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Resumo — O presente trabalho tem por objetivo analisar
os impactos relacionados a insercio de medidas de Eficiéncia
Energética (EE) em Universidade Publica, realizando um
estudo de caso na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA). Ademais, pretende-se identificar e analisar os
beneficios qualitativos e quantitativos que tais medidas tém
proporcionado a instituicio. Para tal, realizou-se uma
abordagem histérica, em ordem cronolégica, acerca das
iniciativas voltadas a EE que foram implementadas pela
UFERSA nos ultimos anos. Assim, foram identificadas as acées
incorporadas pela Universidade através da instalacio de
Usinas Solares Fotovoltaicas (UFV’s); elaboragio do Programa
de Eficiéncia Energética; troca de lampadas convencionais pela
tecnologia de LED; e ag¢oes com enfoque na sustentabilidade
ambiental. Fundamentado nas estimativas de geracio de
energia das UFV’s existentes na UFERSA, constatou-se que as
mesmas, desde a sua entrada em operagdo até o vigente ano,
foram responsaveis pela geracdo de um valor consideravel,
fornecendo uma economia monetaria bastante expressiva. Em
relacio a medida de substituicio de lampadas convencionais do
tipo fluorescente por limpadas do tipo LED nos prédios da
UFERSA, verificou-se que nos ultimos trés anos, houve uma
reducdo de algo em torno de 35% da carga instalada referente
a iluminag¢do da Universidade, também proporcionando uma
economia monetaria relevante.

Palavras-chave — Eficiéncia energética, Lampadas LED,
Geragdo distribuida, Usinas solares fotovoltaicas.

I. INTRODUCAO

A eficiéncia energética passou a ser preocupagdo
mundial a partir da primeira crise do petréleo, na década de
1970. Nesse sentido, os paises industrializados organizaram-
se e investimentos foram direcionados para implementago
de politicas publicas de eficiéncia energética e incentivos as
fontes renovaveis de energia, cujo objetivo principal era
minimizar a dependéncia em relacdo ao petréleo e seus
derivados, bem como incentivar a sociedade pelo uso
consciente e sustentavel da energia elétrica [1].

Dessa maneira, diante das constantes crises energéticas
no setor do petrdleo, bem como da implementagdo de
importantes acordos ambientais, a eficiéncia energética foi
demasiadamente elevada a condigdo de instrumento
privilegiado no que diz respeito ao atendimento da demanda
energética de forma econdmica e sustentavel [2-3].

Nessa conjuntura, foram desenvolvidos inumeros
mecanismos para promogao da eficiéncia energética no pais,
que englobam uma ampla diversidade de setores e
beneficiam os diferentes segmentos da sociedade, dentre os
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quais pode-se mencionar o Programa de Eficiéncia
Energética (PEE) da ANEEL [3].

Logo, para o cumprimento das obrigatoriedades exigidas
pelo PEE, as distribuidoras de energia devem apresentar a
ANEEL, por intermédio de arquivos eletronicos, projetos de
Eficiéncia Energética e Combate ao Desperdicio de Energia
Elétrica, observadas as diretrizes estabelecidas para a sua
claboragdo, descritas no Manual para Elaboragdo do
Programa de Eficiéncia Energética (MPEE), confeccionado
pela ANEEL e regulamentado pela Resolugdo Normativa n°
556/2013 [3-4].

De acordo com [4], no decorrer dos primeiros ciclos do
vigente programa, os investimentos em minimizagdo de
perdas técnicas nas redes de distribuigdo, na utilizagdo de
lampadas LED para iluminagdo publica e em diagnosticos
energéticos de instalagdes industriais, comerciais e de
servicos foram os mais expressivos. Segundo [4-5],
atualmente mais de 1.500 projetos encontram-se registrados
no PEE, os quais poderdo proporcionar uma economia de
3.900 GWh/ano e uma demanda retirada de ponta de 1.256
MW.

Por outro lado, além das medidas acima mencionadas, é
oportuno destacar, que a REN n° 482/2012 da ANEEL
acerca da Geragao Distribuida (GD) no Brasil, constituiu-se
como um dos marcos regulatoérios mais importantes no setor
de energias renovaveis e de eficiéncia energética [6]. Além
de definir os limites de poténcia para o enquadramento
como GD, a vigente resolugdo também estabeleceu o
sistema de compensagdo de energia elétrica com base em
créditos de energia, conhecido como net-metering.

Todavia, apos a entrada em vigor da REN 482, houve
entdo no ano de 2015 uma atualiza¢do desta normativa, a
REN 687 [6] com intuito de realizar alguns ajustes que se
fizeram necessarios. Logo, a vigente resolucao oportuniza a
conexdo de geradores de até 5 MW na rede de distribuigdo,
a partir de fontes renovaveis de energia ou cogeragdo
qualificada [7].

Por todo o exposto, torna-se imprescindivel a
participagdo de entidades publicas, sobretudo as
universidades federais e estaduais, no tocante ao processo de
implementacdo de medidas voltadas a eficiéncia energética
e reducdo de desperdicio da energia elétrica no ambito
institucional.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar
os impactos da insercdo de medidas de eficiéncia energética
em uma universidade publica, realizando um estudo de caso
na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).



II. REFERENCIAL TEORICO

Entende-se por eficiéncia energética o conjunto de
praticas e politicas que reduza os custos com a energia
elétrica e/ou aumente a quantidade oferecida da mesma sem
alteragdo da geracdo [3]. De outra parte, outro conceito diz
que ¢ uma atividade que almeja otimizar o uso das fontes de
energia, usando-as de maneira eficiente para se obter um
resultado especifico. Em sintese, a eficiéncia energética
constitui-se da relagdo entre a parcela de energia empregada
em uma atividade e aquela disponibilizada para sua
realizagdo [4-5].

Sendo assim, a presente secdo abordara as principais
acdes voltadas a eficiéncia energética no Brasil que estdo
intrinsecamente relacionadas com o escopo deste trabalho e
que foram implementadas pela Universidade em estudo nos
ultimos anos.

