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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresentou como tema a anélise da inser¢do de um sistema
fotovoltaico no Campus Morro do Cruzeiro, da Universidade Federal de Ouro Preto, e teve como
objetivo geral realizar a anélise dos resultados relativos a producao e economia de energia
elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos no Campus e, como objetivos especificos,
visou calcular a energia economizada por ano em kWh, o valor em reais correspondente
a essa economia e analisar se o projeto foi vantajoso. A metodologia da monografia deu-
se por meio de célculos do payback (prazo de retorno do investimento), valor presente
liquido, taxa interna de retorno, indice de lucratividade e relacéo custo-beneficio por meio
de planilha automatizada no software Excel, considerando taxa minima de atratividade e
taxa de desconto adotada pela Empresa de Pesquisa Energética para que os resultados da
analise pudessem ser 0s mais concretos possiveis e, aliado a isso, utilizou-se de leituras
de contratos da UFOP correspondentes a instalacdo das usinas solares fotovoltaicas e dos
componentes utilizados no sistema.Os resultados obtidos no presente trabalho indicaram
que o projeto adotado pela Universidade foi muito assertivo e vantajoso para a mesma,
visto que os parametros encontrados para 0 investimento superaram as expectativas e
indicaram que a Instituicdo se beneficiara cada vez mais com 0s mesmos com o passar
dos anos. Concluiu-se que o investimento foi viavel e, tendo em vista uma possivel
ampliacdo da capacidade de poténcia instalada das Usinas, acrescido ao fato de que a
iluminacdo externa sera substituida por lampadas que consomem menos energia,
observou-se e comprovou-se um olhar mais cuidadoso da Universidade Federal de Ouro
Preto para com as questdes que dizem respeito a sustentabilidade e ao avanco tecnoldgico
que podem contribuir cada vez mais com pesquisas acerca das fontes renovaveis,
principalmente a de energia solar.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Economia de energia elétrica; Energia solar;
Investimento; Payback.



ABSTRACT

This course conclusion work presented as its theme the analysis of the insertion of a
photovoltaic system in the Campus Morro do Cruzeiro, of the Federal University of Ouro
Preto, and had as general objective to analyze the results related to the production and
economy of electric energy generated by the photovoltaic panels on the Campus and, as
specific objectives, aimed to calculate the energy saved per year in KWh, the value in reais
corresponding to this savings and analyze whether the project was advantageous. The
methodology of the monograph was based on calculations of the payback (term of return
on the investment), net present value, internal rate of return, profitability index and cost-
benefit ratio through an automated spreadsheet in Excel software, considering a minimum
rate of attractiveness and discount rate adopted by the Energy Research Company so that
the results of the analysis could be as concrete as possible and, in addition to this, readings
of UFOP contracts corresponding to the installation of photovoltaic solar plants and the
components used were used in the system. The results obtained in the present work
indicated that the project adopted by the University was very assertive and advantageous
for it, since the parameters found for the investment exceeded expectations and indicated
that the Institution will increasingly benefit from them with the passing of the years. It
was concluded that the investment was viable and, in view of a possible expansion of the
installed power capacity of the Plants, added to the fact that the external lighting will be
replaced by lamps that consume less energy, a look was observed and proved. more
careful at the Federal University of Ouro Preto towards issues related to sustainability and
technological advancement that can increasingly contribute to research on renewable
sources, especially solar energy.

Keywords: Photovoltaic system; Economy of electric energy; Solar energy; Investment;
Payback.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Justificativa

H& uma compreensdo de que sem a utilizacdo consciente e a preservacdo dos
recursos naturais disponiveis no Brasil, a esfera econdmica e inimeras outras atividades
que ditam o ritmo da sociedade néo seriam possiveis de serem realizadas. Por essa razao,
é de fundamental importancia salientar o papel do uso das energias renovaveis para o
fortalecimento da industria nacional e da modernizacéo das relacGes de producéo, a partir
da pauta da sustentabilidade ambiental, tema tdo debatido nos mais diversos espacos de
decisdo politica.

As discussfes em torno da matriz energética brasileira atual se tornam necessarias
a fim de que essas fontes sejam cada vez mais descabornizadas, portanto, menos
agressivas ao meio ambiente, contribuindo, também, para sua reproducdo, elevando o
potencial de producdo de energia do Brasil em termos de expansdo territorial. Nesse
sentido, sdo exemplos de energias renovaveis: a edlica, que faz uso da forca dos ventos
para girar pas e, com a velocidade do giro, produzem energia; a oceénica, resultante de
movimentacGes de massas de agua que, por meio da forca de seu deslocamento, produzem
energia; a de biocombustiveis, que ocorre pelo aproveitamento da biomassa, podendo ser
gerada pela producdo direta, combustdo, fermentacdo e gaseificacdo; a geotérmica,
proveniente do calor do interior da Terra e gerada em areas com atividade vulcénica; a
hidrelétrica que utiliza o movimento dos rios, constrOi represas para que, com a
velocidade atingida pelas massas de agua, a energia seja produzida pelas usinas; e, a
energia solar referente ao aproveitamento da radiacdo solar que incide sobre a Terra. Esta
ultima merece destaque por se tratar de uma fonte de energia com um enorme potencial
devido a exposicdo do planeta Terra todos os dias ao Sol.

A energia solar possui duas formas de captacdo. A primeira € a fotovoltaica, que
sera aprofundada nesta monografia, e a térmica, que aquece a agua e o restante do
ambiente, é bastante utilizada em termelétricas em que o vapor produzido através de
turbinas, rotacionando e acionando geradores de energia.

O Sol é a principal estrela do Sistema Solar e surgiu ha 4,6 bilhdes de anos. Ele é
composto por 74% de hidrogénio e 24% de hélio, 0s outros 2% restantes sdo compostos
de oxigénio, carbono e ferro. Desde os primordios da existéncia da Terra, o Sol é
responsavel pelo aquecimento do planeta, mudancas climaticas, realizacdo da fotossintese
para manutencdo da vida dos seres terrestres, especialmente a flora e fauna, e possibilita

a vida dos seres humanos ja que é nossa fonte priméria de energia.
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A viabilidade do Sol enquanto fonte energética se deu com a pesquisa
desenvolvida pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, estudante da
Universidade de Paris, que descobriu o efeito fotovoltaico que é a exposicdo de um
modulo fotovoltaico ao Sol e possibilita a formacdo de uma corrente elétrica
(QUANTUM ENGENHARIA, 2020)

Em 1883, o norte-americano Charles Fritts desenvolveu a primeira célula
fotovoltaica cujo funcionamento se da a partir da absorcdo dos fotons que liberam
elétrons, fluindo através das células e, a partir disso, gerando energia.

O marco para criacao de energia solar fotovoltaica por meio de placas se deu em
1954, durante a National Academy of Sciences, quando o engenheiro Russell Shoemaker
Ohl apresentou 0 modelo mais proximo do que hoje é conhecido. Seu trabalho s6 foi
possivel gracas aos esforcos de pesquisadores como Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl
Chapin, cientistas do laboratério Bell Labs. Nesse periodo, houve uma primeira
experiéncia de uso das placas solares como baterias instaladas na rede de telefonia remota
na Georgia, Estados Unidos.

Na década de 1970, ocorreu uma frente fria que se destacou pelas temperaturas
severamente baixas e afetou, principalmente, os paises localizados na regido do Atlantico
Norte. Houve a interrupcdo de distribuicdo de gas natural e gasolina, utilizados para
aquecimento de casas. Nessa mesma época, algumas placas de energia fotovoltaicas
foram instaladas nas casas daqueles lugares e, a partir disso, surgiram perspectivas em
torno da consciéncia ambiental, acarretando impulsionamento de preocupacdo sobre
novas fontes de energias limpas e renovaveis.

A energia solar se caracteriza como um elemento de fundamental importancia no
contexto social, econémico e tecnoldgico da sociedade atual enquanto fonte renovavel de
energia. A demanda por consumo de energia no Brasil vem crescendo de forma
exponencial nos ultimos anos. Segundo o site Valor Econdmico (2022), no més de abril
de 2022, o consumo de energia elétrica no pais foi de 43.123 gigawatts-hora (GWh), o
maior volume registrado desde o ano de 2004. Logo, h4 uma necessidade crescente de
que os meios de geragdo de energia elétrica sejam eficientes e tenham o menor impacto
ambiental possivel num contexto em que, a cada dia, deve-se ter um olhar mais atento
para o futuro e para a boa utilizagdo das energias renovaveis.

A energia solar fotovoltaica € uma fonte extremamente sustentavel e inesgotavel.
Essa tecnologia é obtida através da conversao direta da luz em energia por meio do efeito
fotovoltaico. Ele apresenta uma parte de captacdo de energia e outra de conducdo da
energia solar, como se fossem filamentos presentes nos painéis solares que permitissem
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a chegada e a geracao da energia.

Os paineis solares do telhado captam a luz proveniente do Sol, transformando-a
em energia elétrica. Essa energia passa por um inversor que a prepara para 0 consumo
nos locais onde os painéis sdo instalados e é distribuida por meio do quadro de forca para
as subdivisdes dos predios e das residéncias onde o sistema atua. Da mesma forma, o
gerador da instalagdo continuard a produzir energia em toda e qualquer condicéo climatica
durante todo o dia. Assim, os prédios irdo consumir energia da rede publica local.
Entende-se como objetivo do sistema produzir um equilibrio entre aquilo que foi gerado
de energia por ele e a quantidade consumida.

A caracteristica continental do Brasil e a sua localizagdo geogréafica sdo pontos de
apoio importantes para o aproveitamento das fontes edlica e solar. No primeiro caso, ela
tem permitido a implantacdo de parques edlicos localizados em diferentes regides, com
diferentes regimes de ventos e, além disso, os fatores de capacidade dos parques eolicos
vencedores dos leildes de energia tém sido mais altos do que os valores médios globais.
No caso da solar, favorecem elevados indices de irradiacdo em quase todo o territorio
nacional pelo fato de o Brasil estar situado numa regido com incidéncia mais vertical dos
raios solares.

Ainda, a proximidade a linha do equador faz com que haja pouca varia¢cdo na
incidéncia solar ao longo do ano, de modo que, mesmo no inverno, pode haver bons niveis
de irradiacdo (TOLMASQUIM, 2016, p. 10).

Com relacdo aos beneficios gerados pela insercdo de painéis, frisa-se a vantagem
de produzir sua propria energia e a do cliente ndo ficar mais propenso as mudancas das
tarifas estabelecidas pela empresa distribuidora de energia do Estado. Além disso, outro
ponto a ser destacado refere-se a alta eficiéncia, que varia de 15% a 20% e diminui com
0 passar do tempo, e vida Util dos painéis que se mantém cumprindo o propoésito de
maneira satisfatoria por aproximadamente 25 anos. Além disso, existe também uma
facilidade de manutencdo dos painéis, pois dificilmente ocorrem problemas e a
durabilidade, até que ocorra uma falha, geralmente da-se entre 15 e 25 anos. Logo, é um
sistema de facil instalagdo e com um custo ndo tdo baixo mas razodvel quando se pensa
em correcOes a eventuais problemas.

Atualmente, em se tratando de universidades, ja € notdria a busca por instalagéo de
sistemas fotovoltaicos em suas dependéncias devido as amplas vantagens que eles
oferecem. Aliado a isso, o Governo Federal langou em 2020 o programa “Pré-Sol”
(BRASIL, 2020) que visa reduzir a emissdo de carbono na atmosfera e otimizar a matriz
energética nacional de maneira que as metas propostas pelo pais, em acordos
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internacionais, sejam atingidas. Ademais, o Ministério da Educacdo (MEC) liberou
R$125 milhdes para fomentar a adocao de energia solar em 63 Universidades Federais do
Brasil, visando gerar uma economia de energia de aproximadamente R$25,5 milhdes de
reais para as universidades que receberem o investimento (PORTAL, 2022).

No caso mais especifico da Universidade Federal de Ouro Preto, no ano de 2021
foi realizada a instalacdo de painéis fotovoltaicos nos Campus de Ouro Preto, Mariana e
Jodo Monlevade, objetivando adequar-se a realidade cada vez mais sustentavel do mundo
atual, economizar gastos com manutencgdo, conta de luz e otimizar sua propria producéo
de energia e distribui-la aos prédios dos locais. Conforme Rither (2004), os painéis
fotovoltaicos sdo projetados para serem empregados em ambientes externos, sob agéo dos
agentes climaticos, como chuva e vento. Assim, eles foram instalados em boa parte dos
laboratdrios e prédios em que se tem maior demanda de energia, como restaurantes e
setores administrativos.

Partindo desse pressuposto, 0 presente projeto de monografia visa analisar o0s
efeitos da insercdo dos painéis fotovoltaicos no Campus Morro do Cruzeiro da UFOP de
modo a mensurar, em termos quantitativos e qualitativos, quais as vantagens observadas
e se sdo significativas a ponto de valer o investimento feito pela instituicdo na instalacédo
do sistema.

O objeto de estudo escolhido para a producéo desta monografia é relevante para a
comunidade universitaria da UFOP, campus Ouro Preto — docentes, discentes e servidores
—, pois possibilita a divulgacdo dos dados, bem como a promocao das vantagens obtidas
pela instituicdo apds a instalacdo de painéis de energia fotovoltaica num ambiente com
alta demanda de energia e gastos consideraveis devido ao contingente de pessoas
frequentando as dependéncias do local.

Deve-se considerar, para a producdo deste projeto de monografia, a analise
referente ao payback, ou seja, ao tempo em que o dinheiro investido na instalagdo do
sistema serda ‘recuperado’ de maneira integral pela universidade e a concluséo da
viabilidade dele de acordo com esse tempo e o percentual de economia gerada em kWh.

Assim, esta pesquisa visa sanar a davida e definir se economicamente foi viavel
para a Universidade Federal de Ouro Preto a adocéo do sistema de placas solares, tendo
em vista a reducdo observada no consumo de energia e também a legislacdo nacional
vigente no que tange as instalacdes de painéis fotovoltaicos em instituicGes publicas de

ensino.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os resultados relativos & producdo e economia de energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Campus Morro do

Cruzeiro.

1.2.2 Objetivos especificos

e Calcular a quantidade de energia economizada por ano, em termos de kWh, e
0 payback, isto é, em quantos anos a UFOP ira recuperar o investimento feito, em reais,
por meio das economias geradas na conta de luz da instituicao.

e Analisar se o projeto de implementacdo de energia solar fotovoltaica no
Campus Morro do Cruzeiro foi vantajoso, tendo em vista indice de lucratividade, relacéo
de custo-beneficio do mesmo e atentando-se a critérios adotados e estudados em outros

trabalhos e artigos publicados.

