sobreposicfes e alcances de
seus significados” as origens destes termos e diferengas em seus respectivos
significados. Notou-se que a ideia de sustentabilidade surgiu essencialmente em
virtude das crises no sistema energético ocorridas desde a antiguidade, que
ocasionaram discussbes sobre as fontes energéticas e recursos naturais. A
necessidade de recursos naturais para o desenvolvimento econdmico gera a
preocupacdo com a escassez destes recursos, pois ambos estdo diretamente
vinculados. Percebe-se entdo que existe uma indissociavel integracéo entre os
seres humanos e o meio ambiente, e o termo “sustentabilidade” expressa uma
apreensao sobre a qualidade do sistema gerado por esta integracédo ao avaliar
suas propriedades e caracteristicas, abrangendo aspectos ambientais, sociais e
econdmicos. Essa avaliacao é feita por meio de indicadores e/ou indices, que
propicia um conjunto de informacdes quantitativas que possibilitam o

estabelecimento de objetivos ou metas a serem alcancados estrategicamente.

A definicao de “desenvolvimento sustentavel”, por seu lado, traz um temor
sobre o0 crescimento econdmico em detrimento da sobrevivéncia humana,
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oferecendo uma visdo de longo prazo em relacdo as geracdes futuras. Dessa
maneira, o desenvolvimento sustentadvel nada mais é que uma estratégia para
melhorar a qualidade de vida da sociedade, integrando aspectos ambientais,
sociais e econdmicos e principalmente considerando as limitagbes ambientais,
no que diz respeito ao acesso aos recursos naturais de forma continua e
perpétua (FEIL e SCHREIBER, 2017).

Visto que o desenvolvimento econbmico e humano esta diretamente
ligado a utilizacdo de recursos naturais como fontes de energia, para que o
desenvolvimento sustentavel ocorra de fato, € necessario que a producéo e o
uso da energia também sejam sustentaveis. A InterAcademy Council defende
em seu relatério “Um futuro com energia sustentavel: iluminando o caminho”

(2010) a utilizagao do termo “energia sustentavel” para:

“...) sistemas, tecnologias e recursos
energeéticos que sejam capazes de ndo apenas suprir,
no longo prazo, as necessidades humanas -
econOmicas e de desenvolvimento — mas também o
facam de forma compativel com (1) a preservacao da
integridade  subjacente dos sistemas naturais
essenciais, evitando, inclusive, mudancas climaticas
catastroficas; (2) a extensao de servigcos basicos de
energia a mais de 2 bilhdes de pessoas no mundo
todo que atualmente ndo tém acesso a formas
modernas de energia; e (3) a reducao de riscos para
a seguranca e do potencial para conflitos geopoliticos
gue poderiam advir da disputa crescente por reservas
de petréleo e gas natural distribuidas desigualmente.
Em outras palavras, o termo “sustentavel” neste
contexto abrange uma gama de objetivos
programaticos que vai além da mera adequacao de

suprimentos.” (InterAcademy Council, 2010, p. 58)

A InterAcademy Council (2010) evidencia em seu relatério uma série de
desafios para se atingir a sustentabilidade energética, pautados principalmente
na mudanca dos atuais habitos da sociedade em relagdo a energia como forma
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de evitar o uso desenfreado dos recursos naturais e gerenciar 0S riscos
provenientes das mudancas climéticas globais. Destaca-se ainda a necessidade
de um trabalho conjunto de todas as nacdes para assegurar que recursos
financeiros, técnicos e politicos sejam devidamente direcionados ao
desenvolvimento e implementacdo de tecnologias energéticas mais limpas e
eficientes, e mais importante, que a parte menos privilegiada da populacdo
também tenha acesso a essas tecnologias, de maneira a reduzir as

desigualdades.

2.3 Indicadores de sustentabilidade

Conforme discutido anteriormente, o termo “sustentabilidade” por si s6
expressa a necessidade de uma mensuracao da qualidade do sistema integrado
por seres humanos, suas atividades intrinsecas e 0 meio ambiente. Neste
contexto, os indicadores de sustentabilidade tornam-se uma forma de avaliar
guantitativa e qualitativamente um dado sistema de acordo com parametros
considerados essenciais para que se atinja a plenitude da sustentabilidade;
estes parametros, na maioria das vezes, estdo relacionados a trés areas

principais: econdmica, ambiental e humana.

A utilizacdo de indicadores de desenvolvimento sustentavel foi discutida
pela primeira vez na conferéncia Rio-92, onde foi adotada a Agenda 21, um
programa de acfes para o desenvolvimento sustentavel. A Agenda 21 invocou
paises e organizacdes internacionais para desenvolver indicadores que
facilitassem a tomada de decisdo em prol do desenvolvimento sustentavel. A
partir desse momento, a Comissédo de Desenvolvimento Sustentavel - CDS da
ONU adotou um programa de trabalho para os indicadores, que ocorreu em
varias etapas: formacao de um consenso sobre uma lista central de indicadores;
desenvolvimento de uma metodologia; discussdes acerca da politica para a
publicacdo de um relatério pela CDS e consequente disseminacdo ampla do
trabalho; testagem, avaliacdo e revisdo dos indicadores. As primeiras trés etapas
foram realizadas foram realizadas entre 1995 e 1996, e resultaram na publicac&o

“Indicators of sustainable development: guidelines and methodologies”’,
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popularmente conhecido como “Livro Azul”. A partir de 1996 alguns paises ao
redor do mundo comecaram a testar voluntariamente o conjunto de indicadores
proposto, e desde entdo estes vém sendo constantemente reavaliados e

revisados como forma de melhoria no processo (ONU, 2007).

O Brasil possui sua prépria publicagcdo adaptando os indicadores
apresentados no Livro Azul a realidade brasileira, denominada “Indicadores de
desenvolvimento sustentavel: Brasil”, que € desenvolvida pelo IBGE. Além dos
desafios envolvidos na construcao de indicadores que caracterizem e subsidiem
o processo de desenvolvimento sustentavel em nivel nacional, o IBGE também
enfrenta o fato de o Brasil ser um pais com ampla diversidade, o que dificulta

ainda mais a elaboracao dos indicadores (IBGE, 2015).

Os indicadores brasileiros sdo organizados em quatro dimensdes:
ambiental, social, econdémica e institucional. A dimensdo ambiental traz
indicadores que medem o desenvolvimento dos objetivos de preservacéo e
conservacao do meio ambiente, fator fundamental na qualidade de vida das
geracOes atuais e futuras; os indicadores se dividem entre os temas atmosfera,
terra, dgua doce, oceanos, mares e areas costeiras, biodiversidade e
saneamento. A dimenséao social avalia objetivos de satisfacdo das necessidades
humanas, melhoria da qualidade de vida e justica social; os indicadores buscam
mensuracao dentre temas como populacdo, trabalho e rendimento, salde,
educacéo, habitacdo e seguranca. Os indicadores da dimensdo econémica, por
sua vez, avaliam dentro dos temas “quadro econémico” e “padrdes de producéo
e consumo”, questdes relacionadas ao uso e esgotamento dos recursos naturais,
a producao e gerenciamento de residuos, ao uso de energia e ao desempenho
macroecondémico e financeiro do Pais. Ja a dimensdo institucional traz
indicadores que avaliam o empenho dos governos e sociedade na
implementacdo de medidas requeridas para uma efetiva implementacdo do

desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2015).

Apesar das diretrizes dadas pela CDS da ONU serem as mais comuns
para a adaptacéo e elaboracao de indicadores de sustentabilidade, € importante
frisar que existem outras metodologias que podem ser empregadas. Tayra e
Ribeiro (2006) realizaram em seu artigo uma sintese dos principais modelos e
experiéncias envolvendo indicadores de sustentabilidade, com o objetivo de
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categorizd-los e avalia-los criticamente. Foi identificado que as experiéncias
envolvendo indicadores ao redor do mundo podem ser classificadas em dois
tipos: os sistemas de indicadores, que se baseiam no modelo proposto pelo
“Livro Azul” da ONU; e os indicadores sintese, que buscam agregar dados de

ordem econdmica, biofisica, social e institucional em uma Unica unidade.

Da Cunha Kemerich et al. (2014) traz um comparativo entre cinco
diferentes modelos de indicadores de sustentabilidade: o modelo Presséo-
Estado-Resposta - PER, o modelo Forca Motriz-Estado-Resposta - FER, o
modelo Foga Motriz-Presséo-Estado-Impacto-Resposta - DPSIR, o Marco para
a Avaliacdo de Sistemas de Manejo de Recursos Naturais incorporando

Indicadores de Sustentabilidade — MESMIS e a Pegada Ecoldgica.

O modelo PER elabora indicadores baseados na relacdo entre a atividade
humana e o meio ambiente, porém desconsidera que existem pressdes no
ambiente que sdo causadas por fatores naturais, evidenciando apenas aquelas
causadas pelo homem. Ja o modelo FER € uma adaptacdo do modelo anterior,
sendo uma proposta para monitoramento do desenvolvimento sustentavel em
paises adeptos da Agenda 21; a diferenca para o modelo PER é que neste, €
estabelecido um vinculo l6gico entre seus componentes. O modelo DPSIR
também é derivado do modelo PER, e traz de uma maneira integrada a interacéo
entre as causas dos problemas ambientais, seus impactos e respectivas
respostas da sociedade. O MESMIS é um método interdisciplinar que enfatiza a
realizacao de avaliacdes qualitativas e quantitativas de forma ciclica, partindo da
definicdo de um objeto de andlise; entretanto, 0 modelo nédo define o que € ou
nao sustentavel, e baseia-se apenas na comparacao entre sistemas. A Pegada
Ecologica é um tipo de indicador de sustentabilidade focado principalmente em
guantificar o uso da capacidade regenerativa da biosfera em atividades humanas
(DA CUNHA KEMERICH et al., 2014).