A. Agées brasileiras voltadas a eficiéncia energética

Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL

O PEE constitui-se como um instrumento do Plano
Nacional de Eficiéncia Energética, pelo qual almeja atingir a
meta de reducdo de 106,6 TWh até o ano de 2030 [4]. Para
tal, faz-se imprescindivel ultrapassar as barreiras
regulatorias e destinar recursos de forma eficaz, atendendo
com equidade todas as classes de consumo [5].

Nesse sentido, o guia designado como Procedimentos do
Programa de Eficiéncia Energética (PROPPE) elaborado
pela ANEEL, tem por objetivo elucidar as distribuidoras
quanto aos métodos padrdes para elaboragdo e execugdo de
projetos de Eficiéncia Energética, transferindo as diretrizes
fundamentais para a gestdo do programa; selecdo,
implantagdo e calculo de viabilidade dos projetos; medicédo e
verificagdo de resultados, bem como a avaliagdo do
programa; medidas de controle e fiscalizagao [4-5].

Resolugdo Normativa (REN) n° 482/2012 da ANEEL

Conforme supracitado, um dos marcos regulatorios mais
relevantes no setor de energias renovaveis e de eficiéncia
energética no Brasil, diz respeito ao instrumento que
viabilizou a conexdo de pequenos e médios geradores ao
sistema de distribui¢do, ou seja, a Resolugdo Normativa
(REN) n® 482/2012 da ANEEL, que instituiu o modelo de
net-metering (Sistema de Compensagdo de Energia) no
cenario nacional. Este regulamento originou as figuras do
Micro e do Minigerador Distribuido (MMGD) [6-7].

Tal resolugdo outorgou a entrada de geradores de até 100
kW de poténcia instalada denominados entdo como
“microgeradores distribuidos” e maiores de 100 kW até 1
MW de poténcia instalada intitulados “minigeradores
distribuidos” [7].

Resolu¢do Normativa (REN) n° 687/2015 da ANEEL

Em 2015, com a atualizacdo da REN n° 482/2012 para a
REN n° 687 da ANEEL, o regulamento da GD foi
otimizado, de modo a tornar o processo de conexdao mais
célere e expandir o acesso para um numero maior de
unidades consumidoras [7-8].

Desse modo, essa atualizagdo oportunizou ao contexto
da GD diversas mudangas significativas para o setor, como
o enquadramento de micro e minigeracdo distribuida, sendo
a primeira agora reduzida dos 100 kW da REN 482 para
uma poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, ¢ a segunda
denominada minigeracdo distribuida superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas e ou menor ou
igual a 5 MW para fontes de energias renovaveis, dentre
clas a tecnologia solar fotovoltaica e edlica [8-9].

Nessa conjuntura, de acordo com o Plano Nacional de
Energia (PNE 2050) [10], levando-se em consideragdo a
revisdo do mecanismo de compensacdo para MMGD no
inicio de 2020, com aplicagdo de tarifa bindomia para novos
micro e minigeradores, bem como a perspectiva de reducdo
dos custos das tecnologias, a GD alcangaria uma poténcia
instalada entre 28 GW a 50 GW em 2050, o que
representaria um valor entre 4% a 6% da carga total.

Dessa maneira, ainda segundo [11], o perfil das
tecnologias de geracdo seguiria concentrado na solar FV,
denotando pouco mais de 85% da capacidade instalada, por
devido a sua modularidade, custo decrescente e difusdo na
sociedade.

Incentivo a Iluminagdo de LED em Prédios Publicos no
Brasil

De acordo com [12-13], a iluminagdo em prédios
publicos no Brasil, somente no ano de 2018 foi responsavel
por cerca de 7% de toda a energia elétrica gerada
consumida pelo poder ptblico, o que corresponde a cerca de
44,58 TWh, sendo majoritariamente utilizada para
manutencdo das  edificagdes  publicas, englobando
universidades, escolas de educagdo basica, prefeituras,
hospitais, etc.

Nesse cenario, os programas do governo federal, tais
como o PROCEL EPP (Eficiéncia Energética nos Prédios
Publicos) e o PROCEL Edifica, vém contribuindo
significativamente para mitigar os desperdicios relacionados
a energia elétrica e aplicar os conceitos da eficiéncia
energética no ambito destas institui¢des. Exemplo disso, tém
sido os incentivos direcionados a substitui¢do de lampadas
convencionais (incandescentes e fluorescentes) pela
tecnologia LED (Light-Emiting Diode), ou simplesmente,
Diodo Emissor de Luz.

E oportuno salientar, que as lampadas do tipo LED se
destacam em virtude da sua eficiéncia luminosa e
durabilidade. Segundo [14], as lampadas LED sdo até 80%
mais econdmicas que as lampadas incandescentes
tradicionais de mesma poténcia. Aliado a isso, a sua
durabilidade ¢ equivalente a 15 lampadas incandescentes,
proporcionando ao consumidor uma economia consideravel
tanto com a troca das lampadas quanto com a manutengao.

Ademais, [15] enfatiza que o LED ¢ confeccionado a
partir de materiais atoxicos ao meio ambiente, tornando-se
possivel ser descartado sem a imprescindibilidade de uma
destinacdo e disposi¢do final especiais. Dessa forma, as
lampadas LED oferecem vantagens absolutas de
desempenho quando comparada as demais tecnologias de
iluminag@o. Dentre os principais beneficios, encontram-se:
eficiéncia energética, economia de custos, controlabilidade
seguranca e elevado tempo de vida util.



Logo, a substituigdo das lampadas convencionais
(tratando-se especificamente da UFERSA fluorescentes
tubulares), pelos modelos de LED nos prédios publicos,
configura-se como uma maneira pratica e eficiente de
minimizar o montante da fatura de energia elétrica,
sobretudo no verdo, quando o valor da tarifa por kWh
consumido torna-se mais acentuado em virtude da aplicag¢do
da bandeira vermelha.