1.3 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo da introducéo, apresentou-se uma breve contextualizacdo e a
justificativa da proposta de investigacdo, em seguida, delineou-se os objetivos: geral e
especificos. Posteriormente, no segundo capitulo, desenvolveu-se o referencial tedrico
que apresentou a realidade da utilizacdo das fontes renovaveis no Brasil e no Mundo,
discorreu sobre a importancia das mesmas para o atual panorama mundial e descreveu,
em detalhes, o sistema solar fotovoltaico, seus tipos e componentes empregados em cada
um deles. J& no terceiro capitulo, que trata sobre a metodologia, foram apresentadas as
formulas para que se pudesse ter uma andlise de viabilidade econdmica do projeto de
maneira concisa, os dados contratuais entre a UFOP e a empresa contratada para a
execucgdo do servico de instalacdo das usinas solares fotovoltaicas no Campus Morro do
Cruzeiro, além de apresentar as particularidades do sistema instalado no local. No
capitulo 4, que tratou dos resultados, foram descobertos os valores correspondentes ao
payback, valor presente liquido, taxa interna de retorno, relacdo custo-beneficio, indice
de lucratividade do projeto e alguns graficos comparativos entre 0 consumo e a geracao
de energia da UFOP foram tracados. No capitulo 6 concluiu-se que o projeto foi viavel e

no capitulo 7 foram apresentadas as referéncias consultadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A producdo de energia ao longo da Histéria: dos primdrdios da civilizacao
humana a necessidade de uma politica energética sustentavel no mundo e no Brasil

Albert Einstein, um dos maiores cientistas em toda a histéria humana, criou a
Teoria do Principio da Relatividade. Através do estudo, ele defendeu que é possivel
transformar a massa de um objeto em energia e vice-versa partindo do pressuposto fisico
do conceito de Energia que € a capacidade que um corpo, uma substancia ou um sistema
fisico tém para realizar um trabalho. Por meio de uma equagdo matematica, o cientista
comprovou a equivaléncia quantitativa na relagéo entre Energia e Massa. (EINSTEIN,
1915)

E=mxc?
Em que:
E = Energia
m= Massa

c= Velocidade da Luz

Tal teoria corrobora com a evolucdo da producdo energética pelo homem ja que,
mesmo nos primordios da civilizagdo humana, a energia produzida se dava pelas
necessidades imediatas daquelas sociedades como, por exemplo, cacar para alimentacao
e aquecer-se do frio. Para tanto, no periodo Paleolitico, 0 Homo Erectus desenvolveu o
fogo, resultante de um processo quimico de transformacdo que desprende luz e calor
devido a combustao de diversos materiais, e a criacdo de ferramentas de pedras lascadas

utilizadas a partir da energia dispensada pelo corpo humano.

A partir do periodo Neolitico, 0 homem passou a se utilizar da producdo de energia
excedente armazenada pelas atividades de agricultura e pecuéria. A mudanca de
comportamento de ndmade para sedentario, fixando-se em determinado lugar, colocou a
humanidade num novo patamar de producdo energética. Assim, 0 Homo Sapiens néo
dedicou mais tanta energia endossomatica na alimentacéo, possibilitando o envolvimento

em outras atividades como olaria, artesanato e ceramica (FARIAS; SELLITO, 2011).

Na Antiguidade, especialmente entre gregos e romanos, a principal fonte de
energia para o desenvolvimento das sociedades era o préprio homem. Tessmer (2002)

afirma que, na Grécia Antiga, cerca de 80% da méo de obra utilizada era escravizada, ou
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seja, a estrutura social dependia diretamente da energia humana para se desenvolver.

Nesse mesmo contexto, a busca pelo dominio de outros territorios através de uma
politica expansionista, trouxe o avanco do uso do vento, uma forma indireta de energia
solar, como fonte energética, visto que as embarcacdes eram constituidas de velas. A
principal obra literaria produzida na época, Odisseia, do escritor Homero, traz a seguinte
citagdo: “Vento acalmando ao sétimo, embarcamos, ¢ ereto o mastro, as velas desferimos”
(HOMERO, LIVRO XII, CANTO 295). Pode-se concluir que havia uma cultura ligada
ao uso de embarcacdes a vela como meio de producéo de energia utilizada para fins de
vencer guerras e conflitos, transportar alimentos e pessoas de um local para outro e para

a protecdo de territérios.

Ainda na Antiguidade, outros avancos importantes contribuiram para a evolucéao
da humanidade quanto a producdo de energia. Na Grécia, a producdo de conhecimento
esta ligada a matematica, fisica, quimica e astronomia cujas descobertas ainda hoje estéo

presentes no nosso cotidiano, conforme apresenta a tabela 1 a seguir:

Tabela 1- Principais descobertas da antiguidade

PENSADOR PERIODO DA OBJETO
DESCOBERTA DESCOBERTO

Tales de Mileto Vla. C. Geometria

Pitagoras Il a. C. Teorema de Pitagoras

Demacrito Va.C. Composicdo da matéria

- uma formulacéo
basilar sobre o conceito

de atomo

Anaximandro IXa.C. Cartografia

Ctesebius Ila. C. Alarme - hoje utilizado
no relégio

Vitruvius XXVl a. C. Odbmetro

Fonte: Produzida pelo autor, 2023.

Na Idade Média, a partir do século XII, muitos cientistas contribuiram para a
criagdo da primeira maquina a vapor. Num contexto em que a exploracdo de carvao e
ferro era uma realidade, havia muitos alagamentos nas minas e o sistema utilizado era

muito precério. Tratavam-se de rodas que icavam baldes de agua, utilizando energia
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proveniente da forca animal, mas o custo subia consideravelmente. Naquele contexto,

Denis Papin buscou resolver o problema com o uso de bombas a vapor.

Em 1698, Thomas Newcomen soluciona o problema dos alagamentos, propondo
um modelo que separava o cilindro da caldeira. Porém, o equipamento precisou ser
substituido com o passar do tempo, em detrimento da profundidade das minas, fato que

onerava 0s custos de producdo.

Para dar conta de garantir maior produtividade nas minas de carvao, o modelo de
Newcomen foi substituido pela invencdo de James Watt que propds uma maquina a vapor
“com um alto aprimoramento mecanico no forjamento de cilindros retilineos” (FARIAS;
SELLITO, 2011, p. 9) cuja producdo de energia se da pela “transforma¢ao do movimento
alternado e linear do @mbolo da maquina em movimento giratorio [que] permitiu a criagdo
de uma fonte universal de energia” (FARIAS; SELLITO, 2011, p. 9

A partir da era da industrializacdo, a descoberta de combustiveis fosseis
possibilitou que duas formas de producdo de energia se mantivessem no topo. Farias e
Sellito (2011) destacam que até 1961, o ranking da producao de energia colocava o carvado
mineral em primeiro e o petréleo em segundo. Dados de 2022 da Agéncia Internacional
de Energia — IEA sdo representados na tabela 2:

Tabela 2 - Dados das principais fontes de energia do Mundo

FONTE DE ENERGIA PERCENTUAL
Petréleo e Derivados 29,5%
Carvao Mineral 26,8%
Gas Natural 23,7%
Biomassa 9,8%
Nuclear 5,0%
Hidraulica 2, 7%
Outras 2,5%

Fonte: [Adaptado] Agéncia Internacional de Energia, 2022

No Brasil, essa realidade € diferente ja que a abundancia de 4gua proporciona que
usinas hidrelétricas liderem a producéo de energia. Contudo, a construcdo de hidrelétricas
afetam de maneira consideravel o ecossistema ja que depende do alagamento de grandes
areas para armazenamento de agua. Os efeitos dessas barragens recaem sobre a flora e a

fauna, as comunidades tradicionais, especialmente, ribeirinhos e indigenas, além de
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acabar com cidades inteiras, impactando na construcdo da identidade de um povo e do
pertencimento ao lugar.

Historicamente, a formacdo do Brasil tem como principio duas palavras
essenciais: energia e economia. Diferentemente da Espanha, Portugal ficou incumbido de
ocupar o territdrio que viria a se chamar Brasil no intuito de explorar atividade econémica
que ndo fosse a j& usual pratica de extracdo de materiais preciosos como se deu em outras
coldnias das Américas.

No que diz respeito a energia, seria no setor de bens de producdo que o0s
suprimentos locais encontrariam mais espago para sua expansdo contando com lenha e
animais de tiro como principais fontes e também com o material, de longe, mais utilizado
para fornecer energia: a madeira.

Em relacdo a luz, os indigenas utilizavam suas fogueiras (luz do fogo) para
iluminacdo dos ambientes. Nos anos 1500, 0s portugueses trouxeram consigo elementos
ja usados na cultura européia como as lamparinas a base de dleo vegetal ou animal, por
exemplo. Ademais, como o 6leo de oliva era muito caro e acessivel apenas a uma pequena
elite européia, no Brasil ele prontamente passou a ser substituido pelo 6leo de mamona
ou até mesmo o 6leo de coco por serem opg¢des mais econémicas.

Segundo José Goldemberg (1998), a energia € um ingrediente fundamental para o
desenvolvimento. E ela quem fundamenta todo o ciclo de atividades exercidas pelos seres
humanos e de desenvolvimento econémico. Em sentido literal pode-se afirmar que a
energia move e transforma o mundo.

Tratando-se da evolugdo da energia elétrica no Brasil, primeiro deve-se voltar a
época da Republica Velha, que teve seu inicio em 1880 e ocorreram os primardios do uso
da energia elétrica no Brasil, onde foram implantados os primeiros empreendimentos
nacionais e estrangeiros (monopolio privado) e onde existiu o0 incentivo majoritario de
capital estrangeiro. Em 1889 a primeira hidlcorelétrica do pais foi instalada na cidade de
Juiz de Fora, em Minas Gerais.

Em 1908, a regido Sudeste passou a ser atendida em sua maioria por geragéo
hidrelétrica. Por outro lado, a base térmica era bastante observada nos Estados das
Regites Nordeste, Norte, Centro-Oeste e no Estados do Rio Grande do Sul e Parana
(Cabral et al., 1988, p.33).

No contexto da Primeira Grande Guerra (1914), boa parte do capital estrangeiro
que era investido no Brasil era destinado a melhora dos servicos de eletricidade e ao ramo
da geracéo e distribuicdo de energia elétrica, que se dava por meio de empresas de grande
porte geridas por grupos de empresarios do Canada e dos Estados Unidos (Szmrecsanyi,
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1986, p.19).

Com a quebra da Bolsa de Valores de Nova York, em 1929, o Brasil foi duramente
afetado. Em 1930 Vargas assume o poder e em 1937 institui o regime autoritario chamado
de Estado Novo no Pais que alimenta e expande o mercado interno criando o Conselho
Nacional de Energia Elétrica (CNAEE) e, em 1945 a primeira empresa estatal federal de
energia elétrica — Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco - (CHESF) para socorrer
uma regido critica em termos de oferta de energia: o Nordeste.

A partir da década de 1930, os investimentos externos ficam praticamente
estagnados, afetando o comportamento das empresas estrangeiras estabelecidas no Brasil,
conforme lembra José Luiz Lima “e isso fica muito nitido na prépria politica de expansao
da Light, e mais ainda no caso da Amforp. A partir de 1930 observa-se um desinteresse
permanente e persistente, em relacédo a aplicacdes, inversdes no setor de energia elétrica
no Brasil” (Cmeb, 1995)

Na década de 40, no Brasil, era predominante utilizada a geracao termelétrica —
que visava diversificar a tecnologia e 0 emprego da geracdo de energia na época — e a
utilizacdo de algumas hidroelétricas no Estado de Minas Gerais.

No periodo da “Era Vargas™ (1930 a 1945), o setor de energia elétrica brasileiro
foi regulamentado e apresentou aspectos de evolucédo institucional consideraveis. 1sso
porque, foi formado o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), em
1939, que seria um 6rgdo da Presidéncia durante a ocupacdo de Getulio Vargas como
chefe do poder executivo do pais.

Segundo Corréa (2005), CNAEE foi o primeiro 6rgdo a regulamentar e normatizar
0 setor de energia do Brasil. O objetivo da criacdo do Conselho passava diretamente por
cumprir e agir de acordo com o Codigo de Aguas de 1934 e, nesse mesmo ano, deu-se a
regulamentacdo da industria hidrelétrica.

Com a saida de Getulio Vargas do poder, em 1945, os investimentos publicos no
setor elétrico passaram a ocorrer de forma mais contundente, principalmente quando
tratava-se de concessionarias de energia estaduais. Nesse contexto e impulsionada pelos
investimentos, criou-se a Eletrobras no ano de 1962. Ao longo dos anos, a mesma
consolidou-se como a grande responsavel por estabilizar o setor elétrico com grandes
investimentos e atingiu seu apice em 1979.

Apbs 1945 e da Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco, empresa estatal, ser
criada e com a participacao direta do Governo Federal no parque gerador, o instituto
juridico da concessdo assumiria amplo sentido, articulando os conflitos setoriais no meio
e superando a delegacéo das funcdes (Lima, 1984, p.24).
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A partir dos anos 80 ocorreram eventos significativos na formacdo do setor
elétrico brasileiro. O Governo Federal criou em 1985 o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) — visando reduzir desperdicios e custos mas
ndo foi tdo eficaz quanto o que era esperado de tal investimento.Sendo assim, no final da
década de 80 o Governo observou nas privatizacdes um horizonte para resolucdo dos
problemas encontrados.Outrossim, em 1992, passados alguns anos de crise econémica e
desestabilizacdo do setor elétrico, os niveis de inadimpléncia foram extremamente altos
e 0 modelo Estatal para a producdo de energia foi duramente criticado.

Entre a década de 90 e o inicios dos anos 2000 o Governo foi transitando de Estado
executor para fiscalizador do setor de energia. Foram criados 6rgdos como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por exemplo, e a Eletrobras ja ndo possui a
mesma autonomia de antes. Em 2001 existiram novas crises de racionamento e em 2004,
em virtude das crises, criou-se a Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico. Ainda assim,
hoje existem problemas de energia elétrica no Pais que precisam ser tratados e sanados
com planejamento para evitar problemas futuros a fim de otimizar e garantir a distribuicéo

para toda a populacdo com eficiéncia.

A producéo de energia também foi tema de debate quanto aos seus efeitos sobre
a vida na Terra. No inicio da década de 1990, constatou-se que a camada de ozénio,
responsavel por absorver os raios ultravioletas vindos do Sol, estava em processo de
diminuigdo em detrimento do envio de gases de efeito estufa no ar. Observou-se a
existéncia de, pelo menos, dois lugares em que havia afinamento desse escudo do planeta
cuja consequéncia se deu pelas alteracGes climaticas provenientes da acdo dos seres
humanos sobre o meio ambiente. Tratava-se, portanto, de a¢fes antrépicas como 0
crescimento da densidade demogréfica, a industrializacdo e 0 aumento do consumo de
combustiveis fdsseis como carvédo, petroleo e gas natural para fins de producéo energética
(FREITAS; FREDO, 2005).

2.2 A Eletrobras como instrumento de estatizacéo da energia no Brasil

A partir de sua criagéo, a Eletrobras configurou-se como um marco para o futuro
do Pais. A CHESF foi a subsidiaria da Eletrobras que alimentou a energia do Nordeste.
Além desse contributo, ainda foram construidas e ampliadas dezendas de usinas
hidrelétricas para aumentar a producgdo de energia do pais.

Chegando ao século XXI, a Eletrobras tem agora como uma de suas missdes
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fomentar o uso e participar com mais efetividade nas acfes renovaveis utilizando mais
energias limpas fazendo uso de fontes com baixa emisséo de gases de efeito estufa (GEE)
que, em 2018, representavam aproximadamente 92,5% do total das fontes, fazendo com
que a matriz energética brasileira fosse considerada uma das fontes mais limpas do
Mundo (ELETROBRAS, 2018).

Desde a privatizagao da empresa, ocorrida no ano de 2022, o foco concentra-se
no investimento em energias renovaveis, principalmente solar e e6lica, na mordernizagdo
das linhas de transmissao e na fomentacéo cada vez maior de projetos que visem melhorar
a utilizacao e distribuicéo de energia no Brasil

Por exemplo, a empresa assinou um contrato com a Shell para investir no
desenvolvimento de projetos de energia edlica offshore, no Brasil. As duas, em parceria,
procurardo areas possiveis para formalizar e executar seus projetos (CNN Brasil, 2022).
Dessa forma, fica cada vez mais evidente o “movimento” da empresa em consolidar-se
cada vez mais no ramo das energias renovaveis e de contar com apoio de politicas
energeéticas devido as graves preocupacGes ambientais que sO crescem ao longo dos
ultimos anos no Brasil e no Mundo.