Os indicadores de sustentabilidade podem ser aplicados em contextos
gue vao além da avaliacdo do desenvolvimento sustentavel em macro e
microrregifes. Notou-se que, apesar da diversidade entre os contextos de
aplicacao dos indicadores, os mesmos sempre foram desenvolvidos levando em
consideracdo aspectos multidisciplinares dentro das dimensbes ambiental,
econbmica e social.
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Borlachenco e Gongalves (2017), por exemplo, discutem a aplicagao de
indicadores para avaliar a sustentabilidade do crescimento da producao
agropecuaria no Mato Grosso do Sul. Os indicadores séo propostos tendo em
vista os grandes impactos ambientais trazidos pela atividade agropecuaria, tais
como o uso de agrotoxicos, degradacao dos solos e dos cursos hidricos, além
da facilitacdo trazida pelo Novo Caddigo Florestal para realizacdo destas
atividades. Desta maneira, o uso de indicadores surge como forma de continuar
expandindo a producdo, porém de acordo com praticas sustentaveis, como o
controle de niumero de cabecas de gado de acordo com o limite de qualidade do

solo, a rotatividade de culturas e a recuperacao de mata ciliar.

Alves et al. (2016) abordam a construcdo de indicadores de
sustentabilidade para institutos de pesquisa e inovagcao da area de tecnologia
nuclear, visto que esta tecnologia possui uma imagem predominantemente
negativa perante o publico. Foi proposta uma série de indicadores dentro das
dimensdes ambiental, social, econémica, cultural e institucional, cuja relevancia
foi ponderada por especialistas das diferentes areas; também foi feita uma
avaliacdo comparativa entre as dimensdes investigadas, e de acordo com o
parecer de ambas foram selecionados os indicadores mais importantes. O
resultado do estudo ressalta a importancia de se levar em consideracdo a
percepcao de risco e a opinido popular na avaliacdo de temas polémicos como

a tecnologia nuclear.

Da Silva e De Azevedo Almeida (2018) propdem um conjunto de
indicadores de sustentabilidade para avaliar o desempenho sustentavel de
InstituicGes de Ensino Superior — IES apds identificarem que as metodologias
existentes até entdo ndo contemplavam as dimensdes basicas da
sustentabilidade (ambiental, social e econémica), tendo, portanto, o objetivo de
suprir esta lacuna. O resultado foi um conjunto de 37 indicadores, divididos entre
0S aspectos corpo académico; corpo administrativo; operacdes e servicos;
ensino, pesquisa; e, extensdo universitaria. Os indicadores compfem uma
ferramenta holistica e aplicavel em qualquer universidade, sendo recomendado
sua aplicacdo anual, de maneira a desenvolver uma andlise de desempenho da

IES, bem como servir de parametro comparativo com outras universidades.
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Santiago e Dias (2012) apresentam a construcdo de uma matriz de
indicadores de sustentabilidade para a gestdo de residuos sélidos urbanos -
RSU, que se torna cada vez mais um problema para o meio ambiente e um
desafio para as cidades. A utilizagdo dos indicadores neste caso é dada como
instrumento de monitoramento e avaliacdo da sustentabilidade na gestdo dos
RSU, afim de promover uma melhoria na qualidade de vida da populacdo. Os
indicadores séo elaborados de acordo com as dimens@es politica, tecnoldgica,
econbmica, ambiental, do conhecimento e da inclusdo social. O resultado do
trabalho foi uma matriz de indicadores que aborda uma visao sistémica do
processo de gerenciamento dos RSU, permitindo que os gestores publicos
planejem acbes nas etapas de coleta, transporte, tratamento, destinacédo e

disposicéo final ambientalmente adequada dos residuos e de rejeitos gerados.

O uso de indicadores também é identificado no contexto da
sustentabilidade energética, uma vez que 0 uso de energia esta diretamente
relacionado com o bem-estar da populacdo e com o crescimento econémico, o
gue atrela o desenvolvimento sustentavel ao aumento da eficiéncia energética.
O conflito gerado pela necessidade da energia ao mesmo tempo em que se
deseja atingir metas em desenvolvimento sustentavel gera desafios para a
tomada de decisdo no ponto de vista da governanca regulatoria e dos agentes
empreendedores, que devem equilibrar seus interesses e os da sociedade como
um todo (MACHADO, 2006). A utilizacdo de indicadores pode auxiliar na
resolucdo deste conflito, visto que por meio deles é possivel revelar
precisamente a situacdo de interacdo do uso de energia e sustentabilidade em
sistemas de diversas especificidades, sejam eles paises, industrias,
universidades, o que facilita a percepcéo de riscos, oportunidade de melhorias,

e tomadas de decisdo em geral.

Bocasanta et al. (2017) buscaram uma maneira de avaliar o grau de
sustentabilidade de edificios em universidades comunitarias com foco na
eficiéncia energética, por meio de uma adaptacdo do método Sistema Contébil
Gerencial Ambiental — SICOGEA. O método proposto consiste em uma lista de
verificagdo composta por grupos e subgrupos, cujo contexto pode ser adequado
de acordo com o objeto de estudo. Os subgrupos sado compostos por

guestionamentos, que dentro do tema geral, sdo direcionados a uma concluséo
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referente a sustentabilidade. Com a lista preenchida por um responséavel pelos
edificios ou por um pesquisador (o que depende do que se deseja avaliar), 0s
dados obtidos sao avaliados a fim de mensurar o grau de sustentabilidade do
sistema em uma escala de 0 a 100%. Apdés essa avaliacao, sao identificados os
itens com maior déficit em sustentabilidade, e para estes, é apresentado um

parecer geral que indica possibilidades de melhoria nos processos.

Soares e Candido (2019) realizaram um estudo bibliométrico com o
objetivo de levantar na literatura indicadores de energia relacionados com as
dimensdes da sustentabilidade energética. Os autores identificaram a falta de
um conjunto de indicadores que considerasse as caracteristicas e peculiaridades
de cada sistema de energia, 0 que motivou o estudo. Com a pesquisa concluida,
0 proximo passo foi selecionar indicadores genéricos, aqueles que avaliavam
guestdes gerais do sistema energético. Em seguida, foi feita uma comparacéo
entre os indicadores elegidos na pesquisa e os indicadores propostos pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica — IAEA, que formam o mais
consolidado conjunto de indicadores de energia em prol do desenvolvimento
sustentavel. Essa comparacao tinha a finalidade de excluir do conjunto proposto
os indicadores que se apresentavam semelhantes ou iguais em termos de
definicdo e avaliacdo, com base no conjunto da IAEA. A Ultima etapa do processo
consistiu em um uma analise feita pelos pesquisadores a fim de escolher os
indicadores que mais contribuissem para a promocdo de cada uma das
dimensdes da sustentabilidade. O resultado foi um conjunto de 17 indicadores
de sustentabilidade energética para apoiar a implementacdo de politicas

energéticas mais sustentaveis.

Ao partir do pressuposto de que € cada vez mais necessario compatibilizar
a demanda por energia e as limitacbes do meio ambiente, Fujii (2015)
desenvolveu em sua tese de doutorado uma metodologia para avaliar o grau de
sustentabilidade da producéo de energia. O autor utilizou principios de economia
ecoldgica e do planejamento integrado de recursos para identificar e analisar os
fatores que afetam a sustentabilidade energética de um dado sistema. Apés
elencar estes fatores, foi definida uma série de indicadores de sustentabilidade
contemplando as esferas econbmica, natural e humana. Cada indicador é

avaliado dentro de seu proprio limite recomendavel, e caso o valor encontrado
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para o indicador esteja dentro do limite, o sistema é considerado sustentével
naquele aspecto. ApGs a avaliagdo de todos os indicadores, deve-se analisar se
predominam as ac¢fes sustentaveis ou ndo, para fazer a avaliagdo do sistema

como um todo.

De acordo com a revisdo destas metodologias, buscou-se neste trabalho
identificar os indicadores que melhor se aplicam para a avaliagdo da
sustentabilidade energética no contexto dos cenarios de PEI para o campus
Morro do Cruzeiro.
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3 METODOLOGIA

3.1 O Planejamento Energético Integrado

No ambito do PEI, neste trabalho sera discutida a demanda e oferta de
energia elétrica no campus Morro do Cruzeiro da UFOP, com foco na analise da
substituicdo do atual sistema energético pela instalacao de painéis fotovoltaicos
a fim de suprir a demanda de energia elétrica no local. Para realizar esta andlise,
é utilizada a construcao de dois cenarios - referéncia e alternativo solar- que sao
uma projecédo da atual situacéo do sistema energético do campus e daquela que
se deseja implantar futuramente, permitindo a analise prospectiva dessas
situacOes, viabilizando a tomada de decisdo (EPE, 2005). Os cenarios

consideram uma série de premissas que sao discutidas a seguir.

O primeiro passo para a construcao dos cenarios foi realizar o diagnostico
do perfil de demanda e consumo de energia elétrica do campus Morro do
Cruzeiro. Tal diagnéstico foi feito a partir da analise das contas de energia

elétrica do campus do ano de 2018, cedidas pela Prefeitura do Campus.

As contas de energia fornecem diversas informacfes importantes para
este estudo, tais como a demanda de poténcia, o consumo de energia e o fator
de carga tanto para o horario de pico quanto para o fora de pico. Também é
possivel obter nas contas a bandeira tarifaria aplicada no més e os valores
especificos faturados para demanda de poténcia e consumo de energia, bem

como o valor total da fatura.

A partir da coleta de dados foi possivel calcular o valor do fator de poténcia
para cada més, bem como fazer uma estimativa dos gastos totais e médios
nesse periodo de um ano, o que possibilitou uma primeira analise do perfil de

consumo do campus.

Para entender o perfil consumidor do campus e como é feito o faturamento
do consumo de energia elétrica, é necessario apresentar alguns conceitos, que
sao definidos abaixo de acordo com o Manual de Faturamento de Energia
publicado pela CEMIG em 2011
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* Demanda de poténcia: medida em quilowatts, é a poténcia média
solicitada pelo consumidor a concessionaria de energia em um determinado
periodo de tempo (CEMIG, 2011).