B. Participagdo e relevancia das universidades publicas na
implementagdo de medidas de eficiéncia energética

De acordo com o Acérdao 1.752/2011 do Tribunal de
Contas da Unido, pelo qual concerne a avaliagdo das agdes
adotadas pela administracdo publica federal acerca do uso
racional e sustentavel de recursos naturais, ressalta que
conduzir adequadamente os bens financeiros e energéticos ¢
incumbéncia de todo e qualquer agente publico [16].

Aliado a 1isso, o acdérdio destaca ainda, a
imprescindibilidade de um plano de ag@o visando orientar e
incentivar todos os orgios e entidades da Administragdo
Publica Federal, a adotarem medidas voltadas ao aumento
da sustentabilidade e eficiéncia energética, sobretudo no que
se refere a utilizagdo da energia elétrica [16].

Vale também informar que o gerenciamento dos
recursos energéticos pelas Universidades Federais, requer a
implementagdo de sistemas de gestdo de custos que
oportunizem alocar tais recursos de maneira eficiente [17].
Desse modo, utilizar as novas tecnologias e metodologias
para tornar a gestdo académica transparente, eficaz,
interativa e responsavel ¢ um desafio a ser enfrentado pelos
gestores publicos.

Portanto, torna-se evidente, que a adoc¢do de iniciativas
com enfoque na eficiéncia energética, bem como na
diminui¢do do desperdicio da energia elétrica no ambito das
universidades publicas, além de proporcionarem intimeros
beneficios qualitativos e quantitativos, podem impactar
positivamente a sociedade e o meio ambiente. Dessa forma,
faz-se crucial a realizacdo de estudos nessa Otica para expor
as vantagens e os efeitos oriundos destas a¢des sustentaveis.

III. METODOLOGIA

Com o intuito de identificar e analisar os impactos
concernentes a inser¢do de medidas de eficiéncia energética
em universidade publica, realizou-se um estudo de caso na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). A
presente instituicdo € constituida por quatro campi em quatro
cidades situadas no estado do Rio Grande do Norte, a saber:
Mossord, Angicos, Pau dos Ferros e Caratbas. Contudo, o
campus sede encontra-se no municipio de Mossoro,
localizado no Estado do Rio Grande do Norte, sendo este
dividido em dois lados, Oeste e o Leste.

Nesse sentido, para atingir o escopo do vigente trabalho,
realizou-se uma abordagem historica, em ordem cronologica,
acerca das iniciativas voltadas & eficiéncia energética que
foram implementadas pela UFERSA nos ultimos anos. Em
sintese, tais iniciativas configuram-se nas seguintes
categorias:

e Implementagdo de wusinas de solar

fotovoltaica;

geracdo

o Elaboragdo do Programa de Eficiéncia Energética
da UEFRSA;

e Troca de lampadas convencionais (fluorescentes
tubulares) pela tecnologia de LED;

e Acdes com enfoque na sustentabilidade ambiental.

A secdo A evidencia a descrigdo cronologica das medidas
de eficiéncia energética incorporadas pela UFERSA na
ultima década, denotando os dados técnicos e quantitativos
das mesmas.

A. Medidas  relacionadas a
implementadas pela UFERSA

eficiéncia  energética

A primeira iniciativa pertinente a eficiéncia energética na
UFERSA foi consolidada em 2012, mais precisamente em
fevereiro daquele ano, onde foi instalado o primeiro sistema
de microgeragdo solar fotovoltaica da UFERSA, pelo qual
originou-se a partir de um projeto oriundo do Programa de
Po6s-Graduagdo em Sistemas de Comunicagdo ¢ Automagao.
Com uma poténcia instalada de 3,43 kWp, o Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) esta localizado nas
coordenadas 05° 12' 18" S e 37° 19' 30" W, encontrando-se
ao lado do Centro Integrado de Inovagdo Tecnoldgica do
Semiarido (CITED), conforme denota a Fig. 1, e seu
principal objetivo é fomentar projetos e pesquisas na area da
geracdo solar fotovoltaica.

Fig. 1. Mini usina solar fotovoltaica Mossor¢ I de 3,43kWp.
X7 O

Fonte: [18].

Em seguida, no ano de 2013, surgiu a segunda agdo
voltada a iniciativa de medidas de eficiéncia energética, no
caso, através da elaboragdo do Plano de Logistica
Sustentavel (PLS) da instituicdo. Nesse viés, as premissas
fundamentais do presente plano foram, a saber oportunizar
um destino adequado dos residuos produzidos pela
Universidade; mitigar os gastos com energia elétrica e dgua;
e expandir as areas sombreadas nos campi da UFERSA.

Dessa maneira, ainda no ano de 2013, a Universidade
implementou a politica da coleta seletiva solidaria, cuja
finalidade principal era recolher o residuo reciclado no
ambito da institui¢do, separa-lo e disponibiliza-lo para uma



associagdo de catadores de materiais reciclaveis,

promovendo geragdo de renda e inclusdo social.

Em 2014, a UFERSA se destacou no cenario nacional ao
alcancar o segundo lugar no Projeto Ideia/Desafio da
Sustentabilidade promovido pelo Ministério da Educagéo
(MEC), recebendo uma premiagdo de R$ 1.000.000,00 (um
milhdo de reais) para investir em agdes com foco na
eficiéncia energética.

Ainda em 2015, a UFERSA realizou um workshop para
discutir a implantagdo de usinas solares na universidade,
almejando tanto fornecer suporte em pesquisas alusivas a
geracdo solar fotovoltaica, quanto atender parte de sua
demanda energética.

Ja em 2016, a Universidade efetuou a publicacdo da
portaria UFERSA/GAB N° 0430/2016 que estabeleceu boas
praticas de gestdo e uso eficiente da energia elétrica. Dessa
forma, neste mesmo ano, a UFERSA instituiu o seu
Programa de Eficiéncia Energética, objetivando viabilizar
acOes de sustentabilidade energética, bem como adotar
politicas de uso consciente da eletricidade em toda a
comunidade académica.