A respeito do trabalho sobre a energia solar, a Eletrobras também €é peca chave
quando pensa-se na sua maior adogéo e no desenvolvimento no Brasil. Isso porque, com
a industrializacdo crescendo exacerbadamente e a ascenséo de empresas especialistas no
setor, varios Orgaos (entre eles a prépria Eletrobras) criaram em 1997 o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e a mesma também passou a conceder, nos anos 2000,
o selo Procel de economia e energia para as empresas que possuiam as placas de acordo
com o que ditava as normas pré-estabelecidas pelas entidades (Sales, 2017).

Com o crescimento e avanco da utilizacdo da energia solar e a facilidade em obté-
la em um pais como o Brasil fizeram com que a Eletrobras, juntamente com seus
parceiros, passasse a pensar em projetos mais ambiciosos e que pudessem favorecer ainda
mais o povo brasileiro. Dessa maneira, passaram a ser pensados projetos de cunho
sustentavel que pudessem atender habitacGes de interesse social, descentralizar recursos,
financiar linhas e também se adequar as demandas especificas de cada regido do pais.
Inicialmente, observaram-se mais agdes nesse sentido nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

No ano de 2007 a Eletrobras apresentou, por meio de um relatorio que avaliava a
matriz energética brasileira, dados relevantes para a implantacdo de futuros projetos: em
80,9% dos domicilios no Brasil a agua era aquecida para banho e 73,5% faziam uso de
energia elétrica, 5,9% utilizavam gas e apenas 0,9% tinham o aquecimento solar
(PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2007).

26



Sendo assim, pensando principalmente em chuveiro elétrico das residéncias, a energia
solar poderia ser uma forte aliada na busca pela economia de energia e na mudanca de
panorama do pais em termos de fontes renovaveis.

Como uma novidade no Mundo, a Eletrobras trouxe ao Brasil um projeto
extremamente inovador: na usina hidrelétrica de Balbina, no Amazonas. Trata-se como
trabalho pioneiro no mundo de exploracdo de energia solar nos lagos das hidrelétricas
com flutuadores. Esse projeto vislumbra utilizar e dar destino a subestagdes e linhas de
transmisséo de energia que antes vinham sendo subutilizadas. O potencial de geracao no
comeco do projeto era de 50 Megawatts (MW) (ELETROBRAS, 2016).

2.3 Principais desafios da producéo energética no Brasil

Atualmente, ndo s6 no Brasil como também em todo o Mundo, fazer a transicéao entre
0 que se via antes com um cendrio contendo uma enorme quantidade de fontes energéticas
poluentes para uma sociedade com energia sustentavel vem sendo um desafio arduo. 1sso
porque, além da falta de investimentos, ainda existe a questdo das consequéncias das
inimeras mudancas climaticas que ocorreram ao longo dos séculos passados. Outrossim,
ainda existem regides em que o servico de energia nao esta disponivel como em inimeras
areas rurais e desertos, por exemplo.

Sobre o Brasil, faz-se necessario ressaltar os empecilhos existentes no pais no que
diz respeito ao aumento de producdo da geracdo de energia renovavel. Em contrapartida
ao fato de ser uma forma limpa, o Pais acaba ndo investindo devido as altas taxas para
que a implementacdo, de fato, possa vir a ocorrer em todo o terrirério nacional. Hoje, as
contas de energia estdo ainda mais caras e isso também contribui para que 0s responsaveis
por executarem os projetos ndo vislumbrem algo grandioso no pais (IPEA, 2015).

Em segundo lugar, a falta de conhecimento de boa parte da populacdo sobre o
uso de energias renovaveis no Brasil configura-se como um obstaculo para que ocorraum
avanco visivel e ideal no contexto de transicdo para um futuro mais sustentavel. Muitas
vezes falta uma praticidade e clareza ao passar informag0es para comunidades no interior,
visto que, para que possam pensar a longo prazo, faz-se necessario que sejam entendidos
os beneficios futuros que irdo ocorrer ao optar-se pela instalagdo de placas solares
fotovoltaicas, por exemplo. Sendo assim, é importante que as autoridades competentes
passem as informagdes de maneira mais clara para a populagéo, visando conscientizar o
desenvolvimento de uma mentalidade social e sustentavel de uma parcela cada vez maior

de brasileiros, pensando ndo apenas no aspecto financeiro mas no quao importante pode
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ser benéfica esta mudanca para o meio ambiente.

O Brasil ndo acompanhou o resto do Mundo em relagédo ao avan¢o na matriz
energeética. Para isso, seria imprescindivel realizar um planejamento a longo prazo bem
estruturado. Isso se deve ao fato de que, as politicas até entdo criadas, podem ser
caracterizadas apenas como reativas, visto que surgiram em resposta a crise energética na
época e ndo evoluiram. Efetivamente, nunca existiu uma politica que incentivasse a
continua e necesséaria adesdo a fontes energéticas favoraveis ao meio ambiente. E
importante que as politicas ambientais sejam mais efetivas, tenham mais metas,
governanca, participacdo das instituicdes envolvidas e que 0s programas sejam capazes
de transformar a realidade energética atual (VILLALVA, 2022).

E preciso uma maior sinergia entre as instituic@es e iniciativas mais abrangentes
de modo a simplificar a coordenacdo das acGes. Ademais, o setor industrial também
possui excelente potencial para investir em projeto de energias renovaveis por ser um dos
maiores consumidores no Brasil. Logo, cabe o incentivo a exploragdo do potencial das
indUstrias visando a disseminacdo cada vez maior de planos inovadores para modernizar
e reformular o cenario negativo que pode ser observado atualmente.

Somado a isso, é importante fazer com que as politicas industriais e energéticas
estejam alinhadas. Isso €, a indUstria pode ter uma reducdo de custo, aumentar sua
competitividade e promover uma eficiéncia energética maior em seu ambiente interno e,
feito isso, poder compartilhar e incentivar a cultura pratica dentro de suas proprias
dependéncias para as regides adjacentes. E importante que as diferentes politicas néo
andem em direcGes opostas e promovam uma mudanca consideravel e o avanco na

eficiéncia energética no Brasil.

2.4 A importancia das fontes renovaveis: perspectivas e conceituagdes

O meio ambiente é aquele que envolve todas as coisas vivas e nao vivas do planeta
Terra compondo todo 0 ecossistema terrestre que ajuda 0s seres a viver em mares,
arvores, areia, flores, rios. Esse conjunto de coisas e seres formam o ambiente natural.

As casas e edificacdes formam o ambiente construido.

A preservagdo ambiental, ou seja, os cuidados que devem ser necessarios e
esperados da sociedade como um todo, é de extrema importancia. Isso porque ela trata
do conjunto de praticas que visam proteger a natureza de a¢des que provocam danos ao
meio ambiente, como a poluicdo, a degradacdo de florestas, a extin¢do de animais e 0
aquecimento global que estdo cada vez mais em evidéncia devido a falta de zelo e a
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auséncia de condutas corretas para com o planeta de modo geral.

Nessa Otica, deve-se adentrar ao conceito de sustentabilidade que esta ligado a
busca de ac¢bes que visam o equilibrio entre a disponibilidade dos recursos naturais e a
exploracdo deles por parte da sociedade - seres humanos - que vivem no meio. Logo,
deve-se preservar 0 meio ambiente e utilizar de seus recursos racionalmente, de modo
que exista uma participacdo ativa da populacdo no que tange ao desenvolvimento
sustentavel, para que se possa consumir apenas 0 necessario a subsisténcia. Também é
imperativo refletir sobre o viés econdmico, buscando dar fim a pobreza em suas formas
e lugares, alcancar a seguranca alimentar para todos e melhoria da nutri¢cdo. Além disso,
deve-se promover a agricultura saudavel a fim de que seja assegurado o bem-estar para

todas as pessoas das mais variadas faixas etarias.

As fontes de energia renovavel sdo aquelas que ndo poluem ou que, em certos
casos, possuem potencial de poluicdo muito baixo. Devido a isso, elas liberam menos
gases que causam o efeito estufa. No entanto, vale ressaltar que podem gerar residuos e
até mesmo transformarem areas antes habitadas por populacGes ribeirinhas em
inabitaveis.

Energia renovavel ¢ uma expressao usada para descrever uma ampla gama de
fontes de energia que sdo disponibilizadas na natureza de forma ciclica. As fontes
renovaveis podem ser utilizadas para gerar eletricidade, calor ou produzir combustiveis
liquidos para o setor de transportes. Atualmente, é imprescindivel que elas estejam
inseridas nas politicas energéticas dos paises, ja que exercem um papel importante para
a sustentabilidade do sistema energético (COSTA; PRATES, 2005).

Inmeras sdo as razGes para o fomento as fontes renovaveis alternativas.
Atualmente, os recursos naturais e renovaveis tem sido o foco de inUmeras pesquisas,
impulsionadas pelo aumento da preocupagdo com o meio ambiente, devido aos
problemas ecoldgicos e do aquecimento global, gerados pela utilizacdo de combustiveis
fosseis. O aproveitamento correto das fontes renovaveis € um excelente modo de

substituir as “ energias sujas “ e evitar danos ao planeta (AZEVEDO, 2013).

Entende-se como finitos os recursos naturais e, mediante o crescimento regional
cada vez mais acelerado no Brasil e no Mundo, o consumo deve aumentar ainda mais.
Tendo isso em vista, a busca por novas fontes de energias renovaveis justifica o
investimento nessa area. Em 2020, constatou-se que as regides Sul e Sudeste séo as que

mais demandam energia no Brasil. As regides Norte e Nordeste, inicialmente,
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desenvolveram-se de forma isolada devido aos grandes investimentos realizados nas
hidrelétricas do Sul e Suldeste nas décadas de 70 e 80. Norte e Nordeste foram
contemplados a partir dos anos 90 com a maior ascensao das energias solar e edlica no
Brasil (PARIZOTTO, 2022).

Partindo-se do ponto de vista de Parizotto (2022), o presente trabalha objetiva-
se em estudar as vantagens de energia solar quando instaladas em um Campus de
Universidade Federal em varios prédios. Isso porque, atualmente vé-se uma tendéncia e
oportunidade para que sejam usados sistemas fotovoltaicos das mais diversas maneiras
em todo o territdrio nacional (on grid, off grid e hibrido). Ademais, faz-se cada vez mais
necessario que a matriz energética brasileira possa ser mais diversificada e ndo fique
majoritariamente dependente das hidrelétricas que tanto destroem o ambiente para serem
instaladas ou até mesmo sdo responsaveis pela retirada de comunidades ribeirinhas de
seus locais de origem. Logo, é importante que existam politicas publicas eficazes,
incentivo aos consumidores para aderirem a sistemas solares que agridam menos ao
meio ambiente e até para evolucdo econdémica de um dos paises que mais tem potencial

para producédo da energia proveniente do Sol.

Cada vez mais € importante que empresas de quaisquer ramo de atuacdo adotem
fontes de energia renovaveis e possam manter o lucro sem agredir a natureza de forma
ainda mais agressiva. Outro ponto importante a ser ressaltado diz respeito a possibilidade
de cada vez mais se fazer pesquisas e projetos cientificos inovadores nas Universidades
do Brasil a respeito do potencial de geracdo das energias renovaveis e propor ainda mais

otimizacdes nos sistemas ja vigentes em muitas instituicdes do Pais.

No caso brasileiro, hd muito sdo conhecidas as amplas disponibilidades de fontes
primarias para a conversao em energia elétrica, com destaque para as renovaveis. Os
esforcos recentes para desenvolver empreendimentos que as aproveitem, sinalizam para
uma matriz energética diversificada que almeja, com isso, avancar na resiliéncia quanto
a garantia da oferta, bem como na busca pela reducdo dos custos da energia
(CUNHA;TELLES, 2020).

Na sociedade moderna, além de apenas utilizar-se de uma fonte de energia
renovavel, busca-se aplicar e fazer projetos cada vez mais eficazes e duradouros
combinando-as. Esse é o caso do que chama-se de sistema hibrido e geracdo combinada

de energia.
Os sistemas hibridos de energia sdo aqueles que combinam mais de uma fonte
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de energia para produzir eletricidade e possibilitam a combinacdo de geracdo de duas
fontes de energia, caso exista complementaridade energética numa mesma localidade
entre duas ou mais dessas fontes (BARBOSA et al, 2016).

Normalmente, os sistemas hibridos séo utilizados para a geracdo de energia
distribuida. Outrossim, eles passaram, nos ultimos tempos, a serem utilizados na geracéo
centralizada via usinas de grande porte , denominadas de “ usinas hibridas “. No Brasil
as usinas de geracao distribuida vao até 5SMW e as de geracdo centralizada ultrapassam
esse valor. (SANTOS, TORRES, 2021). Desse modo, a hibridizacdo das usinas
existentes sdo oportunidades para otimizar a producdo de eletricidade através da reducédo

periddica dos impactos das energias renovaveis.

Existem muitos sistemas hibridos de geracdo de energia difundidos no Mundo.
Dentre eles, pode-se citar: edlico-diesel, fotovoltaico-diesel, fotovoltaico-edlico-diesel,
fotovoltaico-rede basica, fotovoltaico-biomassa, fotovoltaico-célula combustivel.

A juncdo da tecnologia renovavel e a expanséao dos sistemas com tecnologia solar
e edlica favorece a diminuigdo dos precos dos componentes e novos controles poderdo

permitir a eliminacdo ou reducdo do tamanho do banco de baterias (BHATTI, 1997).

O sistema hibrido precisa ser dimensionado de maneira adequada, visto que,
calculos precisam ser feitos para que 0s custos ndo sejam demasiadamente onerosos
(superdimensionamento) ou até mesmo pouco confiavel (subdimensionamento). Logo,
com a configuracdo correta, obtém-se um sistema capaz de gerar a maior quantidade de

energia e ter menos custos adicionais.

Atualmente, muitas acGes contrarias a preservacdo do meio ambiente vém
acontecendo. Pode-se citar, como exemplo, o desmatamento exacerbado, a
contaminacgdo das aguas dos rios e dos oceanos, os entulhos jogados em rodovias, etc.
Sendo assim, deve-se pensar formas de preservar e, até mesmo, de reutilizar recursos de
maneira consciente e inteligente, e isso passa pela educacdo ambiental dos futuros
adultos do Brasil e do Mundo, para que a realidade proxima seja diferente e com maior

senso de cuidado e de preservacao possiveis.

Conforme o art. 225 do texto da Constituicao Federal de 1988, “todos tém direito
a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o

dever de defendé-lo e preservé-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).

Tendo em vista 0 Artigo 225 da Constituicéo Federal de 1988, salienta-se o dever
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da sociedade como um todo e, também, do Governo Federal, em promover e contribuir
para que tenhamos uma realidade cada vez mais sustentavel, direcionando o respeito
cabido para que a vida se dé em harmonia com a natureza, de modo que 0S recursos
naturais possam estar disponiveis para as geragdes futuras, tornando possivel, cada vez

mais, o desenvolvimento inteligente do manejo e reuso daquilo que ela nos fornece.