» Consumo de energia: medido em quilowatts-hora, é a quantidade de
energia utilizada pelo consumidor para alimentar uma carga de 1kw durante uma
hora (CEMIG, 2011).

* Horério de pico - HP: é um intervalo de trés horas diarias consecutivas
onde ha a maior solicitacdo de energia, definido pela distribuidora de energia a
partir da curva de carga de seu sistema elétrico e aprovado pela ANEEL para
toda a area de concessdo; ocorre todos os dias exceto finais de semana e
determinados feriados nacionais, somando em média 66 horas por més (CEMIG,
2011).

» Horario fora de pico - HFP: demais horas do dia complementares ao
horario de pico, acrescidas do total de horas dos finais de semana e feriados
(CEMIG, 2011).

* Periodo seco — PS: corresponde a sete ciclos de faturamento
consecutivos, referente aos meses de maio a hovembro (CEMIG, 2011). Como
no Brasil a maioria da energia € proveniente de usinas hidrelétricas, no periodo
gue chove menos, a oferta de energia diminui e consequentemente as tarifas de

energia sobem.

* Periodo umido — PU: corresponde a cinco ciclos de faturamento
consecutivos, referente aos meses de dezembro de um ano a abril do ano
seguinte (CEMIG, 2011). Neste periodo, como h& maior ocorréncia de chuvas, a

oferta de energia aumenta e as tarifas diminuem.

» Grupos e subgrupos de consumo: classificam os clientes dentro do
mercado de comercializacdo de energia, de acordo com o nivel de tensao
utilizado por eles (CEMIG, 2011).

* Modalidades tarifarias: sdo as diferentes maneiras como a energia é
tarifada, de acordo com a sazonalidade da oferta e procura de energia em
diferentes periodos do dia e do ano (CEMIG, 2011).
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Além desses conceitos, existem dois indicadores de uso da energia
elétrica que foram utilizados neste estudo para auxiliar na determinacdo do
potencial de conservacéo de energia do campus: o Fator de Carga (FC) e o Fator
de Poténcia (FP).

O Fator de Carga relaciona a demanda média e a demanda méaxima de
poténcia, gerando um indice que variade 0 a 1. O FC mostra o grau de utilizacdo
da demanda maxima. Dessa maneira, quanto mais seu valor se aproxima de 1,
mais racional € o uso da demanda/carga ao longo do tempo (CEMIG, 2011). Um
mau uso da demanda/carga indica que consumo da energia tem uma
concentracdo alta em um curto periodo de tempo, 0 que determina uma alta
demanda maxima de energia e aumenta o preco na fatura. Os valores de FC

para HP e HFP s&o fornecidos na fatura de energia.

Ja o Fator de Poténcia é a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente. A poténcia ativa € aquela que realiza o trabalho na carga, podendo ser
considerada a poténcia real do sistema. A poténcia aparente por sua vez, € a
poténcia total que o sistema retira da rede de alimentacdo. Parte da poténcia
aparente é fornecida ao circuito, aumentando a carga dos geradores, condutores
e transformadores; essa parte é praticamente desperdicada, e chamada de

poténcia reativa.

O Fator de Poténcia também tem variacéo entre 0 e 1, e quanto mais seu
valor é proximo de 1, maior € o aproveitamento da energia retirada do sistema
elétrico (CEMIG, 2011). O melhor aproveitamento significa que a poténcia reativa
€ baixa, ou seja, existe maior poténcia ativa sem que haja necessidade de

ampliacdo na capacidade instalada do sistema.

Como continuacéo do diagndstico do perfil de consumo e passo primordial
na construcdo dos cenarios, € necessaria a construcao da curva de carga do
campus. A curva de carga descreve o consumo de energia em kWh, durante as
24 horas do dia. A curva de carga para o campus foi construida com base em
uma curva de carga do prédio da Escola de Minas, cujos dados foram medidos
no quadro geral de energia do prédio, logo apés o transformador. Foram feitas
medi¢cOes em dia util e finais de semana. Assim, o perfil da curva da carga da

Escola de Minas foi utilizado como referéncia para fazer a distribuicdo do
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consumo médio de energia elétrica do campus, que por sua vez, foi obtido nas

faturas de energia elétrica do ano de 2018.

3.2 Modelos Energéticos: O Modelo HOMER

Apo6s o diagndéstico do perfil de consumo do campus, a proxima etapa € a
construcao dos cenéarios, que foi feita com o0 modelo HOMER. O HOMER € um
modelo de otimizacdo de sistemas energéticos hibridos, que facilita a avaliacdo
de diferentes situagdes para um mesmo projeto de acordo com as premissas
dadas para a modelagem. E preciso prover alguns dados de entrada no modelo,
tais como as opcoOes de oferta de recursos, os diversos custos do projeto, tarifas
e equipamentos, e a partir desses dados, o HOMER avalia de forma técnico-
econdmica cenarios que combinam de diversas formas os dados de
configuragdes do sistema e combinagdes de componentes, trazendo também os
valores finais e tempo de payback do sistema. Os resultados sdo mostrados em
diferentes tabelas e graficos que facilitam a visualizacédo e escolha da melhor

opcao de projeto a ser seguida.

Para ambos os cenarios, foi inserida no HOMER a curva de carga

elaborada para o campus e as seguintes premissas foram adotadas:

e Taxa de desconto de 8%, adotada segundo a taxa de juros definida no
Plano Decenal de Energia de 2029;

e Taxa de inflacdo de 4,25%, definida de acordo com a meta do governo;

e Abordagem estocastica da variacdo da demanda e do consumo de

energia elétrica de 15% dia a dia e de 20% hora a hora.

A Figura 6 mostra a interface inicial do HOMER Pro, onde foram definidas
as taxas de desconto e inflagcdo, o tempo de vida do projeto igual a 20 anos e a

localizacao do projeto (campus Morro do Cruzeiro da UFOP).
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Figura 6 — Interface inicial do HOMER Pro
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A Figura 7 demonstra a interface de insercao dos dados de carga elétrica,
onde foram inseridos os valores de consumo de energia e variacdo dia a dia e
hora a hora, utilizados para ambos cenarios.

Figura 7 - Dados da carga elétrica
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Para a construcao do cenario referéncia, foram definidas no modelo as
tarifas de consumo e demanda de energia de acordo com a Tabela 3. Também
foi considerada na modelagem a emissédo de CO2 na geracao de energia elétrica,
qgue de acordo com dados do BEN 2020, equivale a 90kg/MWh. As Figuras 8, 9
e 10 demonstram as interfaces de insercdo de dados de tarifa de consumo,

demanda e emissoes, respectivamente.

Tabela 3 - Tarifa Horo-Sazonal Verde para consumidores do grupo A4

(Bandeira verde)
Demanda Consumo
(RB/KW) (R$/kWh)
Periodo Seco Periodo Umido
15,32 HFP HP HFP HP
0,36 1,67 0,36 1,67

Fonte: CEMIG, 2020

Figura 8 - Interface de definicdo das tarifas de consumo
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Figura 9- Interface de definigcdo das tarifas de demanda
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Figura 10 - Insercéo do dado de emisséo de CO:
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Para construcéo do cenario alternativo solar foi adotado um tempo de vida
atil de 20 anos para o projeto, e o potencial médio anual de geracéo de energia
solar fotovoltaica foi obtido inserindo a localizacdo do campus no HOMER. O
calculo do investimento foi realizado com o auxilio de duas notas técnicas da
EPE: a Nota Técnica DEA 19/14 e a Nota Técnica de Analise da Insercédo da
Geracédo Solar na Matriz Elétrica Brasileira de 2012. Segundo a EPE (2014), a
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expansdo do mercado da energia fotovoltaica influi diretamente na reducéo dos
custos deste recurso, sendo previsto um decréscimo de 40% do custo dos
sistemas fotovoltaicos entre 2010 e 2020 (IEA apud EPE, 2014). Como o campus
possui uma demanda contratada superior a 1,0 MW, é possivel afirmar que o
custo de investimento para suprir essa demanda com a energia fotovoltaica seria
similar ao considerado para uma geracao centralizada, e com isso o custo
estimado é de 2.800,00 R$/kWp, o que incluiria 0 gasto com modulos, inversores
e demais componentes do sistema (EPE, 2012).

Foi adotada uma taxa de operagcdo e manutencdo anual igual a 1% do
valor de capital investido, resultando em R$ 28,00/ano. Foi considerado também
um fator de aproveitamento final da energia de 75%, devido as perdas como
eficiéncia do inversor, perdas de sincronismo e no circuito, térmicas, por reflexao,
entre outras (IPEA, 2018). Além disso, foi considerado que o inversor estaria
acoplado a placa fotovoltaica, tecnologia ja disponivel no mercado. A interface

para modelagem do sistema fotovoltaico é demonstrada na Figura 11.

Figura 11 - Dados do sistema fotovoltaico
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3.3 Indicadores de sustentabilidade

Com a motivacédo de atrelar o PEI com as questdes socioambientais, apds
a construcéo dos cenarios referéncia e alternativo solar, estes serdo avaliados a
partir de uma série de indicadores de sustentabilidade, que s&o uma maneira de
classificar o desempenho de um sistema energético sob a 6tica ambiental, social
e econdmica (FUJII, 2015).

Estes indicadores seréo utilizados neste trabalho para avaliar os impactos
provenientes dos cenarios elaborados a fim de comparar o grau de
sustentabilidade de cada um e indicar o cenario mais adequado a ser adotado

para que o campus esteja alinhado com o desenvolvimento sustentavel.