Ainda no ano de 2016, precisamente no més de
novembro, entrou em operagdo a Usina Solar Mossor6 II,
localizada nas coordenadas 05° 02' 03" S e 37° 34' 16" W.
Desse modo, a usina foi constituida por 580 moddulos
fotovoltaicos de silicio policristalino, dividido em 10 strings
de 58 modulos, do fabricante Canadian Solar, modelo
CS6P-260P-SD, cuja poténcia nominal individual de pico é
260 Wp (vide Fig. 2). Nesse sentido, os arranjos das 10
strings produziam uma poténcia instalada total de 150,8
kWp. Aliado a isso, também integram ao SFCR 10
inversores trifdsicos da empresa Ginlong Technologies
Solis, com uma poténcia nominal de 15 kW cada, conforme
exibe a Fig. 3.

Fig. 2. Vista superior da Usina Solar Mossor6 1I de 150,8 kWp — campus
Mossoro.
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Fonte: [18].

Fig. 3. Inversores trifasicos da Usina Solar Mossoro II.
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Fonte: [18].

De acordo com [18] e [19], a Usina Solar Mossoro 11
inicialmente  era  responsavel pela geragdo de
aproximadamente 7% da energia elétrica do campus
UFERSA/Mossord, apresentando uma geracdo média
mensal de 18.000 a 20.000 kWh/més, em uma Aarea
apropriada de 933 m2. Ademais, ¢ oportuno enfatizar, que o
SFCR possui 0 acompanhamento remoto da geragdo de
energia elétrica através dos inversores, via wi-fi.

Em 2017, o Programa de Eficiéncia Energética da
UFERSA ¢ condecorado com a premiagdo na 21° Concurso
de Inovacdo da Escola Nacional de Administragdo Publica.
Neste mesmo ano, a instituicdo realizou o II Workshop
Usinas Solares Fotovoltaicas (UFV’s): ambientes de
inovagdo. O evento tinha como objetivo incentivar a
constru¢do do conhecimento técnico cientifico acerca da
geracdo solar fotovoltaica, bem como propor alternativas
para constru¢do de novos empreendimentos de usinas
solares nos campi de Angicos, Caratibas ¢ Pau dos Ferros.

J& no ano de 2018, a UFERSA ganhou visibilidade
nacional ao ser a primeira Universidade brasileira a receber o
centésimo Selo Solar conferido pelo Instituto Ideal para o
Desenvolvimento de Energias Alternativas na América
Latina. A premiagdo foi conferida a Universidade durante o
9° Seminario de Energia Limpa, que ocorreu entre os dias 04
e 05 de junho daquele ano na cidade de Florianopolis/SC.

Nessa conjuntura, a UFERSA realizou a instalagdo de
novas UFV’s nos quatro campi que constituem a Institui¢do.
Dessa forma, em margo de 2018 entra em operagdo a Usina
Solar Mossord 111, situada nas coordenadas 05° 12' 19" S e
37°19' 25" W, em uma area de 93,7 m? no telhado do prédio
de Engenharias I. Assim, o SFCR é composto por 48
modulos FV’s de silicio policristalino do fabricante
Canadian Solar, modelo CS6U-325, totalizando uma
poténcia instalada de 15,6 kWp, conforme denota a Fig. 4.
Ademais, o SFVCR conta com 2 inversores trifasicos da
empresa ABB, com uma poténcia nominal de 10 kW (vide
Fig. 5).



Fig. 4. Usina Solar Mossor6 III de 15,6 kWp — campus Mossoro.
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Fonte: [18].

Fig. 5. Inversores trifasicos da Usina Solar Mossor¢ I1I.
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Fonte: [18].

Além das medidas supramencionadas implantadas na
UFERSA Mossor6/RN, vale ressaltar as que tem ocorrido
em outros Campis. por exemplo, em 2018, entraram em
operagdo na UFERSA outras 3 usinas fotovoltaicas nos
campi de Angicos, Caratbas e Pau dos Ferros. A UFV
Angicos | foi inaugurada em setembro de 2018, e esta
localizada nas coordenadas 05° 39' 18" S e 36° 36' 56" W. O
SFCR dispde de 190 modulos FVs de silicio policristalino do
fabricante Trina Solar, modelo DUOMAX Dual Glass 72-
Cell-330W, totalizando uma poténcia instalada de 62,7 kWp.
Aliado a isso, o SFVCR apresenta 3 inversores trifasicos da
empresa SMA Sunny Tripower, modelos MIN 25000TL (02
unidades) e 15000TL (01 unidade), somando juntos uma
poténcia de 65 kW.

As usinas solares dos campi de Caraubas e Pau dos
Ferros foram instaladas, respectivamente, em outubro e
novembro de 2018, ambas com as mesmas caracteristicas e
poténcia instalada da UFV de Angicos I, ou seja, 62,7 kWp
cada.

Finalmente, a UFERSA marca o término do ano de 2018,
firmando uma parceria com a empresa Faber-Castell, para
promover a reciclagem de instrumentos de escrita, tais como
lapis, canetas, borrachas, marcadores de textos, dentre outros
utensilios.

Por outro lado, em 2019 a UFERSA inaugurou 4 estagdes
meteorologicas automatizadas nas UFV’s, sendo uma em
cada campus. O objetivo fundamental das mesmas ¢
monitorar as variaveis climatologicas locais, tais como
temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento, umidade
do ar, radiagdo solar, chuva, pressdo atmosférica, entre
outras. Dessa maneira, essas estagdes meteorologicas

fornecem um importante banco de dados, que por sua vez,
auxiliam em estudos e pesquisas referentes a previsibilidade
do recurso solar.

Nesse mesmo ano, a Universidade realizou a aquisi¢ao de
2.341 lampadas tubulares de LED, apresentando poténcias
nominais de 18W e 10 W, bem como um fluxo luminoso de
2.100 Im. Sendo assim, a UFERSA iniciou a eficientiza¢do
da iluminacdo no campus Mossoro.

Ainda no ano de 2019, a UFERSA implementou a sua
primeira Usina de Compostagem, conforme evidencia a Fig.
6. Desse modo, os residuos de podas de arvores, cascas de
frutas, vegetais e alimentos ndo consumidos ou descartados
procedentes do restaurante da universidade serdo
transportados para a presente usina, onde serdo
transformados em adubo organico.