2.5 A Energia Solar como forma de producéo de energia limpa: uma visao de futuro
no contexto institucional

As células fotovoltaicas, em sua grande maioria, sdo feitas do silicio, que é um
material semicondutor muito abundante no planeta e barato para a producéo das placas
fotovoltaicas. Esse material faz com que a célula, com um conjunto de propriedades
especificas, possa fazer a conversdo da luz em eletricidade. As células sdo compostas por
duas camadas de semicondutores: P e N, uma grade de coletores metalicos localizada na
parte superior e outra na parte inferior. As partes superior e inferior possuem terminais
elétricos moldados na forma de uma fina camada metalica na prépria célula.

O material N € aquele que possui uma quantidade superior de elétrons (negativo)
e 0 P € 0 que observa a falta dos mesmos (positivo). Tendo em vista essa diferenciacao,
os elétrons da camada mais abastada (N) migram para a camada mais desprovida (P) e
criam um campo elétrico para que seja possivel converter a luz solar em energia elétrica,
cumprindo com o objetivo primordial das células fotovoltaicas. Sendo assim, forma-se a
chamada juncdo semicondutora em que os elétrons da camada N preenchem as lacunas
da camada P, visando produzir corrente elétrica. Essa corrente elétrica produzida pode ser
utilizada para diversos fins, tais como: alimentacdo de aparelhos elétricos nos prédios
residenciais e comerciais, carregar baterias ou fornecer eletricidade para ruas, bairros e
cidades inteiras (VILLALVA, 2022).

A figura 1, a seguir, apresenta a estrutura de uma célula fotovoltaica e demonstra

a ideia do processo de conversdo da luz solar em energia elétrica
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Figura 1- Estrutura de uma célula fotovoltaica

Luz

Grade metdlica

Terminais
elétricos
Semicondutor N

L

Fonte: Villalva, 2022, p. 63.

Semicondutor P

Base metalica

As células sozinhas ndo produzem uma quantidade de energia considerada grande.
Entretanto, quando unidas, em conjunto, capacitam-se a produzir energia elétrica mais
elevada e também com tensdo. Além disso, as células sdo produzidas, em sua maioria,
por trés tipos de silicios: monocristalino, policristalino ou filme fino.

O primeiro deles produz um lingote monocristalino de estrutura Unica e possui
aspecto brilhante e uniforme. Dele, sdo produzidas as chamadas bolachas do silicio puro
(zir wafers) que ainda nao possuem as propriedades das células fotovoltaicas. Os mesmos
sdo submetidos a uma série de processos quimicos para que sejam formadas as camadas
N e P que sdo a base do funcionamento das células. Apos isso, a célula recebe o restante
dos seus componentes para que esteja pronta para ser comercializada: grade metalica,
camada de material anti-reflexo que recebera a luz. O aspecto final da placa caracteriza-
se como azul escuro ou preto. Ademais, sdo as mais produzidas e apresentam maior
eficiéncia (15% a 18%). O ponto negativo fica por conta do custo mais oneroso de
producdo pelo fato de serem mais rigidas.

As placas de silicio policristalino, mostradas na figura 2 sdo mais baratas devido
ao custo de fabricacdo. O lingote, nesse caso, apresenta certa rugosidade, pois trata-se de
um conglomerado de cristais com dimensdes e propriedades diferentes. Assim como o
anterior, este também produz os wafers que depois se transformardo nas células
fotovoltaicas. A aparéncia das células é mais heterogénea e na cor predominantemente
azul. Além disso, possuem eficiéncia variando de 13% a 15% , 0 que é compensado tendo
em vista que o custo é inferior quando comparado a Monocristalina. Tanto essa quanto a
primeira s&o montadas em modulos com a finalidade de adquirir maior resisténcia

mecanica.
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Figura 2 - Placa de silicio policristalino

Fonte: Academia do Sol, 2021.

Por fim, os filmes finos constituem uma tecnologia mais moderna e,
diferentemente das anteriores, possuem um processo de fabricacdo que se da por meio de
deposicdo de finas camadas de alguns materiais (silicio e outros mais) para que possa
contar com uma base rigida ou até mesmo flexivel. Desse modo, por meio de vaporizagao
ou de outros métodos, é possivel agrupar pequenas quantidades da matéria-prima
requerida, evitando o seu desperdicio para a producdo dos wafers. Isso porque quanto
menor o desperdicio nessa etapa, menor o custo da tecnologia. Além destas vantagens,
um fator que contribui para a reducdo do custo, é que a fabricacdo € menos complexa, em
analogia com as ja citadas, e 0s processos de automacéo sao facilitados, o que leva a
ampla possibilidade da producdo em larga escala. A desvantagem fica relacionada a
menor eficiéncia que o material oferece, sendo mais viavel utiliza-las se forem para

pequenas radiacfes e em uma area maior para produzir energia a menor prego de custo.

A utilizacdo de fotocélulas teve papel decisivo para os programas
espaciais. Com este impulso, houve um avango significativo na
tecnologia fotovoltaica, de modo que se aprimorou o processo de
fabricacéo, melhorando a eficiéncia das células e seu peso. Com a crise
mundial de energia de 1973/74, a preocupacdo em estudar novas
formas de producdo de energia fez com que a utilizacdo de células
fotovoltaicas ndo se restringisse somente para programas espaciais,
mas que fosse intensamente estudado e utilizado no meio terrestre para
suprir o fornecimento de energia (GUIMARAES, 2016, p. 36).

Dentro dos filmes finos, ainda pode-se citar 4 classes: silicio amorfo,
microcristalino, células hibridas e CdTe e CIGS. A primeira delas foi a mais antiga

desenvolvida e é considerada bem inferior em relacdo a eficiéncia e demora para que o
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sistema possa estabilizar. A segunda apresenta-se como uma alternativa promissora para
o futuro, pois podem ser fabricadas tanto em alta quanto em baixa temperatura e possuem
processos de deposicédo similares ao silicio amorfo, mas agora com maior progressao de
automatizacao da producéo e vantagens. A terceira € a juncao de uma célula de filme fino
como uma de silicio sem impurezas (intrinseca) e produz maior energia em elevadas
temperaturas, consumindo pouca energia e matéria-prima em sua fabricagéo, sendo assim,
a mais atraente dentre as ja mencionadas. A Gltima tecnologia é a mais eficiente dentro
da familia dos filmes finos, porém néo sdo produzidas em larga escala por possuirem
material toxico (Cd) e raro (Te), ndo encontrados com facilidade. Outra desvantagem diz
respeito ao custo de se produzir placas com tais materiais e, comercialmente falando, néo
séo vantajosas.

Em resumo, quando comparadas todas as tecnologias e materiais empregados
existentes para produzir e formar as células e painéis fotovoltaicos, temos as seguintes
conclusBes: o silicio monocristalino ainda é muito atrativo quando comparado aos
demais, porque apresenta eficiéncia da célula em laboratério, comercial e dos médulos
maiores em relacéo a todos os outros. No entanto, algumas opgles que possuem precos
mais competitivos podem vir a vigorar, em um futuro préximo, no mercado nacional e,
principalmente, internacional em que é notério o maior investimento em energia solar
fotovoltaica, a exemplo do Silicio Policristalino e do Cristalino de filme fino.

Dentro das de filme fino (tecnologia mais atual), a Célula Solar Hibrida apresenta
Otima eficiéncia, seguida pelas tecnologias de seleneto de cobre indio (CIS) e telureto de
cadmio. Logo, para que se possa formar os painéis fotovoltaicos tem-se uma infinidade
de boas possibilidades e é necessario que a residéncia, empresa e/ou instituicdo possam
escolher, de acordo com a demanda e necessidade presentes, de modo a ter um melhor
custo-beneficio. Desse modo, sdo necessarias minuciosas analises e criteriosos estudos
acerca das condicOes atuais dos prédios, ruas, bairros e empresas para que a escolha da
tecnologia possa ser a mais assertiva possivel e a tecnologia possa desempenhar papel
ativo na geracdo de eletricidade no estabelecimento que investiu nos painéis
fotovoltaicos.

A figura 3 apresenta uma fazenda que utiliza de modulos fotovoltaicos

monocristalinos para produzir energia solar.
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Figura 3 - Fazenda Solar

2.6 Sistema ligado a rede e sistema isolado

Existem trés tipos de sistemas fotovoltaicos: os autdbnomos (off grid), os
conectados a rede (on grid) e o hibridos (mistura caracteristicas dos dois anteriores). Os
dois possuem vantagens e desvantagens quando comparados um ao outro. O primeiro
pode ser utilizado em localidades mais distantes, como em éareas rurais ou em ilhas,
independente da rede de distribuicdo de energia. Além disso, ndo gera tarifa e possui
sistema de armazenagem de energia. O segundo, por sua vez, dispensa uso das baterias e
dos controladores de carga. Ademais, a energia gerada a mais pode vir a resultar em
créditos e podem ser utilizados em outras unidades consumidoras de energia do mesmo
cliente ou prédio, sendo considerado mais eficiente em relacdo ao primeiro.

Com relacgdo as desvantagens do sistema off grid, existem no sistema a bateria e
o controlador de carga, que possuem um custo mais elevado do que o conectado a rede e
menos eficiente. Em detrimento do autbnomo, o sistema on grid, como desvantagens,
apresenta o fato de, necessariamente, estar conectado a rede de eletricidade, ndo possuir
sistema de armazenamento de energia e poder ocorrer 0 caso de pagar conta de luz,
quando a demanda for maior do que a energia gerada e em condic¢do de ndo haver créditos
disponiveis.

Os sistemas autdbnomos também podem ser aplicados na iluminacdo publica, na
sinalizacdo de estradas, na alimentacdo dos sistemas de telecomunicacbes e no
carregamento das baterias de veiculos elétricos. Além disso, também podem ser utilizados
para fornecer eletricidade para veiculos terrestres e nauticos, podendo utiliza-lo desde
pequenos aparelhos eletronicos portateis até sistemas aeroespaciais (VILLALVA, 2022).

Algumas aplicacfes dos sistemas autbnomos dispensam a utilizacéo de baterias,
utilizando-se diretamente da energia produzida pelo médulo fotovoltaico. Um exemplo é
0 caso dos sistemas de bombeamento de agua que empregam motores de corrente

continua e podem conectar-se diretamente ao médulo. Nesse caso, toda energia elétrica é
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diretamente fornecida a bomba e armazenada na forma de dgua, no reservatorio localizado
em nivel superior. As vantagens compreendem baixo custo, aumento da confiabilidade
do funcionamento e menor necessidade de manutencdo devido a ndo utilizacdo das

baterias, conforme observado na figura abaixo:

Figura 4 - Sistema de bombeamento solar

Fonte: Ecosis, 2019.

O sistema apresentando na figura 4, pelas inimeras vantagens ja listadas, acaba
sendo empregado em cenarios dos mais diversos: agricultura, reservatorios e
armazenamento, pecudria, residencial e comunidade, dessalinizacao e purificacdo. Além
disso, as bombas solares do sistema podem ficar submersas (instaladas dentro da &gua),
préximo a superficie da dgua e também existem os geradores para bombas de corrente
alternada e também o motor de alimentacao que seré utilizado de acordo com a corrente

empregada em cada uma das bombas.

2.7 Sistemas Conectado a Rede Elétrica (on-grid)

Em se tratando dos sistemas conectados a rede elétrica, eles sdo aplicados em
locais ja atendidos pela empresa responsavel por ser a concessionaria da regido. O
principal objetivo deles é o de transferir o consumo da rede publica para o consumo local
ou, em certas ocasides, gerar creditos para que 0s USUArios possam ter economia em suas
contas.

Os sistemas podem constituir-se de usinas de geracdo elétricas, geralmente
instaladas em telhados, e podem ser classificados em trés categorias, de acordo com suas
dimensdes:

e Microgeragdo: poténcia instalada até 100 kW;

e Minigeracdo: poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW,
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e Usinas de eletricidade: poténcia acima de 1 MW;

No dia 17 de abril de 2012, a ANEEL publicou a Resolu¢do numero 482 que
tornou-se muito significativa, pois abria espaco para o livre acesso as redes publicas de
distribuicdo aos microgeradores e minigeradores de eletricidade baseados em fontes
renovaveis. Além da energia fotovoltaica, pequenas hidrelétricas, fontes de energia eolica
e de biomassa também foram contempladas na resolucao (VILLALVA, 2015).

Para que as usinas de geracdo fotovoltaica, conforme apresenta a figura 5, possam
ser produzidas, baseando-se no sistema on grid, faz-se imprescindivel que os conjuntos
de mddulos fotovoltaicos sejam conectados a inversores centrais (esses que podem ter a
poténcia variando entre 100 Kw até um valor superior a 1MW). Posto isso, 0s inversores
conectam-se a cabines de transformacéao que serdo responsaveis por fazer a elevacao das
tensbes dos sistemas fotovoltaicos a niveis compativeis com as linhas de transmisséo do
sistema elétrico. Com o0 avanco das usinas solares, as mesmas terdo condi¢des e poderao,

no futuro, substituir outras baseadas em diferentes fontes de energia.

Figura 5 - Usina de geracéo fotovoltaica

Os sistemas de minigeracdo fotovoltaica sdo, em sua maioria, instalados para
atender consumidores comerciais e industriais. 1sso porque o sistema pode suprir parcial
ou totalmente o que é consumido pelos prédios. Essa tendéncia esta em crescimento pois
muitas empresas buscam solu¢des ambientalmente corretas e isso acaba refletindo com a
ética de seus clientes que prezam por escolherem estabelecimentos que tenham uma
conduta preocupada com o0 meio ambiente.

Ja os sistemas de microgeracdo possuem poténcia instalada de até 100kW e sdo
utilizados em locais que consomem menos energia como telhados de shoppings,
residéncias e algumas empresas menores, por exemplo. Essas instalacbes podem suprir
toda ou quase totalmente a demanda consumida. A energia gerada pelos modulos é
produzida especificamente no préprio local e, caso passe do limite, esse é exportado para
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a concessionaria de energia, 0 que acaba gerando créditos para 0os consumidores com essa
exacerbancia. Sao sistemas que sdo mais faceis de instalar e utilizam menos componentes
quando se comparados a outros. Os requisitos de protecdo também sdo mais faceis de
serem absorvidos com a instalacdo de um conversor CC-CA. A disseminacdo desses
sistemas em éareas vazias do pais pode contribuir de forma efetiva para que a matriz
energética tenha um viés cada vez mais sustentavel e assim reduza também as emissdes
de carbono e outros prejuizos ocorridos devido aos combustiveis fosseis e outras fontes
de energia que agridem o meio ambiente.

Os sistemas conectados a rede precisam de inversores para que a corrente continua
seja conectada a rede elétrica. Apos passar pelo inversor, a energia que € gerada pelas
placas solares (alternada) estard pronta para ser utilizada nas residéncias e
estabelecimentos comerciais que fizerem uso do sistema on grid. Vale ressaltar que, o
inversor, nesse tipo de instalacdo, fornece apenas corrente elétrica para a rede e nao possuli
capacidade de fornecer tensao para 0s consumidores.

Em caso de falha no fornecimento da eletricidade por parte da concessionaria de
energia, o inversor deixa de atuar por dois motivos: 0 seu projeto ndo contemplava a
possibilidade de desligamento da rede elétrica e também deve ser desligado para prezar
pela seguranca dos outros equipamentos que compde os Kits fotovoltéicos instalados e as
pessoas que irdo operar ou estar préximas do sistema para eventuais manutencoes.

A figura 6, abaixo, apresenta alguns modelos de inversores solares para uso em

sistemas fotovoltaicos.

Figura 6 - Inversores solares

Fonte: Canal Solar, 2022.