Serad adaptada a teoria proposta por Ricardo Fujii em sua tese de
doutorado “Sustentabilidade energética: uma analise do equilibrio econémico,
humano e natural”’, por ser, dentre as metodologias revisadas, a que melhor
atende o contexto deste trabalho. Sua teoria € composta por trés etapas:
definicho do sistema energético a ser analisado, inventario dos recursos
energéticos em uso e calculo dos indicadores de sustentabilidade (FUJII, 2015).
Neste trabalho, as duas primeiras etapas séo discutidas dentro da elaboracao
dos cenarios do PEI, da qual o objeto de estudo é o sistema energético do
campus Morro do Cruzeiro. A terceira etapa, que trata do calculo dos indicadores
de sustentabilidade, sera abordada nos resultados, apés a apresentacdo dos
cenarios, onde sera feito o célculo dos indicadores para cada um desses. A

seguir, sdo descritas as metodologias utilizadas no célculo de cada indicador.

3.3.1 Indicadores Econbmicos

Energia obtida sobre energia investida — EROI

O indicador EROI, sigla que deriva do inglés “Energy Returned On
Invested” calcula a quantidade de energia util produzida por um sistema de

geracao de energia apos deduzida toda a energia investida pela sociedade na
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construcéo deste sistema (HALL et al. apud OLIVEIRA et al., 2018), e pode ser

matematicamente definido como:

energia entregue

EROI =

energia necessaria para entregar aquela energia

Dessa maneira, quanto maior for o valor obtido para o indicador, mais
sustentavel ele é, pois isso significa que houve menor gasto energético em toda
a cadeira produtiva da energia entregue. Como o valor do EROI se trata de uma

razao entre valores energéticos, sua unidade é admensional.

Neste trabalho seré levado em consideracdo o EROI padréo, que engloba
a energia entregue em um dado projeto, regido ou pais e a energia necessaria
para obtencéo da energia util. Sera adotado um limite minimo de referéncia para
a sustentabilidade de um recurso energético o valor de EROI padréo igual a 20
(FUJII, 2015).

Duracéo das reservas disponiveis

A duracédo das reservas disponiveis deve ser mensurada de acordo com
o ritmo de extracdo dos recursos, tendo em vista também a perspectiva de
crescimento ou a diminuicdo da demanda. Assim, o limite recomendavel para a
sustentabilidade deve ser avaliado conforme a possibilidade de substituicdo por
outro recurso energético (FUJII, 2015). Caso ndo exista a possibilidade de
substituicdo do recurso, a sustentabilidade do recurso é indicada quando as

reservas sao infinitas.

Possibilidade de substituicdo por outro(s) recurso(s) energético(s)

Este indicador esta atrelado a andlise das reservas disponiveis, no caso
dos recursos nao renovaveis, e da capacidade de reposicdo das reservas, para
0S recursos renovaveis. Mesmo 0s recursos renovaveis devem ser analisados,
pois pode ocorrer de o ritmo de producéo de energia ser superior a capacidade

do meio ambiente repor o recurso, o que prejudica o equilibrio (FUJII, 2015).
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Para o calculo deste indicador deve-se ter em mente a dimensdo das
reservas comercialmente exploraveis com base nas tecnologias disponiveis
atualmente, ou que tenham viabilidade prevista no futuro. Como no indicador
anterior, com o qual este se relaciona diretamente, o limite recomendéavel para a
sustentabilidade é que o recurso analisado possua reservas que tendam ao
infinito (FUJII, 2015).

3.3.2 Indicadores Ambientais

Poluicdo atmosférica

7

A intencdo deste indicador é avaliar, de maneira local, as emissodes
atmosféricas provenientes da producdo de energia. A andlise de
sustentabilidade das emissdes é feita de acordo com as resolu¢des n°® 382 de
2006 e n° 436 de 2011, ambas do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, que determinam os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas. Devem ser consideradas as emissfes de O0xidos
de nitrogénio (NOy), 0xidos de enxofre (SOx), monoxido de carbono (CO) e
material particulado. Logo, caso as emissdes provenientes da geracdo de
energia atendam os padrbes estabelecidos pela legislacdo, esta geracédo €

considerada sustentavel (FUJII, 2015).

Poluicdo do solo

Este indicador avalia as possiveis formas de poluicdo do solo causadas
pela geracao de energia. Fujii (2015) considera para esta analise a contaminacao

do solo por residuos sélidos ou liquidos e a ocupacao do solo.

Neste trabalho serédo considerados os fatores elencados por Higino (2014)
para avaliar os impactos causados no setor elétrico de Portugal no que tange a
poluicdo e uso do solo. Dessa maneira, a andlise de sustentabilidade para os

sistemas de geracado de energia elétrica em pauta, sera feita com base em:
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1. Como o sistema ocupa o solo, analisando a &rea ocupada e a intensidade
do uso no que tange ao comprometimento dos servigos ecossistémicos
proporcionados pelo solo (HIGINO, 2014);

2. Se o sistema emite algum residuo ou substancia perigosa para o solo,

em termos de quantidade e periculosidade destes (HIGINO, 2014).

Poluicdo aquatica

O indicador de poluicdo aquatica avalia a interacéo do sistema de geracéo
de energia elétrica com o ecossistema aquatico (FUJII, 2015). Neste trabalho
sera avaliado se o sistema em questédo interfere negativamente em algum dos
parametros utilizados para o célculo do indice de Qualidade da Agua — IQA, que
s&o, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2020), temperatura da agua, pH,
oxigénio dissolvido, residuo total, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total e turbidez. Dessa maneira, caso 0
sistema de geracao de energia elétrica ndo prejudique a qualidade hidrica local,

ele sera considerado sustentavel.

3.3.3 Indicadores Humanos

Impactos no meio social

Este indicador avalia qualitativamente como intoleravel, gerenciavel ou
negligenciavel impactos causados pela geracdo de energia elétrica no meio
social, sendo o limite recomendavel para a sustentabilidade impacto classificado
como gerenciavel. Sdo exemplos destes impactos a perda de produtividade na
agricultura, corrosdo acelerada de edificacBes, especialmente as de cunho

historico e o desconforto sonoro e visual (FUJII, 2015).

Violacéo dos Direitos Humanos

Deve ser analisado se a producdo de energia elétrica fere de alguma

maneira os direitos fundamentais dos seres humanos levantados pela ONU em

54



1948 na Declaracéo Universal dos Direitos Humanos. Este indicador é também
qualitativo, sendo analisado como intoleravel, gerenciavel ou negligenciavel e
tendo o limite recomendavel para a sustentabilidade uma classificacdo
gerenciavel (FUJII, 2015).

Posse e acesso a fonte energética

BN

A posse e 0 acesso a energia elétrica sao fatores que influenciam
diretamente a qualidade de vida da populagdo, sendo também considerados
ativos econdémicos por permitirem a ampliacdo da capacidade produtiva da
pequena a grande escala, aspecto essencial ao desenvolvimento econémico
(NADAUD, 2012). O acesso fisico a uma rede de energia ndo garante a posse
deste servico, visto que o individuo nem sempre tera condi¢des financeiras de
arcar com os gastos de fatura e tarifas, nem com equipamentos eficientes e
estrutura adequada em sua residéncia para receber a energia (COSTA apud
NADAUD, 2012).

Dessa maneira, Fujii (2015) ressalta que a sustentabilidade de uma fonte
energética esta diretamente relacionada com o quédo acessivel é a energia
gerada por ela, e este indicador deve analisar qualitativamente como se da o

acesso a fonte energética:

“...)se ele é livre, como a energia solar; se
compete com outros usos (como a energia hidrica);
se é de posse do governo (nacional ou estrangeiro)
ou de entes privados, considerando-se também se
existem monopdlios ou oligopdlios no seu
fornecimento” (FUJII, 2015).

Analisa-se aqui se o acesso a fonte energética é livre, concorrente com
outros usos, governamental ou privado, considerando a relacdo politica entre
fornecedores e compradores de energia. O limite recomendavel para a

sustentabilidade neste caso € a classificacdo acessivel (FUJII, 2015).
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3.3.4 Resumo dos Indicadores

Um resumo dos indicadores de sustentabilidade e suas respectivas

unidades, limites e abrangéncia é dado no Quadro 1.

Quadro 1 —Indicadores de Sustentabilidade Energética

fonte energética

com outros usos,
estatal, privado

Indicadores Unidade Limite Abrangéncia
recomendavel
Energia obtida | adimensional > 20 regional e global
sobre a energia
investida
Duracao das | anos — regional e global
reservas
disponiveis
Possibilidade de | sim/ndo; —0 regional e global
substituicdo  por
outro recurso
Poluicao mg/Nm?® < limites legais ou | local
atmosférica padroes
internacionais
Poluicdo terrestre | m®, km? ou m® de | Qualidade do solo | local
dejetos inalterada  pelo
sistema
Poluicao aquatica | pH, volume de | Qualidade hidrica | local
oxigénio (mg/l) e inalterada  pelo
volume  d’dgua | sistema
(m®)
Impactos no meio | intoleravel/ gerenciavel local e regional
social gerenciavel/
negligenciavel
Violacao dos | intoleravel/ gerenciavel local
direitos humanos | gerenciavel/
negligenciavel
Posse e acesso a | livre, concorrente | acessivel local e regional

Fonte: Adaptado de FUJII, 2015
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4 PLANEJAMENTO ENERGETICO INTEGRADO DO CAMPUS MORRO
DO CRUZEIRO

O objetivo principal deste trabalho, no ambito do PEI, é buscar a
minimizacdo dos impactos ambientais associados as atividades do campus
Morro do Cruzeiro, mesmo que indiretamente; além disso, também se busca a

reducdo dos custos e diversificacdo da oferta de energia elétrica (EPE, 2005).

Neste capitulo, se apresenta inicialmente a premissa base para o PEI do
campus, que é o diagnéstico do perfil de consumo bem como a andlise da oferta
de energia elétrica atual para o campus. Em um segundo momento, s&o
apresentados os cenarios desenvolvidos no modelo HOMER, construidos com

base no perfil de consumo do campus.