Fig. 6. Usina de compostagem da UFERSA campus Mossoro.

Precisamente em margo de 2019, entrou em operagdo no
campus sede da UFERSA a Usina Solar Mossoro 1V, situa-
se nos pontos georreferenciais 05° 12' 28" S e 37° 19' 19" W,
em uma area de 814,9 m?> no telhado do Centro de
Engenharias. O SFCR ¢ composto por 439 modulos FV’s de
silicio policristalino do fabricante GCL, modelo P6/72H-
335W, conferindo uma poténcia instalada total de 147 kWp,
conforme ilustra a Fig. 7. Ademais, o SFVCR conta com 4
inversores trifasicos da empresa WEG, modelo SIW500H-
ST36, perfazendo juntos uma poténcia de 144 kW (vide Fig.
8).

Fig. 7. Vista superior da Usina Solar Mossor6 IV de 147 kWp — campus
Mossoro.

Fonte: [18].



Fig. 8. Inversores trifasicos da Usina Solar Mossoro IV.

Fonte: [18].

No més de junho de 2019, a UFERSA organizou a
realizagdo do III Workshop Usinas Solares Fotovoltaicas
(UFV’s), promovendo atividades dindmicas e minicursos
pertinentes a energia solar, bem como a sustentabilidade
energética nos quatro campi da instituicdo. O encontro
proporcionou uma ampla discussdo acerca das UFV’s
existentes na universidade, além de fomentar projegdes
futuras para implementacdo de novas usinas.

No que se refere ao ano de 2020, a referida Universidade
realizou a implementa¢do de uma série de UFV’s. Nessa
otica, em agosto de 2020 entra em operacdo as Usinas
Solares Mossor6 V e VI. Dessa maneira, as centrais
geradoras supracitadas compreendem uma area de 943,2 m?
no telhado do Pavilhdo do Expocenter. Nesse sentido, o
SFCR dispoe de 470 modulos FV’s de silicio policristalino
do fabricante Astroenergy AstroSemi, outorgando uma
poténcia instalada total de 185,65 kWp (vide Fig. 9). Além
disso, o SFCR ¢ constituido por 8 inversores trifasicos da
empresa WEG, totalizando uma poténcia nominal de 160
kW, conforme denota a Fig. 10.

Fig. 9. Vista superior das Usinas Solares Mossoré V e VI de 185,65 kWp —
campus Mossoro.

Fig. 10. Inversores trifasicos das Usinas Solares Mossoro V e VL.
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Fonte: [18].

Outrossim, nos meses de agosto e setembro deste mesmo
ano, a UFERSA implementou as Usinas Solares Mossoro
VII, VII e IX, ambas com a mesma poténcia instalada, ou
seja, 95,175 kWp. A UFV Mossoré VII abrange uma areca
de 472,8 m? no telhado do prédio do bloco de docentes II no
Centro de Engenharias.

Nesse contexto, o SFCR apresenta 235 modulos FV’s de
silicio policristalino do fabricante Trina Solar. Consoante a
isso, integram a UFV 4 inversores da WEG, totalizando uma
poténcia nominal de 80 kW. Por outro lado, a UFV Mossord
VIII, engloba uma area de 472,8 m? no telhado do prédio de
docentes do Centro de Ciéncia Exatas e Naturais (CCEN).

De outra parte, a UFV Mossor6 IX, contempla uma area
de 472,8 m? no telhado do prédio da Pro-Reitoria de
Pesquisa e Pos-Graduagio (PROPPG). E oportuno salientar,
que os materiais que constituem as UFV’s Mossoro VII,
VIII e IX, apresentam especificacdes técnicas e sdo do
mesmo fabricante. As Fig. 11, 12 e 13, denotam,
respectivamente, as UFV’s supracitadas.

Fig. 11. Vista superior da Usina Solar M

ossoro VIIL
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Font: [18].

Fig. 12. Vista superior da Usina Solar Mossor6 VIIL

'

AFonte:r[18j.



Fig. 13. Vista superior da Usina Solar Mossoro IX.
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Fonte: [18].

Ainda em 2020, a UFERSA realiza a instalagdo das
Usinas Solares Mossor6 X, XI e XII, fornecendo uma
poténcia instalada total de 255,31 kWp. Dessa forma, a UFV
Mossord X, compreende uma area de 471,6 m? no telhado
do Bloco Administrativo II (Prédio Rosaddo), conforme
ilustra a Fig. 14. O SFCR ¢ formado por 235 modulos FV’s
de silicio policristalino do fabricante Astroenergy
AstroSemi, totalizando uma poténcia instalada 92,825 kWp.
Aliado a isso, o SFCR também dispde de 4 inversores da
WEG, com uma poténcia nominal de 20 kW cada.

Fig. 14. Vista superior da Usina Solar Mossor6 X.
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7 Fonte: [18].

No que diz respeito a UFV Mossoré XI, faz-se
importante destacar, que os seus paradmetros técnicos sdo
exatamente os mesmos da UFV Mossoré6 X. Logo, o
presente SFCR de 92,825 kWp, encontra-se no telhado do
galpdo de veiculos de grande porte do Setor de Transportes
da UFERSA, conforme exibe a Fig. 15.

Fig. 15. Vista superior da Usina Solar Mossord XI.

Fonte: [18].

Finalmente, a UFV Mossor6 XII, possui uma poténcia
instalada total de 69,66 kWp. Logo, este SFCR compreende

um arranjo de 172 moédulos FV’s de silicio policristalino do
fabricante Astroenergy AstroSemi Ademais, o SFCR
também conta com 3 inversores da WEG, com poténcia
nominal individual de 20 kW. A UFV abrange uma area de
346,05 m? e esta localizada no telhado do prédio do bloco de
Docentes II (campus Oeste) do Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA), conforme exibe a Fig. 16.

Fig. 16. Vista superior da Usina Solar Mossor6 XII.
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Fonte: [18].