Para que o sistema possa entrar em funcionamento, faz-se necessario que ele
esteja em conformidade com algumas normas e procedimentos estabelecidos no Brasil,

fazendo referéncia a Instituicdo dos Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEE) e
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Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC). S&o elas: IEEE 1547: padrdo para a conexdo
de recursos distribuidos com a rede elétrica; IEEE 929-2000: pratica recomendada para a
conexd@o com a rede de sistemas fotovoltaico; IEC 61727: caracteristicas de rede elétrica
no ponto de conexdo; IEC 62116: procedimento de teste de métodos de deteccdo de
ilhamento para inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica; e VDE 0126-1-1:

desconexdo automatica de geradores de rede elétrica publica de baixa tenséo.

2.8 Tarifacdo de sistemas conectados a rede

No caso das tarifas, podem ocorrer trés casos: O primeiro seria o da venda de
energia no mercado livre, em que sdo aplicadas regras ja testadas e firmadas em outras
usinas como as hidrelétricas e as termelétricas. A conexao desses sistemas a rede ¢ feita
por inversores conectados a transformadores, chegando as linhas de transmisséo de alta
tensdo para a posterior distribuicao.

A tarifacdo net metering - medida da energia liquida - usa de um medidor
eletronico para ver o quanto é efetivamente produzido e exportar a quantidade para a rede
elétrica. Por esse sistema de tarifacdo, ao fim do més, o consumidor sé paga a diferenca
entre 0 que consumiu e 0 que gerou. Sendo assim, créditos podem ser gerados e abatidos
na conta de eletricidade. Ademais, no Brasil, o consumidor tem um prazo de 36 meses
para utilizar os créditos gerados (ANEEL, 2022). Nos sistemas de micro e minigeracao,
a rede funciona como uma bateria que armazena a energia excedente e depois é
recuperada pela mesma.

Ja na tarifacdo feed in utilizam-se dois medidores e os consumidores recebem
como prémio a instalacdo de mais um sistema como forma de crédito, o que é vantajoso
e rentdvel. Esse meio € utilizado por muitos paises europeus e obrigatoriamente aumenta
os créditos dos consumidores a medida que a energia é gerada por fontes alternativas

renovaveis e nao sé pelo sistema utilizado em si.

Figura 7- Tarifacdo feed in
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Fonte: Villalva, 2022, p. 156
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No sistema apresentado na figura 7, o consumidor € premiado com a instalacéo
de um sistema de energia fotovoltaica em sua residéncia, recebendo um pagamento pela
energia que o seu sistema fotovoltaico exporta para a rede elétrica. Os governos de
alguns paises vem fazendo esse incentivo para tornar mais barata a eletricidade paga
pelo consumidor. Esse que recebe dinheiro pela eletricidade que ele préprio consome
desde que seja advinda de uma fonte renovavel (VILLALVA, 2022).

2.9 Sistemas Off-Grid

Esse sistema, também chamado de isolado, normalmente, atende locais onde néo
existe uma rede elétrica estabelecida. Alguns exemplos sdo: zonas rurais, praias, ilhas,
campings ou qualquer outro local que ndo se tenha a rede. Outras aplicagdes podem ser
observadas na iluminacdo publica de ruas e empresas, telecomunicagdes, veiculos
elétricos, aparelhos eletrénicos pequenos e aparelhos aeroespaciais. Normalmente, para
que os ruidos diminuam, esses sdo adotados em detrimento de geradores movidos a diesel

e outros mais. A figura 8 apresenta um sistema off-grid aplicado em um barco.

Figura 8 - Barco MS Turanor PlanetSolar movido a Energia Solar
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Fonte: UNIGE, 2012.

Os sistemas off-grid ndo sdo conectados a rede elétrica da concessionaria da
energia e podem ser divididos em trés tipos: O primeiro da-se com armazenamento de
energia, utilizando-se de baterias para armazenar a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos. Além dele, existe 0 sem armazenamento de energia em que a quantidade
produzida de energia deve ser utilizada no momento que foi gerada e o hibrido que

trabalha paralelamente com outros geradores de energia elétrica como, por exemplo, 0s a
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diesel ou até mesmo as turbinas elétricas.

Como diferencial, as baterias alimentam a casa sem dependéncia. No entanto, s&o
menos utilizadas por serem mais caras e podem inviabilizar o projeto. Juntamente com o
banco de baterias, atua um controlador de carga que energiza as mesmas especificamente
para aplicacdes de energia fotovoltaica, prolongando sua vida util e sendo um dispositivo
de protegdo contra excesso de descargas elétricas. O sistema ainda conta com um inversor
que € o responsavel por alimentar os equipamentos dentro das instalagbes em que as
placas foram instalados. Porém, esses ultimos sdo dispensaveis nos casos de aparelhos
que utilizam tensao e corrente continua

No sistema off-grid, o sistema que armazena energia atua em ciclos de carga e
descarga, com intensidade e dura¢des variaveis em funcéo da intermiténcia da geragéo de
energia e dos muitos tipos de consumo (COPETTI; MACAGNAN, 2007, p.3).

As baterias no sistema autdbnomo podem ser agrupadas em série ou em paralelo.
A vantagem da primeira forma de agrupamento é a obtencdo de tensGes maiores e a
segunda permite o maior acimulo de energia ou até mesmo eleva o fornecimento de
corrente elétrica preservando o mesmo valor de tensdo. As baterias precisam possuir boa
qualidade e garantir uma vida util suficiente para que a quantidade de energia produzida
promova a eficiéncia anual da mesma. Normalmente, utiliza-se mais as baterias de
chumbo e de niquel. As primeiras podem ser seladas ou abertas e a segunda é mais cara,
porém mais duraveis e normalmente sdao empregadas em sistemas onde existe dificuldade
de manutencéo e acesso (VILLALVA, 2015).

Figura 9 - Representacdo de sistema off grid
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Fonte: Sharenergy, 2020.
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Em suma, o sistema representado na figura 9, apesar de contar com vantagens
como nao ser mais dependente da rede de energia da concessionaria que atende a regido,
possuir algumas isencOes de taxas e ser indicado para locais remotos, faz-se necessario
prévio estudo de viabilidade econémica objetivando-se realmente definir ou ndo a
execucdo de um projeto com essas caracteristicas visto que é mais oneroso que o
conectado a rede e, em situagdes climéticas desfavoraveis, apresenta uma brusca queda

de rendimento do sistema e na geracao de energia elétrica.

2.10 Sobre a Universidade Federal de Ouro Preto

A Universidade Federal de Ouro Preto é uma instituicdo publica, gratuita e que
oferece ensino de qualidade. A UFOP oferta 47 cursos presenciais e 4 a distancia, possui
12 (doze) unidades académicas em 3 cidades: Ouro Preto, Mariana e Jodo Monlevade,
conta com mais de 100 laboratdrios nas mais diversas areas de conhecimento e também
oferece dezenas de programas de pds-graduacao (24 cursos de mestrado, 8 profissionais,
15 opcdes de doutorado e 10 especializagdes).

A UFOP foi criada no dia 21 de Agosto de 1969, quando ocorreu a juncao das
classicas Escola de Farmacia e Escola de Minas. Sendo a primeira criada no ano 1839 e
a segunda no ano de 1876 pelo cientista francés Henri Gorceix, sediada no Palécio dos
Governadores e transferida para o0 Morro do Cruzeiro (Bairro Bauxita, Ouro Preto) em
1995.

Com o passar dos anos foram criados outros prédios como o da Escola de
Nutricdo, da Medicina, Direito e outros nas cidades de Mariana e Jodo Monlevade. No
total, a instituicdo possui mais de 11 mil alunos, cerca de 681 técnicos-administrativos e

aproximadamente 900 professores - contabilizando os efetivos e substitutos.

Ademais, muitos alunos ja formados na universidade contribuiram com projetos
de engenharia para a instituicdo no sentido de promover a tecnologia e a ado¢do maior

de energias renovaveis nos campi da Universidade (UFOP, 2022).
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3. METODOLOGIA

A proposta desta pesquisa possuiu abordagem quantitativa, pois pretendia
compreender, a partir do célculo de payback, dados indicadores de energia economizada
apos a instalacdo de painéis fotovoltaicos na Universidade Federal de Ouro Preto, no
campus Morro do Cruzeiro. Tratou-se de uma pesquisa aplicada de objetivos explicativos.

Assim, o trabalho foi dividido em duas partes: a primeira referiu-se a pesquisa e
leitura de contratos da empresa que realizou a instalagdo dos painéis fotovoltaicos e
especificou seus componentes e placas. Além disso, foram definidos os componentes
utilizados no sistema fotovoltaico instalado no Campus Morro do Cruzeiro — conectado a
rede elétrica da Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG (on-grid) — e
apresentado com maior riqueza de detalhes os dados a respeito do consumo da instituicao,
potencial de energia gerado pelos mddulos fotovoltaicos e dados pertinentes a respeito da
cidade de Ouro Preto (local de instalagdo do projeto), incluindo eventuais gastos com
manutencdo e informac@es a respeito do contato entre a UFOP e a empresa contratada
para a realizacdo do servico; e a segunda parte foi referente aos calculos de payback
visando realizar a andlise final e conclusiva do quéo eficaz e viavel foi a presenca das
placas fotovoltaicas, nos moldes que foram firmados em contrato, entre a Universidade
Federal de Ouro Preto — UFOP e a empresa MTEC Energia Eireli.

Para a analise financeira e viabilidade do projeto, utilizou-se uma planilha
automatizada no sofware Excel, da Microsoft, que realizou célculos que indicaram o valor
presente liquido (VPL), o payback, a taxa interna de retorno (TIR), a relacdo custo-
beneficio e o indice de lucratividade considerando a taxa minima de atratividade (TMA)
e o valor percentual anual de aumento da tarifa de energia elétrica no Brasil.

Para a analise de viabilidade econémica, foi utilizado o tempo de vida atil do
projeto como sendo 25 anos (informacao que consta no manual do fabricante dos moédulos
fotovoltaicos do projeto) e, tendo em vista informagdes coletadas com o engenheiro Paulo
Viana, da UFOP, o custo zero para despesas com manutencdo ja que foi dificil prever
uma atipicidade em relagdo ao estrago de mddulos ou inversores e o valor de limpezas
realizadas semestralmente foi considerado irrisério quando comparado ao valor
despendido para implantacao do projeto.

Apos a leitura dos contratos, checagem das etapas de instalacdo e efetuacdo dos
calculos, chegou-se a conclusdo que a decisdo mais assertiva da Universidade seria
investir na insercdo de painéis fotovoltaicos no Campus Morro do Cruzeiro e nos demais

campi das cidades de Mariana e de Jodo Monlevade.
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O trabalho também utilizou de reviséo bibliografica e documental visando chegar
as conclus6es acerca da viabilidade econdmica da escolha pelos sistemas fotovoltaicos e
suas possibilidades de expansdo para o futuro, caso comprovado o sucesso do projeto
piloto.

Para realizacdo da pesquisa, o local escolhido foi a Universidade Federal de Ouro
Preto — UFOP, especificamente, o campus Morro do Cruzeiro. Sendo uma Universidade
que busca a sustentabilidade e a inovacgéo e somado ao fato das crises recentes de geragéo
de energia no pais e a necessidade de poluir menos, a UFOP optou por adotar a energia
solar fotovoltaica e contratou, por meio da modalidade de licitagdo de pregao, empresa
especializada em instalacdo das placas fotovoltais para que a universidade esteja em
coeréncia com os anseios do mundo que necessita cada vez mais cuidar do meio ambiente.

As placas foram instaladas no Campus Morro do Cruzeiro (Ouro Preto) e no
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA) e séo parte do Plano de Desenvolvimento
Institucional da UFOP que compreendera o periodo entre os anos de 2021 e 2026. Foram
adquiridos 27 kits de geracdo fotovoltaica, cada um com 72 placas, totalizando 1944
delas.

O sistema adotado e mais vantajoso para a Universidade é o sistema on-grid —
conectado a rede — que é aquele que possibilita a injecdo de energia na rede em troca de
créditos na conta de luz, caso o potencial gerado seja maior do que a energia consumida.
Além disso, com o maior investimento em kits, em um futuro, pode-se pensar em uma

independéncia cada vez maior da UFOP em relacéo a concessionéria estadual de energia.

Figura 10 - Placas fotovoltaicas nos laboratorios da Escola de Minas
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Fonte: Minha UFOP, 2021%.

Figura 10 disponivel em: https://ufop.br/naticias/institucional/ufop-implanta-paineis-fotovoltaicos-na-
busca-por-economia-e-reducao-de
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Conforme o termo de contrato n°® 009/2020 que previa a construcdo de usina solar
fotovoltaica, o investimento total foi de R$ 1.722.960,74 ( um milhdo, setecentos e vinte
e dois mil, novecentos e sessenta reais e setenta e quatro centavos ) para 0s quatro campi.
Somente no campus Morro do Cruzeiro, o valor investido foi de R$ 1.212.453,00 ( um
milhdo, duzentos e doze mil, quatrocentos e cinquenta e trés reais) referente a um total de
16 kits de usinas fotovoltaicas. Com isso, estima-se obter economia gerada de R$
19.830,52 (dezenove mil reais, oitocentos e trinta reais e cinquenta e dois centavos),
estimando-se obter o payback em cinco anos. As placas foram instaladas, no Campus
Morro do Cruzeiro, nos laboratérios da Escola de Minas (figura 10) e no prédio do Centro
de Educacéo a Distancia (figura 11).

Os pontos de implantagcdo passaram pela aprovagéo do Instituto do Patrimonio
Histdérico Nacional (IPHAN) e se concretizou devido a analise criteriosa dos responsaveis
pela implantacdo do projeto por meio de laudos técnicos e pelo estudo dos melhores
pontos e locais para maior geracao e aproveitamento de energia. Ja na cidade de Mariana,
aprovou-se apenas o projeto no Instituto de Ciéncias Sociais e Aplicadas (ICSA).

Figura 11- Médulos fotovoltaicos no CEAD

Fonte: Minha Ufop, 2021%.

A tarifa de energia adotada pela UFOP até o momento € a verde. Sendo assim, a
universidade escolhe uma faixa de horario durante os dias para que o valor do kWh seja
cobrado com valor maior durante o tempo. Isto posto, o horario escolhido foi o
compreendido entre 17 e 20 horas.

Assim, objetiva-se reduzir em um valor consideravel a conta de luz. Mesmo que
ainda ndo seja o suficiente para ficar totalmente independente em termos de producéo de
energia, existe um horizonte positivo quando se pensa em independéncia e economia de

conta de luz.
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3.1 Materiais e Métodos

3.1.1 Payback

Para o presente trabalho de conclusdo de curso, sera utilizada uma das
metodologias mais aplicadas de retorno de investimento: Payback, termo em inglés que
significa prazo de retorno, isto €, em quanto tempo se dard o retorno de um valor
investido. No caso atual, busca-se entender em quantos anos a Universidade Federal de
Ouro Preto iré reaver o dinheiro gasto na compra dos painéis solares fotovoltaicos para a
instalacdo deles em suas dependéncias.

O célculo do payback é importante tanto para quem visa investir rapidamente,
quanto para quem dispOe de pouco capital de investimento, sendo dividido em dois tipos:
o simples e o descontado. No primeiro, os valores, depois de calculados e somados a cada
periodo de tempo, sdo iguais aos valores investidos. No descontado, deve-se levar em
consideracdo que, juros ou outras variaveis, como a inflacdo, séo atribuidas aos valores
antes investidos.