4.1 Diagnostico do consumo e da oferta de energia elétrica

Atualmente, o campus consome energia elétrica por meio da rede da
concessionaria CEMIG. Enquanto consumidor da rede, o campus esta sujeito a
geracdo centralizada de energia elétrica, proveniente em sua maioria de
hidrelétricas, geracdo edlica e termelétricas, bem como aos seus respectivos

impactos socioambientais.

Assim, para a realizacdo do diagnostico de consumo, foram analisadas as
faturas mensais de energia elétrica do ano de 2018. Foram recolhidos, més a
més, o valor de cada fatura, e tanto para horario de pico quanto horario fora de
pico: a demanda de poténcia, o consumo de energia (ressaltando o gasto de
energia ativa e reativa), o fator de carga, e foi calculado o fator de poténcia para
o horario fora de pico, que representa a maior parcela de consumo dentro do

periodo de um més. Os dados obtidos sdo resumidos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Sintese dos dados recolhidos nas faturas de energia de 2018

Valor total no Valor médio
Faturas de 2018 )
periodo mensal
Valor da fatura R$ 2.353.807,68 R$ 196.150,64
Demanda de poténcia | HFP? 11.830,00 985,83
(kW) HP? 9.814,00 817,83
HFP —
4,230.800,00
Atv? 352.566,67
Consumo de energia | HFP -
117.600,00
(kWh) Rtvt 9.800,00
HP -
534.800,00
Atv 44.566,67
HFP? - 0,53
Fator de carga
HP? - 0,72
Fator de poténcia - 0,99

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados das faturas de energia

elétrica do campus

Para o horario fora de pico, o valor médio para o fator de carga €
considerado baixo, préximo de 0,5. Pode-se dizer que esse € um fato alarmante
pois € no horario fora de pico que se concentra a maior demanda de poténcia, e
com o baixo valor de fator de carga, é possivel concluir que ndo esta sendo feito
um uso racional da energia nesse periodo, ou seja, a demanda nédo é bem
distribuida dentre as horas, concentrando-se em um curto periodo de tempo.
Isso aumenta o valor da demanda maxima, e consequentemente, aumenta o
valor das faturas. Ja para o horario de pico, percebe-se que existe uma melhora
na distribuicdo do consumo de energia, visto que o fator de carga possui um

valor um pouco mais préoximo de 1.

Segundo a ANEEL, o limite minimo permitido do fator de poténcia, para
as unidades consumidoras do grupo A, € de 0,92 (ANEEL, 2013). Para o campus

obteve-se um elevado valor médio para o periodo analisado, bem proximo de 1,

! Abreviagdes: HFP: Horario fora de pico; HP: Horéario de pico; Atv: Energia ativa; Rtv: Energia
reativa
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conforme é possivel observar na Tabela 4. Isso mostra que a poténcia ativa é
dominante nesse sistema, havendo um aproveitamento 6timo da energia, o que

levou a omissédo da energia reativa na modelagem do cenério base.

De acordo com os dados das faturas concedidas, o campus Morro do
Cruzeiro pertence ao grupo A, subgrupo A4, que o classifica como cliente de
média tensao, consumindo de 2,3 a 5 kV por més. A energia do campus é
cobrada de acordo com a Tarifa Horo-Sazonal Verde (THS Verde) (Eigura 05):
tanto o consumo de energia quanto a demanda de poténcia sao cobrados a partir
de tarifas diferenciadas que variam de acordo com as horas de utilizacédo do dia
(horario de pico ou fora de pico) e com os periodos do ano (periodo seco ou
umido). A THS Verde se aplica quando a tenséo de fornecimento for inferior a 69
kV e a demanda contratada for maior ou igual a 500 kW (CEMIG, 2011). Essa

modalidade tarifaria funciona da seguinte maneira:

. A demanda de poténcia é tarifada de acordo com um valor Unico, de
acordo com periodo seco e umido (CEMIG, 2011). O campus possui
uma demanda contratada de 1200 kW para ambos periodos, e esse é
o valor faturado, mesmo se a demanda registrada for menor que essa.
Caso o valor de demanda registrada ultrapasse o valor contratado, o
maior valor é o faturado no més.

. O consumo de energia possui quatro modalidades diferentes de tarifa:
no periodo umido do ano, existe um valor para o HP e outro valor para
o HFP; ja no periodo seco, existem outros dois valores diferentes de
tarifa para HP e HFP. No HFP, o valor de tarifa € mais baixo do que no
HP, de maneira a incentivar o consumo fora deste horéario,
demandando menos da rede de energia, que costuma ficar

sobrecarregada neste horario (CEMIG, 2020).

De fato, ao analisar a curva de carga construida para o campus (Figura

12), pode-se observar uma reducao expressiva do consumo no inicio do horario
de pico, compreendido entre as 17h e 20h. Essa redu¢do no consumo pode
justificar a aderéncia a THS Verde. Entretanto, é importante ressaltar que ocorre
as 20h o segundo maior pico de consumo no dia. Dessa maneira, é
recomendavel que sejam estudadas algumas estratégias de gerenciamento da
demanda com a finalidade reduzir este pico de consumo as 20h ou entdo
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desloca-lo para o horario fora de pico, como forma de reduzir custos, visto que a
THS Verde possui valores mais altos no horario de pico. Um exemplo de
gerenciamento de demanda para o campus seria remanejar as aulas para outros
horéarios de maneira a reduzir o niumero de alunos presentes das 17h até as 20h,
e consequentemente o consumo de energia. Outra opcao estratégica seria

avaliar outras tarifas que tragam maior custo-beneficio para o campus.

Figura 12 - Curva de Carga do campus Morro do Cruzeiro
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m Dia util Final de semana

Fonte: Elaboracao propria

4.2 Elaboracao de cenarios de PEI

Foram elaborados apenas dois cenarios: referéncia e alternativo solar. Os
cenarios construidos serdo posteriormente avaliados e comparados sob o0 ponto
de vista de indicadores de sustentabilidade, a fim de identificar aquele que

produz menos impactos ambientais, e consequentemente sera mais sustentavel.

A sequir, serdo apresentados 0s cenarios construidos a partir do modelo
HOMER, bem como a analise técnico-econémica de cada um deles. Para ambos

0s cenarios, foi utilizada a mesma curva de carga, apresentada na Figura 12.
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4.2.1 Cenério referéncia

Para o cenéario referéncia, que demonstra a situacdo atual do campus
enquanto consumidor de energia da rede da concessionaria CEMIG, foi
calculado pelo HOMER Pro um Valor Presente Liquido — VPL de R$ 44,4
milhdes. Esse valor representa o custo total para o sistema durante o tempo de
projeto considerado, igual a 20 anos. Por ano, este custo de operagao ficaria em
torno de R$ 3,15 milhdes. O custo nivelado da energia fica em R$ 0,64/kWh.

Neste caso, a UFOP nédo produz energia elétrica, comprando todo seu
suprimento da rede da concessionaria. Assim, ndo se pode considerar este gasto

como um investimento, ndo havendo retorno nenhum sobre o mesmo.

E importante considerar que, ao consumir energia da rede, ndo se tem
garantia sobre a procedéncia desta, podendo ser renovavel ou ndo. Em todo
caso, considerou-se na modelagem a emissao de CO> na geragdo de energia
elétrica de acordo com dados do BEN 2020, equivalente a 90kg/MWh. De
acordo com este valor inserido na modelagem, o HOMER Pro calculou uma
média de 440 toneladas de CO> emitidas por ano na produgédo de energia do

cenario referéncia.

Os resultados da simulacgéo feita no HOMER Pro séo exibidos na Figura
13, que detalha as informacGes? de valor presente liquido, custo da energia,

custo de operacao e emisséao de dioxido de carbono (COy).

2 NPC = Net Present Cost = Valor Presente Liquido; COE = Cost of Energy = Custo da Energia;
Operating Cost = Custo de Operacéo; Carbon Dioxide = CO..
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Figura 13 - Resultados da simulag&o do cenério referéncia

Sirulation Results

System Architecture: Total NPC: R$44,358,040.00
THS Verde - CEMIG (9,999,990 kW) Levelized COE: R$0.6433
HOMER Cycle Charging Operating Cost: R$3,148,571.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical THS Verde - CEMIG | Emissions

Cuantity Value Units
Carbon Dioside 440518 | kgfyr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kgfyr
Sulfur Dioxide 0 kg/yr
Nitregen Oxides 0 kgfyr

Fonte: Elaboracéo propria a partir de HOMER Pro (2020).

4.2.2 Cenario alternativo solar

Para a modelagem do cenario alternativo solar, que considera a insercéo
de placas fotovoltaicas para suprir o consumo de energia do campus, foi
adicionada a localizacéo para obtencdo dos dados do recurso solar, mostrado
na Figura 14.

Figura 14 - Recurso solar para o campus Morro do Cruzeiro
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de HOMER Pro (2020)
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Para este cenario, foi simulado um VPL de R$ 32 milhdes, custo de
operacao anual de R$ 1,7 milhdes e custo nivelado de energia de R$ 0,33/kWh.
Para investimento inicial, foi calculado um capital de R$ 8,02 milh6es, com
retorno de 13% do investimento. O tempo de payback encontrado foi de
aproximadamente 6 anos. Os resultados econdmicos da simulacdo para o

cenario alternativo solar podem ser observados na Figura 15.