Sob outra perspectiva, em 2020 a UFERSA também
realizou, em parceria com o projeto de Eficientizacdo de
Prédios Publicos e Energia com Cidadania, dentro do
Programa de Eficiéncia Energética da COSERN, a
substitui¢do de toda a iluminagdo do campus Caratibas por
lampadas de LED.

Por fim, no término do ano de 2020, a Universidade
efetivou a contratacdo de 16 novos empreendimentos de
UFV’s, sendo 8 usinas de 35 kWp ¢ 8 de 80 kWp,
distribuidas nos quatro campi da Universidade. A
perspectiva é que ambas as UFV’s entrem em operagao até o
segundo trimestre de 2022.

Por outro lado, em fevereiro de 2021, foi realizada a
implementagdo do monitoramento integrado de todas as
UFV’s por meio da plataforma Solarview. Dessa maneira,
essa plataforma reune dados em tempo real dos SFCR’s,
oportunizando o acesso da universidade as informagdes
concernentes a economia de energia elétrica, geracdo de
eletricidade, balango energético, bem como aos relatorios
diarios, mensais e anuais de todo o portfolio de usinas.

E valido ressaltar, que embora tenha-se mencionado as
UFV’s existentes nos campi de Angicos, Caratbas e Pau dos
Ferros, o enfoque principal deste trabalho foi justamente as

UFV’s e as medidas tocantes a eficiéncia energética
implementadas no campus central da UFERSA (Mossoro).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em virtude dos dados obtidos acerca das medidas de
eficiéncia energética incorporadas pela UFERSA nos
ultimos anos, tornou-se possivel averiguar os impactos da
inser¢do das mesmas, bem como os beneficios qualitativos e
quantitativos que tais a¢des tém proporcionado a Instituigdo.
Nessa otica, os topicos a seguir, evidenciam
pormenorizadamente os resultados concernentes as
categorias de analise das medidas de eficiéncia energética
supracitadas. Por fim, a ultima secdo apresenta projecdes
futuras de geracdo de energia elétrica e economia monetaria
oriunda do portfélio de UFV’s da Universidade.



E oportuno salientar, que as anélises realizadas no
presente trabalho se referem a anos tipicos, ou seja, com a
Universidade desempenhando as atividades de ensino,
pesquisa e extensdo normalmente, desconsiderando,
portanto, o cenario da pandemia de coronavirus (Covid-19).

A. Implementagdo de usinas de geragdo solar fotovoltaica

Segundo [21], a geracdo anual total de energia elétrica
nas UFV’s da UFERSA campus Mossord ¢ estimada em
1.725.185,92 kWh. Dessa forma, ponderando um consumo
médio residencial nacional de 200 kWh/més [22], esse
montante de geracdo seria suficiente para abastecer cerca de
8.625 residéncias.

E valido destacar, que considerando a modalidade
tarifaria Horo-sazonal Verde (HSV), este montante de
energia produzida pelas UFV’s equivale a cerca de 42,7% do
consumo do campus central da Universidade em um ano
tipico, outorgando-lhe uma economia anual de algo em torno
de R$ 600 mil. A Tabela I mostra a estimativa de produgio
de energia, a porcentagem de consumo referente ao campus e
a economia anual oriunda de cada uma das UFV’s.

TABELA 1. ESTIMATIVA DE GERAGCAO ANUAL DAS UFV’s
DA UFERSA CAMPUS MOSSORO.
Producio Anual Estimada
vina "Gy | e |Pocemasen) G
(kWh) do Campus
Mossoro 1 3,43 5.671,53 0,1% 1.974,00
Mossor6 11 150,8 249.348,77 6,2% 86.797,00
Mossor6 111 15,6 25.794,70 0,6% 8.979,00
Mossoro6 IV 147 243.065,44 6,0% 84.610,00
Mossor6é V 92,83 153.495,00 3,8% 53.416,00
Mossor6 VI 92,83 153.495,00 3,8% 53.416,00
Mossor6 VII 95,18 157.380,74 3,9% 54.769,00
Mossor6 VIII 95,18 157.380,74 3,9% 54.769,00
Mossoro IX 95,18 157.380,74 3,9% 54.769,00
Mossor6 X 92,83 153.495,00 3,8% 53.416,00
Mossor6 X1 92,83 153.495,00 3.8% 53.416,00
Mossor6 XII 69,66 115.183,26 2,9% 40.086,00
Total 1.043,35 | 1.725.185,92 42,7% 600.417,00

Fonte: Adaptada de [21].

De outra parte, fundamentado no banco de dados do
monitoramento integrado das UFV’s por meio da plataforma
Solarview [23], tornou-se possivel realizar uma estimativa
acerca da gerag@o de energia elétrica em MWh do portfolio
de usinas desde a sua entrada em operagdo até o presente
momento, conforme evidencia a Fig. 17.

Fig. 17. Geragdo de energia das UFV’s da UFERSA campus Mossord
desde a sua entrada em operacao.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Nesse sentido, analisando-se a Fig. 17, nota-se que a
maior estimativa de produgdo de energia elétrica se refere a
Usina Solar Mossoro II, gerando aproximadamente 1.221,68
MWh. Tal fato pode ser justificado em virtude da sua maior
poténcia instalada (150,8 kWp), bem como do seu tempo em
plena operagdo (desde novembro de 2016). Dessa maneira,
aplicando-se a estrutura tarifaria Horo-sazonal Verde
(HSV), pela qual a Universidade esta enquadrada, conclui-
se que esse quantitativo de energia produzida forneceu ao
campus sede uma economia monetaria de R$ 349.400,00.

Aliado a isso, considerando-se a estimativa da geragdo
fotovoltaica de todo o portifolio das UFV’s da UFERSA
campus Mossoro, desde a sua entrada em operacdo até o
presente momento (ano 2021), verifica-se um montante de
energia de aproximadamente 3.311,64 MWh,
proporcionando a Universidade uma economia total de cerca
de R$ 1.008.232,00.