Sendo assim, para o calculo do payback descontado deve-se considerar as variaveis
do chamado VPL acumulado e observar a reversao do sinal do mesmo para se definir o
payback. Quando esse se da entre dois anos, segundo deve-se usar a seguinte férmula
(VILELA, 2022)

(FCn —)

p =
ayback = rn o ¥ Font )

X (Ano + —Ano —) + Ano —

Onde:

- FCn- = valor absoluto do VPL acumulado no ano anterior mais proximo ao que indica o tempo
de retorno na tabela;

- FCn+ = valor absoluto do VPL acumulado no ano posterior mais préximo ao que indica o
tempo de retorno na tabela;

- Ano + = Ano posterior ao indicado;

- Ano- = Ano anterior ao indicado;

Segundo Lemes Junior (2002), o payback descontado é um método capaz de
determinar o tempo necessario para que o investimento inicial em determinado projeto
seja recuperado. O método consiste em considerar o valor do dinheiro no tempo,
utilizando-se de uma taxa de desconto para mensurar 0 numero de periodos em que 0
investimento sera reavido. Normalmente, faz-se uso da taxa minima de atratividade, essa
que ¢ definida de acordo com impostos para remuneragdo do dinheiro desprendido.
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3.1.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Gitman (2001), o Valor Presente Liquido (VPL) é uma técnica de
orcamento mais refinada para projetos. O seu valor é obtido por meio da diferenca entre
o valor inicial investido em um projeto e o valor das entradas liquidas de caixa do mesmo,
descontadas de uma taxa ( LEMES JUNIOR, RIGO E CHEROBIM, 2002). Sendo assim,
0 mesmo é caracterizado como o valor criado ou adicionado no momento da analise
devido ao investimento. Para isso, & importante que sejam considerados todos os valores
liquidos esperados, utilizar os fluxos de caixa e reduzir do investimento inicial.

Se o VPL for maior que zero, indica que o investimento deve fornecer um valor
adicional aquele que investiu e é favoravel. Caso contrério, ndo vale a pena continuar com
0 projeto e 0 mesmo devera ser recusado. O VPL obedece o principio da aditividade, ou
seja, soma valores levados a uma mesma data (no caso, a chamada data zero - ano inicial
do investimento). Em resumo, o VPL é o valor presente de entradas ou saidas de caixa
somado ao valor negativo do investimento inicial, conforme a equagao:

FC1 FC2 FCn

VPl=aroit axoe t e

PV 0O

Onde:

- i = taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA);

- n = variavel do tempo e vai até o final da vida til (garantia) estipulada do projeto em anos;
- PV O = investimento inicial;

E importante ressaltar que o valor presente liquido de um projeto é bastante
sensivel com as varia¢des na taxa de desconto (i). Isto posto, conclui-se que quanto maior

a taxa, menor serd o VPL resultante.

3.1.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR representa o valor de custo de capital que torna o VPL nulo. Dessa maneira,

é uma taxa que remunera o valor investido no projeto. Se a TIR for maior que a TMA, o

projeto deve ser aceito. Caso contrario, 0 projeto deve ser prontamente recusado pois 0
investimento estard causando prejuizo aquele que investiu.

O célculo da TIR ¢é feito por métodos de interpolagdo ou tentativa e erro. No

entanto, pode-se chegar a uma equacgdo aproximada:
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FC1_ . FC2__ . FCn
(1+TIR) ' (1+TIR)? (1+TIR)"

VPL=0=FCO+

Onde:
- FC = Fluxo de caixa que ira mudar de acordo com o ano analisado;
- TIR = taxa interna de retorno;

- n = ndmero do ano correspondente de acordo com o tempo de garantia do projeto;

3.1.4 Demais variaveis e dados quantitativos do projeto do Campus Morro do
Cruzeiro

Voltando o foco para o contexto do sistema solar fotovoltaico, sdo analisados 0s
dados de radiacdo, quantidade de mddulos e economia anual que o sistema proporciona
para quem o adquire. Normalmente, com o passar dos anos, observa-se uma economia
cada vez maior em termos de reais, levando-se em consideracdo a regido (principalmente
0 Estado) do pais onde se estad localizado o sistema fotovoltaico. Outras variaveis
importantes para o alcance do resultado correto, sdo o reajuste anual de energia que é
imprevisivel, tendo um intervalo de tempo maior; e a perda de eficiéncia que é um efeito
natural particular dos mddulos, tendo em vista que ele cai com o passar dos anos.

Existem algumas varidveis que fazem com que a energia solar fotovoltaica se
torne vidvel para quem investe nela, a exemplo da tarifa de energia, medida em reais por
quilowatt-hora, dependendo dos grupos, suas variaces e suas bandeiras tarifarias. Os
consumidores do grupo B sdo formados por B1 (residencial), B3 (comércios de pequeno
porte) e outras classes que fazem parte dos que recebem baixa tensdo. Aliado a isso,
quanto maior é a tarifa de energia, menor serd o payback e o investimento ira ser
compensado em um tempo menor.

Outra variavel é a inflacdo energética, que é simplesmente a variacao da tarifa de
energia. Ao instalar o sistema solar fotovoltaico, gerando a propria energia, independente
do preco subir ou ndo, inexistirdo cobrancas de modo indiscriminado, como se observa
ao longo dos anos. O tamanho das reservas hidrelétricas ndo deve aumentar, visto que as
chuvas em algumas regides andam cada vez mais escassas, em um contexto global onde
0 desmatamento do meio ambiente e as queimadas interferem diretamente no clima e no
ecossistema.

No que tange a parte técnica, é relevante mencionar o tamanho do sistema
(poténcia) tendo em vista que, quanto maior o sistema, menor sera 0 seu custo em
quilowatt (kW). Além disso, existe a questao da solarimetria, variavel que define a faixa

de disponibilidade solar em cada regido. Ademais, a area do telhado também se faz
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importante, visto que € necessario um espaco fisico minimo para que se possa instalar os
painéis nas residéncias e nas empresas. E importante também ressaltar que a orientacio
geogréfica das placas € de suma importancia, visando atingir o méaximo da sua
potencialidade de geracdo de energia solar. Por fim, os imdveis que aderem ao sistema
fotovoltaico observam uma valorizacdo imobiliaria.

Para que pudesse ser, de fato, realizado o processo de instalagdo das usinas
fotovoltaicas nos Campi da Universidade Federal de Ouro Preto, firmou-se um contrato
entre a UFOP e a empresa MTEC ENERGIA EIRELI (Processo UFOP ndmero
23109.004064/2019-95), decorrente do RDC IFSULDEMINAS numero 003/2018. Logo,
o Instituto Federal do Sul de Minas assume a condigdo de Orgdo Gerenciador, bem como
os demais Orgdos participantes com a intencdo de realizar compras nacionais.

Os itens da licitacdo, assim como quantitativos e valores, estdo relacionados na

tabela 3, a seqguir:

Tabela 3 - Itens da licitagdo, quantitativos e valores

ITEM DESCRICAO | QUANTIDADE VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO

11 Kit Usina 16 R$ 64.994,95 R$ 1.039.908,00
Fotovoltaica

12 Kit Usina 01 R$ 63.767,94 R$ 63.767,94
Fotovoltaica

22 Kit Usina 10 R$ 61.928,48 R$ 619.284,80
Fotovoltaica

Fonte: Contrato UFOP e MTEC ENERGIA EIRELLI, 2018.

O valor global da contratacdo € de R$1.722.960,74 (um milh&o, setecentos e vinte
e dois mil, novecentos e sessenta reais e setenta e quatro centavos) para todos 0s 4 campi
da UFOP. Nesse valor, estdo incluidas despesas diretas e indiretas, tributos e/ou impostos,
encargos sociais, trabalhistas, previdenciarios, fiscais e comerciais incidentes, assim
como as taxas de licenciamento, administracdo, frete, seguro e outros necessarios ao
cumprimento integral do objeto da contratacéo.

Vale ressaltar que, para o presente estudo, que considera unicamente o0 Campus
Morro do Cruzeiro (esse que possui um valor de conta de luz muito maior em relacdo aos
outros 3 campi somados), o valor global do investimento a ser considerado para efeitos
de software e visando chegar ao valor do payback sera de R$ 1.212.453,00 (um milhdo,
duzentos e doze mil, quatrocentros e cinquenta e trés reais) que inclui os 16 kits com
algumas outras variaveis consideradas pelo Engenheiro Eletricista da UFOP, Paulo

Viana.
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O prazo da vigéncia corresponde a um periodo de 12 (doze) meses, que teve inicio
em 29/06/2020 e encerramento em 28/06/2021. No entanto, o prazo maximo € de 10 (dez)
meses contados a partir do recebimento da Ordem de Servigo, expedido pela Prefeitura
Universitaria.

Os locais de execucdo dos servicos sao: Campus Morro do Cruzeiro (Ouro Preto),
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (Jodo Monlevade); Instituto de Ciéncias
Humanas e Sociais (Mariana) e Instituto de Ciéncias Sociais e Aplicadas (Mariana).

Ademais, existe hoje uma plataforma de monitoramento das usinas solares (figura
12) no Campus Ouro Preto e que é capaz de retornar ao usuario dados como: quantidade
de energia gerada pelo sistema, capacidade atual instalada, erro na leitura de algum
inversor e dados metereoldgicos na regido de Ouro Preto. (GOODWE SEEMS PORTAL,
2023).

Segundo consta na plataforma, a data de criacdo da estacdo de monitoramento
deu-se em 16 de Dezembro de 2021. Outrossim, a capacidade instalada é de 351 kW e,
até o dia 8 de Marco de 2023, a geracdo de energia total na usina até o momento tinha
sido de 182.779,80 kWh e a receita total era de R$ 151.151,27 (cento e cinquenta e um
mil, cinquenta e cinquenta e um reais e vinte e sete centavos). O portal, fornecido pela
empresa Goodwe (fabricante dos inversores presentes nas usinas), define os
equipamentos nos prédios dos laboratérios do Departamento de Engenharia de Controle
e Automacdo (DECAT), Departamento de Engenharia Civil (DECIV), Nucleo de
Geotecnia da Escola de Minas (NUGEQ) e no Centro de Educacdo Aberta e a Distancia
(CEAD).

Figura 12 - Sistema de monitoramento das usinas solares fotovoltaicas da UFOP
03.08.2023 Quarta
Geragio = ~ .-}'*"’"‘R’emm

Total

Classificago : Telhado Comercial

Capacidade :
Enderego : R. Nove, 108 - Bauxita, Ouro Preto

12.16.2021

/A R} el RN
Fonte: Goodwe Seems Portal, 2023.

Em relacdo a garantias e seguros, 0 documento prevé que a contratada faca em

seguradora idOnea, apresente a assinatura do contrato, ofereca seguro contra riscos de
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engenharia, valido para todo o periodo de execucdo da obra e, além disso, também
demonstre que os profissionais encarregados por fazerem a instalacéo estdo acobertados
pelo seguro obrigatorio contra riscos de acidente de trabalho.

Ademais, também deve-se ocorrer a medicdo dos servicos, para fins de atestacédo e
pagamento, sendo realizada mensalmente, baseado em cronograma previamente
aprovado pela fiscalizagcdo, tomando por base as especificagdes e o projeto.

Além disso, também estdo previstas multas, divididas em seis niveis de gravidade
e correspondéncia relativa ao valor que devera ser pago e registrado no SICAF (Sistema
de Cadastramento Unificado de Fornecedores). As infracGes vao de permitir a presenca
do empregado desuniformizado (grau 1) até permitir situacdo que crie a possibilidade de

causar dano fisico, lesdo corporal ou consequéncias letais aos envolvidos no processo.

3.1.5 Coordenadas a respeito da Cidade de Ouro Preto e Dados de Irradiacao
Solar

Antes de definir a irradiancia solar na cidade de Ouro Preto, deve-se ter posse dos
dados a respeito das coordenadas (latitude e longitude) do municipio onde estdo instaladas
0 sistema objeto de estudo da presente monografia. Assim sendo, tais informac6es foram

obtidas por meio da ferramenta Google Maps conforme a figura 13:

Figura 13 - Latitude e Longitude da cidade de Ouro Preto - Minas Gerais
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Fonte: Google Maps, 2023.

Tendo em vista a imagem anterior e a posi¢cdo do municipio em relacdo a Linha
do Equador, os dados obtidos indicam que as coordenadas geograficas do municipio sao:
latitude 20,40 graus Sul e longitude 43,50 graus Oeste.

Para que seja identificada a quantidade de radiagé@o solar incidente nos painéis
solares do Campus Morro do Cruzeiro, primeiramente, é necessaria que tenha-se a
irradiagdo solar anual média por més para a cidade de Ouro Preto — MG. Esses dados
podem ser consultados no site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e E6lica de

Salvo Brito (CRESESB) que é uma ferramenta que possui informac6es de mais de 72.000

52



pontos em todo o territorio nacional. Logo, ao inserir a longitude e latitude do local nos

campos correspondentes, obtém-se a tabela 4:

Tabela 4- Irradiancia solar diaria média em Ouro Preto

Més Irradiacédo solar diaria média
[kWh/m?. dia]

Janeiro 5,59
Fevereiro 5,83
Marco 4,91
Abril 4,43
Maio 3,94
Junho 3,83
Julho 4,02
Agosto 4,95
Setembro 5,11
Outubro 5,16
Novembro 4,79
Dezembro 5,35

Fonte: CRESESB, 2023

3.1.6 Informacgdes Contratuais e Instalagées no Campus Morro do Cruzeiro

Segundo o Termo de contrato nimero 009/2020 (PROCESSO UFOP nUmero
23109.004064/2019-95), cujo objeto foi a elaboracdo do Projeto Base e Projeto
Executivo, com fornecimento de materiais e equipamentos, constru¢do, montagem e
colocacdo em operacao de Usina Solar Fotovoltaica, todos os executantes do projeto, ou
seja, os trabalhadores da contratada, foram treinados segundo as normas NR10 (seguranga
em instalacOes e servigos em eletricidade) e na NR35 (trabalho em altura) e todos os
cuidados necessarios para energizar a usina e demais avisos sobre como ndo proceder
foram repassados.

Os painéis devem ser manutenidos uma vez a cada trés a seis meses e é importante
que a limpeza se dé com agua, sabao, liquido neutro e vassoura abrasiva (os dois ultimos
caso seja necessario). Outrossim, deve-se observar o estado do inversor de tempos em
tempos para garantir a eficacia do sistema e também as conexdes como um todo
(cabeamento ligando placas ao inversor e esse a central de energia).

Dos 27 Kits de usina solar fotovoltaica adquiridos pela Universidade Federal de

Ouro Preto, 16 deles foram destinados para o Campus Morro do Cruzeiro (conforme
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apresenta a figura 14). Como consta em contrato e em matérias do site oficial da
Instituicdo Publica referida, cada kit possui 72 placas. Sendo assim, das 1994 placas
compradas, 1152 se encontram distribuidas sobre o telhado dos laboratérios da Escola de
Minas e do Centro Académico de Educacéo a Distancia (CEAD) (UFOP, 2021).

Figura 14 - Painéis fotovoltaicos instalados sobre os laboratdrios da Escola de Minas

Fonte: Relatério de Manutencdo MTEC Energia, 2022.

3.1.7 Informacdes a respeito da orientacdo dos mddulos solares e de seus angulos

Para a instalacdo dos painéis, deve-se escolher um critério para adotar o angulo que
mais ird potencializar a geracdo de energia pelas placas solares. Esses angulos sdo

divididos em 4 grupos: 6timo, incorreto, horizontal e vertical, conforme apresenta a figura
15 a sequir:

Figura 15- Diferentes angulagdes de médulos fotovoltaicos
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Fonte: VILLALVA, GAZOLI, 2015.