Figura 15 - Resultados econdmicos para o cendrio alternativo solar

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: R$32,012,100.00
Generic flat plate PV (2,864 kW) Levelized COE: R$0.3282
THS Verde - CEMIG (9,999,999 kW) Operating Cost: R$1,703,074.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Renewable Penetration  Generic flat plate PV THS Verde - CEMIG  Emissions

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
BV Gnd MPC Initial capital
.
) [k'\-"a'},-'F (kW) Y (RE) 0 Y (RE) Y
Base system | /~0999.999 RSA44M RSO0
Proposed system | mW  §- 2064 ‘-‘-'g;'gs'g_igg_g;.@ssz.om R$8.02M

‘ »

Metric Value
Present worth (RS) R$12345960
Annual werth (R$/yr) R$376,326

Return on investment (%) 130
Internal rate of return (35) 17.3
Simple payback [yr) 5.55
Discounted payback [yr) 6.30

Fonte: Elaboracao propria a partir de HOMER Pro (2020)

Para este cenario, foi calculada uma meédia de emisséo de 256 toneladas
de CO2 por ano na producao de energia. Sabe-se que a geracao de energia por
meio dos painéis fotovoltaicos possui emissées minimas de gas carbonico,
portanto o valor calculado pelo HOMER Pro pode ter duas explicacbes: a
primeira, considerando todo o ciclo de vida produtivo das placas fotovoltaicas e
seus componentes, que depende do processo de mineracdo para obtencéo de
silicio e demais materiais, que por sua vez possui emissdes gasosas diversas; e
a segunda, porque o modelo direciona o sistema neste cenario de maneira a
minimizar o excedente de producdo de energia, possuindo 58,9% de fracdo

renovavel, sendo o restante proveniente da rede da concessionaria.
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Para dimensionar a viabilidade técnica da instalagcdo dos painéis

fotovoltaicos no campus, foram adotadas as seguintes premissas:

e Poténcia necesséria para atender a demanda do campus igual a
2.864 kW, calculada pelo modelo HOMER Pro;

e Poténcia nominal de uma placa fotovoltaica igual a 300 W
(PORTAL ENERGIA, 2020);

e Area aproximada de uma placa fotovoltaica igual a 1,7m? (PORTAL
ENERGIA, 2020).

De acordo com essas premissas, seriam necessarias aproximadamente
9.550 placas fotovoltaicas para suprir a demanda do campus, 0 que exigiria uma
area de 16.235 m2. A area demandada € inferior a 2 campos de futebol, e
acredita-se que seria possivel utilizar o telhado dos prédios para alocar os

painéis.

4.2.3 Comparacao técnico-econdmica entre 0s cenarios

Os resultados técnico-econdmicos obtidos na modelagem utilizando o

modelo HOMER Pro sdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacéo técnico-econémica entre 0s cenarios

Valor | Custo de . . Energia
. Capital Energia )
presente | operagdo | Custoda | _ _ . Fracéo enviada
. . . . inicial . comprada
Cenario liquido | (milhGes | energia L renovavel para a
L (milhdes da rede
(milhdes de (R$/kWh) (%) rede
de R$) (kWh)
de R$) | R$/ano) (kWh)
Referéncia| R$444 | R$315 | R$0,643 - - 4 894 650 -
Alternativo
| RS 32 R$1,7 | R$0,328 | R$ 8,02 58,9% 2.645.554 | 2.029.477
solar

Fonte: Elaboracao propria a partir de HOMER Pro (2020)

Ao analisar a Tabela 5 sdo perceptiveis varias vantagens, apesar do
capital de investimento inicial de R$ 8.018.660,42: caso 0 cendrio atual seja
substituido por um cenario alternativo com instalacdo de placas fotovoltaicas, o

VPL é reduzido em aproximadamente 28%, o custo da energia reduzido em 49%
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e o0 custo operacional foi reduzido em 46%. Além disso, com 0 sistema
fotovoltaico existe a garantia que a energia consumida no campus provém de
fracdo renovavel; conforme discutido anteriormente, o HOMER direciona o
sistema a minimizar a producdo excedente, e assim, em uma situacao real, €
possivel que a fracdo renovavel seja dimensionada para se tornar ainda maior
do que o descrito na tabela. Também é possivel observar que, mesmo com a
otimizacdo do HOMER, existe um excesso de producdo que € vendido para a
rede; com o sistema de net-metering regulamentado no pais, seria possivel
resgatar essa energia para, por exemplo, suprir o consumo de energia em outros

campus da UFOP.

E importante ressaltar que, como os dados da curva de carga para o
campus foram extrapolados a partir dos dados das faturas em relacdo a curva
de carga medida para a Escola de Minas, a modelagem descrita neste trabalho
precisa ser mais apurada. Também existem impostos cobrados mensalmente
sobre o valor total da fatura de energia que nao foram modelados. Em todo caso,
€ possivel fazer uma calibracdo simples do modelo ao dividir o VPL pelo tempo
total considerado para o projeto, onde encontra-se um valor médio de R$ 185 mil
por més ao longo dos 20 anos. Este € um valor proximo do encontrado como
valor médio mensal das faturas (R$ 196 mil), o que demonstra certa

confiabilidade ao modelo.

Para obter uma modelagem ainda mais precisa, seria necessario fazer a
medicdo do consumo de energia em todos os prédios do campus, bem como
considerar o valor exato cobrado em impostos, o que fica sugerido para trabalhos

futuros.
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5 AVALIACAO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

5.1 Cenério referéncia

Como no cenario referéncia a energia elétrica provém da rede
concessionaria, é dificil saber qual foi a fonte energética que produziu a energia
gue estd sendo utilizada. Assim, para analisar os indicadores para o0 cenario
referéncia, serd levada em consideracao a geracdo centralizada de energia
elétrica por meio das fontes de maior destaque, sendo estas a hidrelétrica, edlica

e termelétrica.

5.1.1 Indicadores econdmicos

Energia obtida sobre a energia investida - EROI

O EROI para o cenario referéncia foi calculado por meio de uma meédia
ponderada dos valores de EROI para as fontes hidrelétrica, eolica e termelétrica
a gas natural. Os valores de EROI considerados para cada fonte energética séo
demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de EROI para principais fontes energéticas da matriz
elétrica brasileira.

Valor do
Fonte
EROI
Hidrelétrica 85
(5as MNatural 25
Edlica 20

Fonte: HALL et al., 2014.

Ao calcular a média ponderada dos valores descritos na Tabela 06,
obteve-se um EROI igual a 68,1 para o cenario referéncia. Como o limite

recomendavel para a sustentabilidade € um valor de EROI acima de 20,
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considera-se o valor encontrado sustentavel, dada a predominancia da energia

hidrelétrica na matriz brasileira.

Duracéo das reservas disponiveis

Apesar de a matriz elétrica brasileira ser predominantemente renovavel,
a geracdo de eletricidade no Brasil € diretamente dependente das usinas
termelétricas devido a sazonalidade dos recursos renovaveis. Conforme
discutido anteriormente, as usinas termelétricas brasileiras ainda utilizam em sua
maioria 0s combustiveis fésseis, que representam 65,7% do total de poténcia
fiscalizada, segundo dados do SIGA (2020). Diferente dos recursos renovaveis,
os combustiveis foésseis possuem reservas limitadas, além de trazerem impactos

mais significativos ao meio ambiente.

Deve-se considerar também a possibilidade de uma expansédo das
atividades do campus e consequente aumento do consumo de energia elétrica
com o passar dos anos. Levando em conta todos os pontos levantados, conclui-
se gue deve ser avaliada possibilidade de substituicdo do recurso atual por um

novo.

Possibilidade de substituicdo por outro recurso

Conforme discutido na secéo 4, é viavel a substituicdo do cenario atual,
onde 0 campus esta sujeito a geracdo centralizada de energia e suas demais
implicacbes, por um cenario em que parte da demanda seria suprida por energia
solar fotovoltaica. Devido a essa condicéo, e a todas as consideracfes sobre a
relacdo entre a geracdo centralizada com o recurso nao-renovavel gas natural
(além dos recursos petroleo, carvao, etc), infere-se que no cenario atual nem
todas as fontes de geracao de energia tem reservas com dimensdes que tendam

ao infinito, ndo atendendo ao limite recomendavel para a sustentabilidade.
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5.1.2 Indicadores ambientais

Poluicao atmosférica

Estimar as emissfes atmosféricas provenientes da geracdo centralizada
de energia e analisa-las segundo a legislacdo é uma tarefa complexa, fora do
escopo deste trabalho. Entretanto, é possivel fazer uma analise segundo a

literatura para as principais fontes energéticas definidas.

N&o existe uma metodologia definida para estimar as emissoes
atmosféricas nos reservatérios das usinas hidrelétricas. Porém, existem
evidéncias de que as emissdes acontecem devido ao processo de
decomposicdo da biomassa inundada, da biomassa formada pelo processo de
fotossintese nas aguas do reservatorio e da matéria organica proveniente da
bacia de drenagem do reservatorio. Os gases emitidos nestes processos Sao o
metano e o gas carbodnico, tendo o primeiro um maior impacto para o efeito estufa
(SCHUCHTER, 2010).

A energia eodlica vem se mostrando uma forte aliada no combate as
emissdes de gases do efeito estufa. Esta fonte energética ndo produz emissdes
gasosas em seu funcionamento; as Unicas emissdes associadas a ela séo
aquelas decorrentes do processo de construcdo e instalacdo dos parques
eolicos (BORGES, 2018). As emissfes das usinas termelétricas, por sua vez,
estdo relacionadas a queima de combustivel, e sdo classificadas de acordo com
o tipo de combustivel utilizado, sendo o gas natural o menos poluente dentre os
combustiveis fosseis (FUHRMANN, 2016).

A instalacdo de empreendimentos de grande porte, como é o caso das
usinas geradoras de energia elétrica no contexto da geracao centralizada, estéo
sempre sujeitas ao processo de licenciamento ambiental. O licenciamento s6 €
concedido quando o empreendimento se enquadra nas legislacbes ambientais
pertinentes; além disso, para que a licenca seja mantida, existe uma série de
condicionantes a serem cumpridas, e dentre elas estd a de emissdes
atmosféricas. Assim, acredita-se que o cenario referéncia pode ser considerado

sustentavel no aspecto de poluigdo atmosférica, pelo fato de, para que a usina
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geradora de energia se encontre em funcionamento, ela deve cumprir os

requisitos e limites legais.

Poluicao terrestre

Para avaliacdo deste indicador, consideram-se as possiveis alteracdes no
uso e ocupacao original do solo, e a producdo de substancias ou residuos

perigosos para o solo.