De acordo com [21], sabendo que a geragdo de energia
elétrica denota um fator médio anual de 0,083 tCO,/MWh,
confrontando-se a estimativa de geragdo de eletricidade
proveniente das UFV’s com indicadores tocantes a
sustentabilidade ambiental, conclui-se que a UFERSA
impediu a emissdo na atmosfera de aproximadamente 350
toneladas de CO,, o que equipara-se ao sequestro de
carbono equivalente a 5,20 hectares de vegetagdo da
Caatinga, ou ao plantio de 2.952 arvores deste bioma.

B. Elaboragdo do Programa de Eficiéncia Energética da
UEFRSA

Conforme supracitado, apoés a UFERSA efetuar a
publicagdo da portaria N° 0430/2016 que estabeleceu boas
praticas de gestdo e uso eficiente da energia elétrica, a
universidade institui o seu Programa de Eficiéncia
Energética (PEE), almejando oportunizar agdes de
sustentabilidade energética, bem como adotar campanhas de
uso consciente da eletricidade em todos os campi da
institui¢do.

Nessa conjuntura, as medidas com enfoque na
sustentabilidade e eficiéncia energética implementadas pelo
PEE no ambito da UFERSA, tém proporcionado diversos
beneficios quantitativos e qualitativos a comunidade
académica, tais como a redugdo do desperdicio de energia
elétrica e a otimizagdo do uso adequado dos recursos
energéticos.

Dessa forma, os resultados obtidos por essas acdes
impactam positivamente & Universidade, tendo em vista que



contribuem significativamente para a eficiéncia dos seus
bens e servicos, além de fomentar a disseminagdo de
conhecimentos, praticas alusivas a eficiéncia energética,
bem como a Geragdo Distribuida Fotovoltaica (GD-FV) na
instituigdo.

C. Troca de lampadas convencionais pela tecnologia de
LED

Sabe-se que as lampadas de LED, se destacam em
virtude da sua eficiéncia luminosa e durabilidade, sendo até
80% mais econdmicas que as lampadas incandescentes
tradicionais de mesma poténcia [14]. Dessa maneira, desde
o ano de 2019, a UFERSA tem investido consideravelmente
na substituicdo das lampadas convencionais existentes nos
prédios da institui¢do por lampadas da tecnologia de LED.

De acordo com [14], ao realizar um estudo
pormenorizado acerca da substituicdo das lampadas
tradicionais da Universidade pelas lampadas de LED em
2019, foi identificado por meio de inspecdes visuais, que as
principais lampadas existentes nos prédios da UFERSA sdo
do tipo fluorescente tubular, cuja poténcia nominal ¢ de
40W.

Desse modo, para viabilizar a troca das mesmas, a
Instituicdo realizou a aquisi¢do de lampadas de LED
equivalentes as lampadas  fluorescentes  descritas
anteriormente. A Tabela II evidencia uma comparagao das
especificagdes técnicas entre as lampadas fluorescentes de
40W existentes, com as ldmpadas de LED incorporadas na
iluminag@o da UFERSA.

TABELAII. COMPARAGCAO ENTRE AS LAMPADAS
FLUORESCENTES COM AS LAMPADAS LED INSTALADAS NOS
PREDIOS DA UFERSA.

Léampadas

Tipo Poténcia Nominal (W) | Fluxo Luminoso (Im)
Fluorescente
Tubular 40 2300
LED Tubular 18 2.100
LED Tubular 10 900
LED Compacta 10 900

Fonte: Autoria propria, 2021.

Nesse sentido, com base nos dados fornecidos pela
Superintendéncia de Infraestrutura (SIN) da Universidade,
realizou-se um levantamento acerca do quantitativo das
lampadas LED descritas na Tabela II, pelas quais foram
introduzidas nos ultimos 3 anos em prédios da UFERSA
(vide Fig. 18), substituindo, portanto, as lampadas
fluorescentes tubulares de 40W.

Fig. 18. Numero de lampadas de LED instaladas nos prédios da UFERSA
no periodo de 2019 a 2021.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Observando-se a Fig. 18, nota-se que no ano de 2019 a
UFERSA efetuou a substituicdo de 133 lampadas
fluorescentes de 40W por lampadas da tecnologia de LED,
sendo 75 do tipo LED tubular de 18W, 50 do tipo LED
tubular de 10W ¢ 8 do tipo LED compacta de 10W.

Por outro lado, no que diz respeito ao ano de 2020, a
Universidade avangou significativamente atingindo a troca
de 760 lampadas fluorescentes de 40W por lampadas de
LED, sendo 150 do tipo LED tubular de 18W, 175 do tipo
LED tubular de 10W e 435 do tipo LED compacta de 10W.

Finalmente, até o més de outubro deste ano, a UFERSA
executou a troca de 1.212 lampadas fluorescentes tubulares
de 40W por lampadas de LED, englobando 795 do tipo LED
tubular de 18W, 208 do tipo LED tubular de 10W e 209 do
tipo LED compacta de 10W. A previsdo ¢ que até o final do
referido ano seja efetuada a substituigdo de mais 600
lampadas convencionais na Institui¢do.

Ante o exposto, durante o periodo de 2019 a 2021 a
UFERSA realizou a troca de 2.105 lampadas fluorescentes
tubulares de 40W pelas lampadas de LED explanadas
anteriormente. Dessa maneira, em virtude dessa
substituicdo, a carga instalada da iluminagao que a priori era
de 84,20 kW foi atenuada para 29,21 kW, uma redugdo de
algo em torno de 35%, valor bastante expressivo.

Ponderando o valor da tarifa por kWh consumido do
Grupo A, pela qual é determinada pela ANEEL e regida
pela Companhia Energética do Rio Grande do Norte
(COSERN) [24], essa redugdo de quase 35% da carga
instalada representa uma economia monetdria mensal de
quase R$ 6.000,00 a Universidade.

Por fim, é valido destacar, que as perspectivas futuras
relacionadas a substituicdo das lampadas fluorescentes
tubulares pelas lampadas de LED s3o promissoras na
UFERSA, haja vista que espera-se para o proximo ano, no
caso, ano de 2022, um investimento na ordem de R$
1.000.000,00 para o retrofit no sistema de iluminacdo de
varios prédios da Universidade, sobretudo aqueles que
funcionam no horario de ponta, tais como sala de aulas e
biblioteca.