Segundo Villalva (2022), ndo se recomenda a instalagcdo dos painéis com angulos

de inclinacéo inferiores a 10 graus. 1sso porque, ocorre o acimulo de poeira e a eficiéncia
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do mddulo é comprometida devido a essa questdo aliada a maior dificuldade de
manutencg&o e limpeza dos mesmos.

De maneira clara, existe uma tabela que indica qual o angulo de inclinacdo ( em
relacdo ao plano horizontal) é recomendado para diversas faixas de latitudes geograficas

de forma a maximizar a producéo de energia elétrica.

Tabela 5- Angulos para a instalagéo de painéis

Latitude Angulo recomendado (a)
0°a10° 10°
11°a20° Latitude
21°a 30° Latitude + 5°
31° a 40° Latitude + 10°
41° ou mais Latitude + 15°

Fonte: Adaptado de Villalva, 2022.

Tomando como base a tabela 5 acima e de posse da informacao de que a cidade
de Ouro Preto, no Estado de Minas Gerais, possui uma latitude de 20,40 graus Sul,
conclui-se que o angulo ideal para a instalacdo de todas as placas solares devera ser
exatamente igual ao valor, em graus, de sua latitude.

Em adicdo a isso, uma regra considerada de ouro para instalacdo dos mddulos
(além da escolha ideal do angulo de inclinacéo), é, sempre que possivel, orientar o mesmo
com sua face voltada para o norte geografico, tendo em vista que essa pequena acdo
maximiza a producdo média diaria de energia.

No caso do Campus Morro do Cruzeiro, levando em consideracdo imagens via
Google Maps, observacdes in loco e diferentes tipos de telhado (uns mais inclinados), néo
foi possivel que a grande maioria ou quase todos os mddulos fossem colocados com a
face direcionada para o Norte. Nesse caso, apesar de, por exemplo, os laboratérios da
Escola de Minas estarem voltados para essa coordenada na bussola, o que observou-se
foi que os modulos estdo na vertical sobre esses prédios. Sendo assim, suas faces estariam
voltadas para o lado Leste ou Oeste e, nesse caso, pode ser que o potencial gerador

diminua.

55



Figura 16 - Estacdo metereoldgica do Campus Morro do Cruzeiro
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Fonte: Relatério de Manutencdo MTEC Energia, 2022.

3.1.8 Descricdo dos itens da licitacéo e valor global do investimento

No valor global j& mencionado, incluem-se todas as despesas e demais custos
decorrentes da execucdo do objeto, inclusive tributos e/ou impostos, encargos sociais,
trabalhistas, previdenciarios, fiscais e comerciais incidentes, bem como taxas de
licenciamento, administracao, frete, sequro e outros necessarios ao cumprimento integral
do objeto da contratacdo. (UFOP,2022)

Vale ressaltar também que, em 2021, médulos fotovoltaicos da marca Risen,
modelo RSM156-6-445M com eficiéncia de 20,5% foram instalados juntamente com dois
inversores da fabricante GOODWE: os modelos GW35KLV-MT e GW50KLV-MT.
(MTEC ENERGIA, 2022). Além disso, a UFOP conta com uma estacdo metereoldgica
(figura 16), que fornece as informac6es necessarias do sistema instalado.

Uma observagdo e dificuldade encontrada foi que, o moddulo fotovoltaico
apresentado no termo de adesdo da UFOP para compra das usinas solares fotovoltaicas
(assinado em 2019), apresenta uma placa diferente no que se refere ao modelo, fabricante
e até mesmo o tipo de silicio em que a placa foi fabricada: modelo 330W Canadian Solar
— CS6U — 330p, feita de silicio policristalino e que conta com eficiéncia de 19,5%.

No entanto, para os calculos e conclusdes do presente trabalho de conclusdo de
curso, optou-se por seguir com as especificagdes da placa que foi adquirida (figura 17) e
instalada comprovadamente por documentos assinados por representantes da
Universidade Federal de Ouro Preto (contratante) e MTEC Energia Eirelli (contratada).

Isso posto, tem-se um melhor rendimento do sistema, visto que, com uma placa de
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material monocristalino, tem-se 0 aumento da eficiéncia e eleva-se, um pouco, a geracdo

de energia no sistema.

Figura 17 - Modulo Fotovoltaico RSM 156-6-445M

Fonte: Portal Solar, 2023

O mddulo da figura 17 possui garantia de 25 anos, é da fabricante Risen, é
fabricado com silicio monocristalino, possui 156 células fotovoltaicas, tem poténcia
méaxima de 445Wp e pesa 25.5kg (PORTAL SOLAR, 2023).

3.1.9 Dados do Inversor

O inversor de corrente utilizado na usina trata-se do modelo GW50KLV-MT, da
fabricante GOODWE conforme a figura 18:
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Figura 18 - Inversor de Corrente GW50KLV-MT

Fonte: Goodwe, 2023

O mesmo possui até 98.8% de eficiéncia maxima, tem comunicacdo PLC,
monitoramento a nivel de string, opera de -30 a 60 graus Celsius, possui grau de protecdo
IP65 (contra poeira e dgua), possui poténcia maxima de entrada de 90000W (watts) e
tensdo maxima de entrada de 800W (GOODWE, 2023).
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4. RESULTADOS

4.1 Dados e Valores Obtidos — Campus Morro do Cruzeiro

Tendo em vista 0 éxito da pesquisa, fez-se necessaria a busca por informacées a
respeito da tarifa paga pela UFOP, histérico de consumo do Campus Morro do Cruzeiro
no ano de 2022 em termos de kWh e a geracao de energia obtida pelo sistema fotovoltaico
que teve a instalacdo e criacdo de um sistema de monitoramento na data de 16 de
Dezembro de 2022.

Em relacdo as contas de luz do Campus, foi considerado o periodo entre Janeiro e
Dezembro de 2022 para se tracar uma média de consumo da Universidade Federal de
Ouro Preto. E importante ressaltar que ainda néo esta sendo descontado o valor referente
a geracdo mensal de energia elétrica pelas usinas instaladas. Dessa forma, 0s seguintes
dados, mediante anélise grafica e utilizacdo do software Excel, foram obtidos por meio

da tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Historico de consumo de energia elétrica da UFOP em 2022

Més/Ano Demanda (kW) Energia (kWh) Total de energia consumida (kwh)
HP HFP HP HFP
jan/22 392 443 22.400 226.800 249,200
fey/22 420 518 22.400 219.800 242,200
mar/22 616 742 32.200 285.600 317.800
abr/22 616 756 30.800 281.400 312.200
maif22 714 812 42,000 309.400 351.400
jun/22 672 742 35.000 280.000 315.000
]u|f22 616 686 30.800 271.600 302.400
ago/22 700 770 43.400 316.400 359.800
set/22 756 826 40.600 306.600 347.200
out/22 742 826 37.800 296.800 334.600
nov/22 658 686 30.800 233.800 264.600
dez/22 672 756 29.400 236.600 266.000
Média 631,17 714 33.133 272.067 305.200

Fonte: Produzida pelo autor, 2023.

Em média, o Campus Morro do Cruzeiro consome 305.200 kWh por més. Vale
ressaltar que existem algumas atipicidades, como por exemplo: meses com mais feriados,
férias e outros periodos em que ocorrem aulas todos os dias da semana e inexistem pontos
facultativos.

A energia consumida pelo Campus nos meses de Janeiro e Fevereiro de 2023 foi
inferior aquela gasta pela Instituicdo nos mesmos meses do ano de 2022 (47.600 kWh).

Isso porque, a cada més, aplica-se uma bandeira diferente e, aliado a isso, existia uma
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questdo no Brasil no inicio do ano anterior que tratava-se da escassez hidrica em varios
reservatorios. Sendo assim, 0 Governo Federal optou por realizar o contingenciamento de
verbas para as Universidades Federais e dentro do Campus foi preciso economizar
energia evitando deixar aparelhos ligados e luzes acesas desnecessariamente nos
ambientes.

A respeito dos dados de geracdo da Usina, foram obtidos, por meio de software
de gestdo de monitoramento, os valores precisos dos meses de Dezembro de 2022, Janeiro
de 2023 e Fevereiro de 2023. Em Dezembro de 2022, a usina produziu 31.576,80 kWh,
em Janeiro de 2023 produziu 38.148,80 kwWh e em Fevereiro 31.477,00 kWh.

No entanto, por meio dos dados de irradiacdo solar diaria média na cidade de
Ouro Preto por meio do CRESESB (Tabela 2), faz-se possivel ter uma proje¢éo de quanto
em cada més sera gerado pela usina no ano de 2023. Isso posto, chega-se a um célculo
coerente com 0 que se espera tendo em vista as esta¢fes do ano e a irradiancia anual no

local das instalagdes, conforme apresenta a tabela 7:

Tabela 7- Energia gerada pelas usinas fotovoltaicas em 2023

Més [2023] Energia Gerada [KWh]
Janeiro 38.148,80
Fevereiro 31.477,00
Marco 26.509,79
Abril 23.918,20
Maio 21.272,62
Junho 20.678,72
Julho 21.704,55
Agosto 26.725,75
Setembro 27.589,62
Outubro 27.859,57
Novembro 25.861,89
Dezembro 28.885,41
Total 320.631,93

Fonte: Produzida pelo autor, 2023.

Sendo assim, observa-se um potencial total de geracdo de eletricidade de
320.631,93 kWh para 0 ano de 2023 visando reduzir o valor da conta de luz da UFOP.
Somado a isso, existe um projeto pensado para 0 comec¢o do ano de 2024 que deve
substituir toda a iluminagdo externa do Campus Morro do Cruzeiro: as lampadas

deixariam de ser de vapor de sodio (400W) e passariam a ser de LED (200W). Outro
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ponto importante a citar diz respeito a intencdo de aumentar a capacidade das usinas
solares fotovoltaicas. Isso posto, as mesmas, que hoje contam com uma capacidade
instalada de 351kW, passariam a contar com mais 450kW e representaria um passo de
extrema importancia para a Universidade que busca economizar nas contas de energia,
preza pela utilizacdo de recursos que preservem e ajudem o0 meio ambiente e,
consequentemente, economizando recursos publicos que podem ser destinados a projetos
diversos, melhorias e reformas das edificacGes existentes em cada um dos seus quatro
campi.

Em contrapartida, constatou-se que a UFOP possui uma demanda contratada de
1200 kWh para os horérios de ponta e fora de ponta. No entanto, 0 maximo que é
demandado chega na casa dos 860 kWh. Sendo assim, a Institui¢cdo acaba gastando mais
do que 0 necessario e isso impacta negativamente na conta, pois paga-se também pela
demanda contratada que néo foi utilizada.

Visando uma comparagdo entre a energia consumida pela instituicdo e aquela
gerada pelo sistema dentro da sua capacidade instalada, foi possivel tracar, por meio do
software Excel, um grafico combinado entre as tabelas 6 e 7, conforme o gréafico

apresentado na figura 19:

Figura 19 - Gréfico energia consumida (2022) X Energia Gerada (2023)
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Fonte: Produzido pelo autor, 2023

Observou-se que a média de consumo durante todo o ano de 2022 foi de 305.200
kWh e a projecéo de média de energia gerada pelas usinas solares fotovoltaicas no ano de

2023 foi de 26.719,32 kWh. Considerando a tarifa como R$ 0,599 para a tarifa na parte
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de consumo (considerando horario de pico e fora de pico) e a tarifa R$ 0,541 para a
geragdo (considera-se apenas o horario de fora de pico e geracdo de usina que vai das
06:00 as 18:00) existira uma economia de 7,9% no valor da conta de luz mensalmente, o
que equivale a R$14.455,15 (quatorze mil, quatrocentos e cinquenta e cinco reais e quinze

centavos).

4.2 Planilha Automatizada de Viabilidade Econdmica

A planilha empregada para a analise econébmica do investimento feito pela
Universidade Federal de Ouro Preto possibilita calcular o valor presente liquido (VPL),
o valor presente liquido acumulado, a taxa interna de retorno (TIR), o prazo de retorno
do investimento (payback), a relacdo custo beneficio (RCB) e o indice de lucratividade
total do projeto (IL).

Por meio da aplicacdo de formulas ja existentes e tendo em vista 0s conhecimentos
financeiros e de analise econdmica de investimentos cujos célculos ja foram citados no
capitulo 3 da presente monografia, foi possivel chegar a valores reais e assertivos para 0s
indices mencionados.

Ademais, para que os calculos pudessem ser satisfatdrios, foi-se necessario inserir
alguns dados como: custo total do projeto (contando com todos os equipamentos e
instalacdo) — CAPEX; a vida util (horizonte) do projeto para que se possa definir em
quantos anos sera feito o fluxo de caixa; despesas anuais do projeto (tendo em vista
manutencdo e limpeza), valor econdmico de energia economizada, energia economizada
em termos de kWh e o valor da tarifa considerada para um prognéstico futuro, conforme
indica a tabela 8:

Tabela 8 - Parametros de entrada da planilha de viabilidade econémica

CUSTO TOTAL DO PROJETO (EQUIPAMENTOS E INSTALAQE\O (CAPEX) } VIDA UTIL DO PROJETO DESPESAS ANUAIS (MANUTEN Q:'-‘\O ELIMPEZA)

R$1.212.453,86 25 ANOS RS0PORANO

VALOR DA TARIFA CONSIDERADQ (THS Verde A4, Bandeira Amarela) ENERGIA ECONOMIZADA POR AND | VALOR ECONOMICO DA ENERGIA ECONOMIZADA

320.631,93 kwh

RS0,45 RS 144.605,00

Fonte: Produzida pelo autor, 2023.
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4.3 Dados de Conta de Luz da UFOP

Analisando-se a conta do Campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de
Ouro Preto (figura 20), instituicdo do Poder Publico Federal e que possui modalidade
tarifaria para consumidores de média e alta tensdo THS Verde A4, percebeu-se que 0
valor de Dezembro foi de R$ 159.585,40 (UFOP, 2022).

A UFOP optou pela tarifa verde, pois nessa o valor do kwWh cobrado varia de
acordo com o horéario dos dias. Isso porque, a Instituicdo julgou ser mais interessante
permitir que a concessiondria cobre um valor pelo kWh consumido nos horarios em que
existem um numero menor de aulas (17 as 20 horas) de modo a ter um impacto positivo
na conta de luz. Além disso, para os consumidores pertencentes ao grupo A4, a tensdo de
fornecimento varia de 2,3 kV a 25 kV (Cubi Energia, 2020).

Figura 20 - Historico de Consumo do Campus Morro do Cruzeiro - 2022

Ui |

Historico de Consumo
Més/Ano Demanda{kw‘) Energla{mm)

6?2 756 29 400 236 500
658 686 30800 233.800
742 8286 37.800 296.800
756 326 40600  306.600
700 770 43,400 316.400
616 3] 30,800 271.600
672 T42 35.000 280.000
714 812 42000 309400

Reservado ao Fisco

00B4.6129 97AF 861A SES5.9C4A 3A92.CCC3

oooOO0COCCOO0OON

616 756 30.800  281.400 Base de calcu\o (R$) Allquota (%) Valor (RS]
616 T42 32.200 285.600 PASEFR
420 518  22.400 219200 COFINS 16593578 38 si55ds
392 448 22.400 226.800
Zi2 448 518 23.800 221.200
Ouvidoria CEMIG: 0800 728 3838 - agénoia Nacional de Energia Elstrica - ANEEL - Telafons: 187 - Ligagao gratusin de iaiafonec fixos smavais
Codigo de Débito A ati Total a pagar
00804892061 B 300 901 6503 ‘| 1.‘021'2023 R$ 159.585,40

Dezembro/2022

=
]

Fonte Pro—_Reltorla de Planejamento e Administracéo, 2022.