As usinas hidrelétricas alteram completamente a condi¢ao natural do solo
devido ao alagamento necessario para formacdo do reservatorio. Isso implica
em um impacto severo ao solo, com perda de vegetacao local, danos a fauna, e

alteracao dos servigcos ecossistémicos.

As usinas edlicas podem provocar impactos no solo devido a um possivel
desmatamento da area de instalacdo, bem como causar erosdo ao solo caso
este ndo seja apropriado para receber os aerogeradores. Entretanto, estes
impactos sdo gerenciaveis, podendo ser evitados com um estudo prévio de

impacto ambiental.

As usinas termelétricas possuem como maior risco de impacto o
vazamento de combustivel, que pode causar graves contaminacdes no solo.
Assim, se torna necessaria a construcao de tanques de contencdo para evitar
esse tipo de impacto, bem como o constante monitoramento ambiental (FUJII,
2015).

Considerando o conjunto das fontes geradoras, avalia-se que existe no
geral uma consideravel alteracdo da qualidade do solo pela geracédo centralizada
de energia, o que nao esta de acordo com o limite considerado para a

sustentabilidade.

Poluicdo aquéatica

Este indicador avalia a interferéncia da fonte energética na qualidade
hidrica. As usinas edlicas e termelétricas ndo possuem influéncia direta no

ecossistema aquatico; uma possivel forma de poluicdo seria o derramamento de
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combustivel em cursos hidricos ou lencol freético, mas que pode ser evitada com
constante monitoramento das condi¢des locais, algo demandado pelo

licenciamento ambiental do empreendimento.

As usinas hidrelétricas, por sua vez, por demandarem a formacao de um
reservatério, causam severo impacto ao ecossistema aquético. Segundo
Tolmasquim (2016), a degradacdo da matéria organica submersa altera
consideravelmente a qualidade hidrica, sendo prejudicial para a biota aquéatica.
O impacto pode ser minimizado com limpeza e desmatamento da area do
reservatorio, e com monitoramento constante da qualidade hidrica e limnolégica.

Entretanto, o impacto nunca é revertido, e causa consequéncias como a

supresséo da vegetacao e perda de habitat para a fauna terrestre.

Como as usinas hidrelétricas sdo predominantes na matriz de geracao
centralizada e causam o0 mais severo impacto a qualidade hidrica, este indicador

nao se encaixa no limite considerado para a sustentabilidade.

5.1.3 Indicadores humanos

Impactos no meio social

Para as usinas hidrelétricas, 0s principais impactos sociais Ssao
associados, mais uma vez, a demanda pelo reservatorio. O alagamento do
reservatério pode atingir cidades, vilas e distritos, o que afeta moradias,
benfeitorias, equipamentos sociais, dentre outros, prejudicando a dinamica de
vida da populacdo local. Os impactos vdo além da questdo de organizacao
social, politica e cultural da regido, afetando também o psicolégico da populacéo
atingida. Estes impactos sdo gerenciados por meio de acdes que suportam o
remanejamento da populagdo, mantendo constante dialogo com a mesma, além
do fomento as atividades econdmicas locais (TOLMASQUIM, 2016).

As usinas edlicas apresentam como principais impactos sociais alteracéo
na dindmica social devido as obras de implantacdo, e o impacto visual e de
ruidos. Estes impactos podem ser gerenciados durante a fase de planejamento

do empreendimento, com a escolha de uma area adequada para instalacdo da
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usina. Quando a usina serd instalada a 400 metros de comunidades ou
residéncias isoladas, a legislacdo demanda um estudo especifico sobre ruidos
para licenciar o empreendimento. Outra forma de mitigacdo é promover a
conscientizagdo da populacdo local com acdes de educacdo ambiental (DE
AZEVEDO et al., 2017; TOLMASQUIM, 2016).

Para as usinas termelétricas os impactos sociais sdo também associados
a localizacdo da mesma, podendo causar altera¢des na dindmica de vida da
populacéo local (RIGOTTO, 2009).

De uma maneira geral, os impactos ao meio social causados pela geragcao
centralizada de energia sao considerados gerenciaveis, e assim, se enquadram

no limite recomendavel para a sustentabilidade.

Violagédo dos Direitos Humanos

Conforme discutido no indicador anterior, a geracao hidrelétrica causa
severos impactos ao meio social, que impactam no bem-estar da populagéo.
Estes impactos, devido a sua severidade, devem ser devidamente mitigados

para que nao interfiram nos Direitos Humanos dos cidadaos.

As usinas edlicas sdo comumente instaladas em regides de em que a
populacdo sofre de vulnerabilidade social e econémica, como por exemplo,
comunidades litoraneas. Populagcdes com essa caracteristica normalmente
dependem do seu territorio e da disponibilidade dos recursos naturais para
realizar suas atividades de subsisténcia. Dessa maneira, as alternativas
locacionais previstas no Estudo de Impacto Ambiental devem ser respeitadas

como garantia de respeito aos direitos dos cidadaos.

by

Ja4 para as usinas termelétricas, a compensacdo a sociedade pela
exploracéo de recursos nao renovaveis como gas natural e petréleo é feita por
meio do pagamento de royalties ao setor publico. A ideia € que estes royalties
sejam revertidos em acBes e investimentos que beneficiem a sociedade
impactada, porém isso nem sempre acontece devido aos casos recorrentes de

corrupcao, além da distribuicdo desigual destes recursos.
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Nota-se que existem diversas maneiras de violagéo dos Direitos Humanos
por parte da geracdo centralizada de energia. Contudo, existem também
medidas que visam evitar que essa violagao aconteca, e por isso, este indicador
é classificado como gerenciavel, e dentro do limite recomendado para

sustentabilidade.

Posse e acesso a fonte energética

Como o campus esta condicionado ao consumo de energia por meio das
redes concessiondrias, ele ndo possui acesso direto a fonte energética. O
acesso a energia derivada da geracdo centralizada esta condicionado aos
termos das concessionarias, dessa maneira, para fazer o uso da energia, 0

cliente se submete as tarifas e impostos regulamentados pelo governo.

Foi identificado que em algumas faturas de energia do campus dos anos de 2017
e 2018 constavam notificagcdes por débitos referentes a faturas ndo pagas de
meses anteriores, gerando alguns questionamentos: o que levou a
administracdo do campus a n&o pagar determinadas faturas? E possivel que o
orcamento da universidade nao tenha coberto o valor destas faturas, levando ao
atraso no pagamento? Assim, € necessario repensar se nao seria
economicamente mais viavel para o campus investir em alguma forma de
geracao distribuida, o que poderia gerar uma economia e melhor adequacao do
orcamento. Em todo caso, como as faturas em falta foram pagas antes que
houvesse corte no fornecimento de energia, conclui-se que 0 campus possui
acesso adequado a energia, estando dentro do limite recomendado para

sustentabilidade.

5.2 Cenério alternativo solar

Para o cenario alternativo solar, os indicadores serdo avaliados de acordo
com a fonte energética solar fotovoltaica, considerando que o campus aderisse

a geracdao distribuida de energia.
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5.2.1 Indicadores econdmicos

Energia obtida sobre a energia investida — EROI

O EROI para o cenério alternativo solar foi adotado segundo Oliveira et
al. (2018). Foi considerada uma irradiagéo de 1800 kwh/m?/ano (HOMER Pro,
2020), o que se aproxima mais da condicdo de irradiacdo minima de 1500
kWh/m?/ano, do que da condicdo maxima de 2500 kwh/m?/ano, exemplificadas
por Oliveira et al. (2018). Assim, os valores de EROI definidos séo de 5,15 para

maodulos de silicio monocristalino, e de 6,93 para silicio policristalino.

Segundo Fujii (2015), apesar do limite de EROI recomendado para
sustentabilidade seja maior do que 20, para o caso da tecnologia solar
fotovoltaica como geracéo distribuida deve-se considerar que, pelo fato fonte
energética estar proxima ao consumidor final, existem menos perdas energéticas
e investimentos em infraestrutura do que outras fontes que se aplicam em
geracao centralizada; assim, existe uma otimizagcao no transporte e distribuicdo
de energia. Entdo neste caso, um baixo EROI padrdo ndo quer dizer que o
sistema nao seja sustentavel. Como Hall et al. (2014) considera que para que
uma fonte energética consiga atender as demandas energéticas mais basicas
da sociedade o limite minimo de EROI seja igual a 3, conclui-se que o0 cenario

alternativo solar esteja dentro do limite para a sustentabilidade.

Duracéo das reservas disponiveis

Como a energia solar fotovoltaica utiliza o recurso solar, pode-se inferir
gue as reservas disponiveis sdo inesgotaveis, sendo assim um recurso

sustentavel.

Possibilidade de substituicdo por outro recurso

Como as reservas disponiveis do recurso solar sdo inesgotaveis, néo
existe necessidade de substituicdo do recurso. O sistema € considerado

sustentavel de acordo com este indicador.
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5.2.2 Indicadores ambientais

Poluicao atmosférica

A geracao de energia por meio da tecnologia solar fotovoltaica ndo emite
gases poluentes. Neste caso, as emissdes estdo associadas ao processo
produtivo do sistema fotovoltaico, que envolve a obtencao do silicio metalurgico
e sua transformacéo para silicio cristalino, a fabricacéo das células fotovoltaicas
e outros componentes como vidro, armacfes de aluminio, dispositivos
eletronicos (TOLMASQUIM, 2016). Entretanto, como este indicador tem
abrangéncia local, ou seja, avalia o impacto da poluicdo atmosférica no local de
producdo de energia, conclui-se que, pelo fato de ndo haverem emissdes

durante a geracao de energia, o sistema é sustentavel.

Poluicéo terrestre

Como a sugestdo para o cenario alternativo solar € que os moédulos
fotovoltaicos sejam instalados no telhado dos prédios do campus, ndo existe
impacto ao solo. Como a qualidade do solo é inalterada, considera-se o cenario

sustentavel de acordo com este indicador.