4.4 Calculo da tarifa para definir o quanto é economizado por més e ano

As usinas fotovoltaicas irdo gerar energia nos periodos de incidéncia do Sol, ou
seja, de 6 h da manha as 18:00 todos os dias. No entanto, o horario de ponta, em que 0
valor da tarifa é mais alto, compreende apenas 1 hora dentro desse intervalo de 12 horas.
Isto posto, aliado ao fato de que a incidéncia solar também e mais fraca nesse horério,
chega-se a apenas 1,5% de incidéncia solar nos painéis no horario de ponta e 98,5% em
fora de ponta.

Dessa forma, decidiu-se por utilizar apenas o valor da tarifa fora de ponta cobrada
pela CEMIG para 100% da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos no Campus Morro
do Cruzeiro, considerando todos os meses e a somatoria total em todo o ano de 2023 e 0s
posteriores.

Ademais, considera-se, para o efeito de calculo, a modalidade tarifaria THS Verde
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A4, bandeira amarela e um acréscimo de 29% no valor que consta no site da CEMIG

devido a impostos. Sendo assim, o valor de kW gerado ser de:

R$ 0,3495 (valor da tarifa— A4 — HFP) X 1.29 (impostos) = R$0,451

O valor resultante sera aquele utilizado para definir o total economizado, em reais,
no ano de 2023, segundo a tabela 9 e servira de base para realizar-se um prognostico dos
anos posteriores que serd gerado pelo software empregado no presente trabalho de
conclusdo de curso. Outrossim, para esse estudo, desenvolvimento do fluxo de caixa,
calculo do VPL, TIR e payback, estima-se que, a producdo de energia pelas usinas tera
valores iguais até que, caso sejam instalados mais kits, 0 mesmo mude em detrimento de
maior capacidade de poténcia do sistema.

Tendo em vista a tabela 7 com o valor de energia gerada em cada més de 2023 e

a tarifa a ser cobrada, tem-se a tabela 9 a sequir:

Tabela 9- Economia da UFOP (reais) = consumo mensal X R$ 0,451

Meés [2023] Total Economizado [R$]
Janeiro 17.205,11
Fevereiro 14.196,13
Marco 11.955,91
Abril 10.787,11
Maio 9.593,95
Junho 9.326,10
Julho 9.788,75
Agosto 12.053,31
Setembro 12.442,92
Outubro 12.564,67
Novembro 11.663,71
Dezembro 13.027,32
Total 144.604,99

Fonte: Produzida pelo autor, 2023.

Levando-se em consideragéo a tabela anterior, os anos posteriores (2024, 2025,
2026, etc.) para efeitos de calculo de VPL, contardo com um acréscimo de tarifa anual de
16%. Isso porque, segundo dados da Associacdo Brasileira dos Comercializadores de

Energia (Abraceel), a energia elétrica aumentou mais do que o dobro da inflacéo no Brasil
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nos Ultimos sete anos: 114% de alta, enquanto a inflacdo apresentou acréscimo de 48%.
Dessa forma, seré utilizado, na planilha, o percentual de 8% (considerando inflacdo) e
tendo em vista que, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), utiliza-se esse
percentual para investimentos no campo da energia elétrica (EPE, 2022).para aumento
anual dos custos com manutencéo da usina da UFOP e, esse mesmo valor, é o da taxa de
desconto (ou taxa minima de atratividade) para calcular o VPL, estimar a TIR e definir o
payback. Ademais, também sera definida a relacdo custo beneficio (RCB).

RCB = Beneficio durante a vida util do projeto / custo (investimento inicial)

4.5 Fluxo de Caixa

Segundo a CNN Brasil (2022), o aumento do valor cobrado de energia elétrica no
Brasil foi de aproximadamente, 16,3% ao ano. Logo, define-se os valores de Receitas dos
25 anos de vida atil do projeto baseados na energia gerada (tabela 10 abaixo). Tendo em
vista que os valores de eventuais despesas foram considerados irrisorios por se tratarem
apenas de limpezas simples nos painéis, o Fluxo de caixa corresponde a mesma coluna

das Receitas.

Tabela 10- Fluxo de caixa do sistema fotovoltaico

Ano (Comecando em 2023) Fluxo de Caixa = Receitas (R$)
0 -1.212.453,86
! 144.605,00
2 168.175,62
3 195.588,24
4 227.469,12
S 264.546,59
6 307.667,69
! 357.817,52
8 416.141,77
o 483.972,88
10 562.860,46
1 654.606,72
12 761.307,61
13 885.400,75
14 1.029.721,08
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15 1.197.565,61
16 1.392.768,81
17 1,619.790,12
18 1.883.815,91
19 2.190.877,91
20 2 547.991,01
21 3.046.675,49
22 3.446.333,65
23 4.008.086,03
24 4.661.404,06
25 5.421.212,92

Fonte: Produzida pelo autor, 2023

De maneira mais visual, realizou-se o tracado do grafico, apresentado na figura 21 abaixo,
do fluxo de caixa do sistema fotovoltaico da UFOP

Figura 21 - Fluxo de Caixa Sistema Fotovoltaico UFOP

FLUXO DE CAIXA - SFV UFOP

6.000.000,00

5.000.000,00

4.000.000,00

3.000.000,00

2.000.000,00

1.000.000,00

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Produzido pelo autor, 2023

4.6 VPL e VPL Acumulado

Para que se tenha o resultado do Payback, relacdo custo beneficio, TIR, e outros
parametros relevantes, faz-se necessario analisar os valores presentes e o VPL acumulado.
A taxa de desconto (TMA) foi considerada como sendo a inflacdo: 8%. Para isso,

elaborou-se a tabela 11 a seguir:
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Tabela 11- VPL e VPL Acumulado do Projeto

Ano VPL VPL Acumulado
0 . 121245386 - 1.212.453,86
! R$ 133.893,52 _ 1.078.560,34
2 R$ 144.183,48 - 934.376,86
3 R$ 155.264,25 -779.112,61
4 R$ 167.196,60 - 611.916,01
S R$ 180.045,96  431.870,04
6 R$ 193.882,83 - 237.987,21
! R$ 208.783,09 - 29.204,13
8 R$ 224.828,45 195.624,32
9 R$ 242.106,93 437.731,26
10 R$ 260.713,30 698.444,56
1 R$ 280.749,60 979.194,16
12 R$ 302.325,73 1.281.519,89
13 R$ 325.560,02 1.607.079,91
14 R$ 350.579,91 1.957.659,82
15 R$ 377.522,63 2.335.182,45
16 R$ 406.535,94 2741.718,38
17 R$ 437.778,98 3.179.497,36
18 R$ 471.423,10 3.650.920,47
19 R$ 507.652,84 4.158573,31
20 R$ 546.666,90 4.705.240,21
21 R$ 605.239,60 5.310.479,81
22 R$ 633.920,36 5.944.400,17
23 R$ 682.638,31 6.627.038,48
24 R$ 735.100,33 7.362.138,81
25 R$ 791.594,15 8.153.732,96

Fonte: Produzida pelo autor, 2023
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4.7 Definicdo do Payback descontado do Sistema Fotovoltaico do Campus Morro do
Cruzeiro

Analisando-se a tabela 11, nota-se que o primeiro valor positivo da coluna “VPL
Acumulado “ deu-se no ano 8. Como nenhuma das linhas consta com o valor O, é
necessario que o tempo de retorno seja definido considerando-se 0 ano 7 € 0 8 por meio
da seguinte conta:

29.204,13
29.204,13 + 195.624,32

Assim sendo, o Payback se dara em, aproximadamente, 7 anos, 1 més e 15 dias.

Payback = X(8—-=7)+7 =713 anos

Esse é um valor aceitavel e esperado, tendo em vista a coluna de VPL acumulado e o

valor global alto de investimento.

4.8 VPL do Projeto

VPL = Soma dos valores presentes (ano 1 ao 25) — investimento

VPL = R$9.366.186,82 — R$ 1.212.453,86 = R$ 8.153.732,96

4.9 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) foi obtida pela funcdo especifica para o retorno do
mesmo no software Excel e resultou em
TIR = 26,88%

4.10 Indice de Lucratividade do Projeto (ILP)

Para se chegar a uma taxa de lucratividade, faz-se necessario realizar a seguinte
operacao:

soma dos valores presentes (ano 1 ao 25)

Indice de lucratividade = - - —
investimento inicial

R$9.366.187,82 77
R$ 1.212.453,86 '’

O resultado anterior indica que, a cada 1 real investido, a Universidade Federal de

indice de lucratividade =

Ouro Preto recebera, em valores presentes, R$ 7,72.

4.11 Relacéo Custo-Beneficio (RCB)

Para se ter uma dimensao do quao benéfico foi o investimento em usinas solares

fotovoltaicas para a UFOP, faz-se a seguinte conta:

68



Valor do VPL acumulado no ano 25

Relagao Custo — Beneficio = - —
Investimento Inicial

R$8.153.733,96
R$ 1.212.453,86

O valor de 6,72 implica em dizer que, em 25 anos de projeto, a UFOP tera um

6,72

Relagao Custo — Beneficio =

retorno econémico de 672% em relacdo ao investimento realizado.

4.12 Resumo das informac0es obtidas pela analise econdmica

Resumindo os resultados, a tabela 12 a seguir mostra os valores encontrados para

0 cenario base analisado:

Tabela 12- Resultados encontrados apds realizada a analise econémica do sistema

Payback VPL TIR ILP RCB
7 anos, 1 més e R$8.153.732,96 26,88% 7,72 6,72
15 dias

Fonte: Produzida pelo autor, 2023
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5. CONCLUSAO

Considerando o cendrio estudado, conclui-se que a opcao da Universidade Federal de
Ouro Preto em ter realizado a instalagdo das usinas solares fotovoltaicas, por meio de um
sistema conectado a rede da CEMIG (on grid) no Campus Morro do Cruzeiro foi
extremamente assertiva. Isso porque, a Taxa Interna de Retorno do investimento ¢ de
26,88% (muito superior as taxas de referéncia existentes), o Valor Presente Liquido ¢
igual a R$ 8.153.732,96 (oito milhdes, cento e cinquenta e trés mil, setecentos e trinta e
dois reais e noventa e seis centavos) e o Payback estimado dar-se-4 em 7,13 anos (7 anos,
1 més e 15 dias), o que ¢ comum para investimentos na casa de milhdes de reais.

A UFOP, podera, com as usinas, economizar um percentual significativo em sua
conta de luz com os 26.719,33 kWh gerados, em média mensal, pelos modulos
fotovoltaicos e que correspondem a R$12.050,42 (doze mil, cinquenta reais e quarenta e
dois centavos) a menos na conta. Aliado a isso, com a aprovagao do projeto para ampliar
a capacidade da usina de 351 kW para 801 kW, espera-se que seja ainda mais otimizada
a economia ¢ a producao de energia elétrica no Campus Morro do Cruzeiro.

E importante ressaltar que as placas, em um eventual futuro projeto, podem ser
redirecionadas para o Norte, caso seja aprovada essa alteracdo, e instaladas em outros
prédios. Isso porque, nos locais em que estdo inseridas: Laboratdrios da Escola de Minas
e Centro Académico de Educacao a Distancia, as mesmas se orientam nas direcdes leste-
oeste e ndo se tem uma informagao concisa nos documentos no que diz respeito ao adngulo
em que foram instaladas. Desta forma, aumentando a capacidade instalada, as mesmas
podem ter uma maximizagdo sendo direcionadas para o sentido que mais potencializa a
producdo de energia e isso geraria ainda mais beneficios economicos e sustentaveis para
a UFOP.

Por outro lado, vale citar que hoje, a UFOP contrata uma demanda de 1200 kW
todo o més e chega, no maximo, a utilizar 850 kW. Sendo assim, a Universidade acaba
pagando por essa diferenca de 350 kW ou mais de acordo com o valor da tarifa e os
impostos estabelecidos pela concessionaria CEMIG do Estado de Minas Gerais. Logo,
existe um prejuizo que também poderia ser reduzido caso fossem contratados de 950 a
1000kW. Isso porque, € necessario ter uma certa margem de segurancga visto que, quando
a instituicdo ultrapassa o potencial contratado (como ja aconteceu em outras épocas), a
multa acaba sendo maior e a Institui¢ao fica ainda mais prejudicada.

Outros dados importantes a serem citados sobre o projeto tratam-se da relacao
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custo-beneficio do projeto: 6,72. Isto €, em 25 anos (tempo de vida util), o investimento
de R$1.212.453,86 (um milhdo, duzentos ¢ doze mil, quatrocentos e cinquenta e trés mil
reais e oitenta e seis centavos) se transformaria em R$8.153.732,96 (oito milhdes, cento
e cinquenta e trés mil, setecentos e trinta e dois reais e noventa e seis centavos) € o retorno
seria de 672% em 25 anos. Além disso, o indice de lucratividade do projeto ¢ de 7,72.
Logo, conclui-se que o projeto ¢ extremamente lucrativo e interessante para a
Universidade. Isso porque, com o IL maior que 1 o projeto ja deveria ser aceito.

Outra questdo importante a ser ressaltada diz respeito ao plano da Universidade
em trocar toda a iluminagdo externa de lampadas de vapor de sddio por LED. A partir de
tal mudanca, seria interessante analisar o comportamento dos gastos da UFOP com
iluminagao visto que, nos finais de semana, por exemplo, o gasto ¢ majoritariamente com
a forte iluminagdo ao redor dos prédios e nos caminhos seguros para pedestres.

Ficou evidente o quao importante ¢ considerar a questdo da variacdo dos impostos
para a viabilidade do projeto. Isso se deve ao fato de que, a medida em que a energia
elétrica aumenta ano apds ano no Brasil, mais interessante se dara a possibilidade de
investimento em energia solar fotovoltaica e menor serd o tempo de retorno do mesmo.
Ademais, para o prognodstico de realidade futura, considerou-se a bandeira Amarela pois
a mesma apresenta maior estabilidade e se consolida como intermediaria quando
comparada com as outras que apresentam maiores variagoes.

Vale ressaltar que, por motivos de algumas dificuldades em obter alguns dados
com mais precisdo, optou-se por utilizar uma planilha automatizada e que atenderia o
proposito de maneira mais assertiva, visto que, em alguns softwares, parametros
diferentes e desconhecidos ou até mesmo nao relatados em documentos eram pedidos.
Dessa maneira, caso fosse utilizada outra ferramenta, a analise e os valores finais
poderiam ficar comprometidos.

Por fim, fica notdria a importancia de se investir em fontes de energias renovaveis
quando se trata de Institui¢des de Ensino. Além da questdo econdmica que € tdo relevante
e que possibilita a utilizacdo dos recursos publicos para outros fins e melhorias, existe
também a consciéncia cada vez maior em relagdo ao meio ambiente e a propagacao da
ideia para todos aqueles que veem o projeto de maneira sustentavel e notam que existe

uma evolucao de pensamento e de responsabilidade socioambiental da Universidade.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros:

Faz —se necessario analisar o efeito econdmico e a diminuicdo na conta de luz da
Universidade Federal de Ouro Preto depois de realizada a ampliacao da capacidade das
usinas solares fotovoltaicas;

Além disso, seria importante realizar um estudo mais aprofundado a respeito do
sequestro de carbono e do quao benéfico para o meio ambiente seria a instalagdo de mais
modulos no Campus Morro do Cruzeiro;

Por fim, seria interessante fazer uma pesquisa comparativa relacionando o sistema

da UFOP com projetos residenciais ou de empresas da regido.
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