Poluicdo aquatica

A geracao de energia por meio da tecnologia solar fotovoltaica ndo tem
interacdo direta com 0 meio aquatico. Assim, ndo existe alteracao da qualidade
hidrica, e o cendario se encontra dentro do limite considerado para a

sustentabilidade.
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5.2.3 Indicadores humanos

Impactos no meio social

Como impactos no meio social, pode-se citar a interferéncia na
infraestrutura do campus durante a instalacdo dos painéis fotovoltaicos, o que
poderia causar um desconforto na comunidade académica durante suas
atividades rotineiras; contudo, € um impacto que pode ser gerenciado fazendo a
instalacdo em um periodo de férias, quando as atividades estdo suspensas,

evitando este desconforto.

Também pode ocorrer um impacto visual com a instalagdo dos painéis
fotovoltaicos, o que pode ser mitigado ou minimizado com um projeto
arquitetébnico adequado. Como os impactos ao meio social identificados
possuem maneiras de mitigacdo ou minimizacao, o indicador € classificado como

gerenciavel, e, portanto, dentro dos limites para a sustentabilidade.

Violacéo dos Direitos Humanos

Nao foi identificada nenhuma forma de interferéncia da geracdo de
energia fotovoltaica nos Direitos Humanos, o que classifica este indicador como

negligenciavel e assim, dentro dos limites para a sustentabilidade.

Posse e acesso a fonte energética

O acesso a energia solar fotovoltaica é considerado livre, uma vez que
provem de um recurso abundante e que se da na forma de geracéo distribuida,
facilitando os termos de posse e acesso a fonte energética. O Unico entrave
identificado neste caso € que ainda existe uma relacdo com a rede
concessionaria ao utiliza-la como forma de armazenamento de energia. Em todo
caso, classifica-se este indicador como acessivel, estando dentro dos limites

para a sustentabilidade.
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5.3 Comparacéo do grau de sustentabilidade dos dois cenarios

O Quadro 2 mostra um resumo dos resultados obtidos na avaliagdo dos

indicadores para os cendrios referéncia e alternativo solar.

Quadro 2 — Resumo dos resultados obtidos na avaliacdo dos indicadores.

. Avaliagao para o cenario Avaliagio para o cenario
i Limite . -
Indicador recomendavel referéncia alternative solar
Valor obtido | Sustentavel? | Valor obtido | Sustentavel?
Energia obtida
sobre a energia =20 68,1 Sim 5,15-6,93 Sim?
investida
Duracdo das Depende do
reservas —s0o - indicador —oa Sim
disponiveis seguinte
Possibilidade
de substiluicao e sim Néo Néo Sim
por outro
recurso
Poluicdo = fimites I?gaus Dentro dos . )
A ou padries - : Sim 0 Sim
atmosférica _ | limites legais
internacionais
o Qualidade do Altgragr?\o Qualidade do
Poluicdo - consideravel = solo i
solo inalterada _ N3o ) Sim
terrestre . na qualidade inalterada
pelo sistema ;
do solo pelo sistema
Qualidade Alteracado Qualidade
Poluicdo hidrica consideravel " hidrica )
D . _ N3o ) Sim
aquatica inalterada pelo | na qualidade inalterada
sistema hidrica pelo sistema
Imp_a clos no Gerenciavel Gerenciavel Sim Gerenciavel Sim
meio social
Viclacdo dos
direitos Gerenciavel Gerencigvel Sim Megligenciavel Sim
humanos
Posse e acesso
a fonte Acessivel Acessivel Sim Acessivel Sim
energética

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de FUJII, 2015.

Antes de fazer um apanhado geral dos resultados obtidos com a analise
dos indicadores, € importante ressaltar a diferenca entre as abordagens
adotadas para cada cenario durante a avaliacdo. Como o cenério referéncia vale-
se da geracao centralizada de energia, a perspectiva sobre a geracao de energia

e as fontes energéticas utilizadas néo é tao precisa quanto no cenario alternativo

3 Limite diferenciado para a fonte solar fotovoltaica distribuida.
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solar, no qual se tem conhecimento da origem de geracgao de energia, do local e
publico que essa geracao ira afetar diretamente. Assim, existem niveis diferentes
de agregacao de informacgdo na avaliagdo dos cenérios, o que pode influenciar

no resultado final.

O cenario referéncia foi identificado como sustentavel em cinco dos nove
indicadores, sendo destes cinco, trés indicadores humanos, um indicador
ambiental e um indicador econémico. O cenério alternativo solar, por sua vez, foi

considerado sustentavel em todos os nove indicadores.

De acordo com os resultados, o cenario referéncia pode ser considerado
sustentavel, com algumas ressalvas. Devido ao fato de a geragéo de energia
centralizada derivar-se de grandes empreendimentos, 0s impactos se tornam
mais severos, principalmente do ponto de vista ambiental. Acredita-se que, como
as hidrelétricas sao consideradas uma fonte renovavel de energia, os impactos
ambientais causados por ela sdo negligenciados, 0 que se torna preocupante
visto que esta fonte representa a maior fragdo da matriz elétrica brasileira. S&o
impactos irreversiveis a fauna e flora locais, e também ao meio social onde a
hidrelétrica é construida, que sdo gerenciados, porém nunca revertidos, pois
alteram permanentemente a dinamica de vida da populacéo local. Além disso,
existe a dependéncia direta das usinas termelétricas, que também tém grande

impacto ao meio ambiente devido aos combustiveis fosseis utilizados.

Ja o cenario alternativo solar é considerado 100% sustentavel na
perspectiva dos indicadores de sustentabilidade, atingindo o limite recomendavel
em todos os indicadores. Neste caso, existe total dominio da procedéncia da
energia e 0s impactos ambientais causados diretamente no local séo
negligenciaveis. Os impactos sociais ndo sao severos, podendo ser gerenciados
com medidas simples. Contudo, deve-se levar em consideracdo a abrangéncia
da analise dos indicadores, que € local em sua maioria. Devido a abrangéncia
local e regional dos impactos, ndo foram considerados os impactos provenientes
do processo produtivo das placas fotovoltaicas, que provém de uma industria
energointensiva e com diversos impactos. Outro ponto a se ressaltar € que
muitas vezes esse processo produtivo ocorre na China, pais onde os Direitos

Humanos sao limitados.
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Conclui-se que a adocdo do cenéario alternativo solar traria maior
sustentabilidade energética para o campus, além de ser uma oportunidade para
otimizag&o, racionamento e gerenciamento do uso de energia, com maior

participacao na producédo de energia.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou sob o ponto de vista técnico, econémico e
ambiental a instalacdo da tecnologia solar fotovoltaica como forma de geracao
de energia para o campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro

Preto.

Com a modelagem dos cenérios no HOMER Pro, verificou-se que é
possivel suprir parte da demanda de energia do campus com a energia dos
painéis fotovoltaicos, e que com a instalacdo destes € possivel reduzir cerca de
49% o custo da energia para o campus, que passaria de R$ 0,64 no cenario
referéncia para R$ 0,32 no cenério alternativo solar. O tempo de retorno do
investimento inicial, de aproximadamente 6 anos, € curto em relagdo ao tempo
de vida do sistema instalado, considerado de 20 anos, o que faz valer a pena o
investimento visando o beneficio a longo prazo. Atualmente existem sistemas
fotovoltaicos com durabilidade ainda maior, o que pode prolongar o investimento.
Também foi verificado que seria viavel a instalacdo dos painéis fotovoltaicos nos
telhados dos prédios do campus Morro do Cruzeiro, o que € um ponto positivo,
visto que ndo seria demandada uma area extra para instalacdo de uma fazenda

solar.

A utilizacdo do sistema de net-metering € uma Otima opcdo para o
campus, visto que possibilita armazenar o excesso de energia produzida e
resgata-lo quando houver necessidade, sem que haja custos extremos de
faturamento. Além disso, ndo existe uma cobranca para se conectar a rede, é
apenas necessario fazer uma solicitacdo e passar por um procedimento de
vistoria. Dessa maneira, além do investimento inicial previsto no estudo, so
existiriam os custos de mao de obra para instalacdo e posterior manutencao. O
sistema de net-metering brasileiro permite também que a energia armazenada
na rede seja regatada para suprir o consumo de energia em outras unidades
inscritas no mesmo CNPJ; dessa maneira, com o excedente de energia
produzido no campus Morro do Cruzeiro, seria possivel suprir 0 consumo de

energia de outros campus da UFOP, e até mesmo nas republicas federais.
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E importante ressaltar que a modelagem foi feita com base em uma curva
de carga estimada, e devido a isso, fica sugerido para trabalhos futuros que a
modelagem seja refeita com dados de medicédo real do consumo de energia em
todos os prédios do campus. Como os resultados do trabalho foram positivos no
sentido da substituicdo do cenéario atual por um cenario com painéis
fotovoltaicos, é recomendavel que a administracdo do campus invista em uma
avaliacdo mais precisa sobre esta questédo, proporcionando resultados fieis a
realidade, que permitam avaliar economicamente a possibilidade de investir na

instalacdo de painéis fotovoltaicos.

Com a andlise dos indicadores de sustentabilidade, concluiu-se que a
adocao do cenario alternativo solar € uma opcéo mais sustentavel para o campus
Morro do Cruzeiro, em vista do cenario energético atual. Isto adequaria o0 campus
a um dos requisitos do Decreto n® 7746, que exige a adocdo de praticas
sustentaveis que abrangem o uso da energia elétrica, sendo esta uma das regras

para a adocao do Plano de Logistica Sustentavel (BRASIL, 2012).

Por fim, conclui-se que o estudo atingiu todos o0s objetivos propostos.
Destaca-se a importancia do estudo para avaliar do ponto de vista ambiental o
uso da energia no campus Morro do Cruzeiro, detectando possibilidades de
melhoria que podem tornar ativa a participacdo da UFOP rumo ao

desenvolvimento sustentavel.
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