Dessa maneira, espera-se que ocorra a troca de 12.500
lampadas fluorescentes tubulares de 40W pelas lampadas de
LED tubulares de 18W. Tal substituicdo ird proporcionar
uma economia monetaria mensal na fatura de energia de
aproximadamente R$ 45.000,00 a Universidade.



D. Agoes com enfoque na sustentabilidade ambiental: o
caso da usina de compostagem

Conforme retratado na abordagem metodologica do
presente trabalho, a principal agcdo com enfoque na
sustentabilidade ambiental implementada pela UFERSA,
refere-se a constru¢do da Usina de Compostagem no ano de
2019.

Nesse contexto, a presente usina tem desempenhado um
papel fundamental na Institui¢do, haja vista que todos os
residuos de podas de arvores, cascas de frutas, vegetais e
alimentos ndo consumidos ou descartados oriundos do
restaurante da universidade, sdo depositados na mesma e,
posteriormente, transformados em adubo organico.

Desse modo, de acordo com [20], a referida usina ja
realizou o processo de compostagem de aproximadamente 5
toneladas de residuos provenientes da propria universidade,
concedendo um adubo organico de qualidade para
impulsionar pesquisas na area da agronomia, bem como
para o cultivo de hortaligas e diversas espécies de plantas no
ambito da instituigdo.

E. Projecoes de geragdo de energia e economia monetdaria
das UFV’s

Conforme supramencionado, entrard em operagdo na
UFERSA até o segundo trimestre do proximo ano, 16 novas
UFV’s, sendo 8 usinas de 35 kWp e 8 de 80 kWp,
distribuidas nos quatro campi da Universidade. Nesse
sentido, realizou-se proje¢des futuras a curto, médio e longo
prazo, relativas a geracdo de energia elétrica, bem como da
economia monetaria concedida por todo o portifolio de
UFV’s da institui¢do, conforme denotado na Tabela III.

Contudo, ¢ oportuno salientar que em virtude das perdas
de geragdo e reducdo da vida util dos equipamentos que
integram as UFV’s, as oscilagdes referentes aos valores
praticados das tarifas de energia elétrica do Grupo A, bem
como do fator da imprevisibilidade do recurso solar, as
projecdes realizadas no presente trabalho apresentam um
erro estimado em + 5%.

TABELAIII. PROJECOES FUTURAS DE GERACAO
FOTOVOLTAICA E ECONOMIA DAS USINAS SOLARES DA
UFERSA.

Portfolio de UFV's da UFERSA

Estimativa de Geragdo .
Ano de Energia (MWHh) Economia (RS)
2025 18.000 5.600.000,00
2030 32.000 10.000.000,00
2035 48.000 15.000.000,00
2040 60.000 18.750.000,00

Fonte: Autoria propria, 2021.

Através da Tabela III, nota-se que as UFV’s da
UFERSA no ano de 2025, fornecerdo um montante de
producdo de energia em torno de 18.000 MWh,
disponibilizando a instituicdo uma economia total de
aproximadamente R$ 5.600.000,00.

De outra parte, no horizonte 2030 a estimativa da
geragdo fotovoltaica das usinas figura-se em torno de 32.000
MWh, fornecendo a Universidade uma economia total de

cerca de R$ 10.000.000,00. Por outro lado, em 2035 a
producdo de energia elétrica oriunda das UFV’s atingird um
montante de 48.000 MWh, proporcionando a UFERSA uma
economia total de aproximadamente R$ 15.000.000,00.

Finalmente, no que se refere ao ano de 2040, a
estimativa de geracdo de energia elétrica das UFV’s
alcangara um montante de 60.000 MWh, propiciando uma
poupanca de R$ 18.750.000,00 para a Universidade.

Portanto, analisando-se as proje¢des futuras relacionadas
a geragdo de energia elétrica proveniente das UFV’s da
UFERSA, observa-se uma tendéncia de evolugdo linear
ascendente no periodo de tempo averiguado, apresentando-
se um incremento médio de aproximadamente 14.000 MWh
a cada 5 anos. Contudo, em decorréncia da reducdo da vida
util dos moédulos e inversores das usinas, nota-se que a
geragdo fotovoltaica a longo prazo ird ser atenuada.

Por ultimo, considerando o somatério da geracdo de
energia elétrica anual das UFV’s existentes com as UFV’s
porvindouras na Institui¢do, pelas quais serdao instaladas em
sua maioria no campus Mossord, ambas irdo atingir em
torno de 75% do consumo referente ao campus central da
Universidade. Logo, chegara um determinado momento em
que a demanda de geragdo se igualard a contratada pela

UFERSA, proporcionando, portanto, atendimento a
praticamente toda a demanda de energia elétrica da
comunidade académica através da gera¢do solar
fotovoltaica.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Para oportunizar o desenvolvimento do presente
trabalho, tornou-se necessario, em primeiro plano,
compreender o contexto da eficiéncia energética no cenario
brasileiro, bem como a importincia da implementacao de
medidas tocantes a essa tematica em orgdos e entidades da
administragdo publica, sobretudo nas universidades federais.

Por conseguinte, realizou-se um estudo de caso na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
averiguando quantitativamente e qualitativamente os
impactos da inser¢do das medidas de eficiéncia energética
na vigente instituigdo. Dessa maneira, efetuou-se uma
abordagem historica, em ordem cronoldgica, no que
concerne as acdes voltadas a eficiéncia energética
incorporadas pela UFERSA nos ultimos anos.

Nesse sentido, fundamentado na descri¢do detalhada
acerca das medidas de eficiéncia energética concretizadas
pela referida Universidade na ultima década, concluiu-se que
tomando como base as estimativas de geracdo de energia
elétrica das UFV’s implementadas na UFERSA campus
Mossord, constatou-se que as mesmas, desde a sua entrada
em operagdo até a presente data, foram responsaveis pela
geragdo de algo em torno de 3.311,64 MWh, fornecendo a
Institui¢do uma economia monetaria total de cerca de R$
1.008.232,00.

De outra parte, em virtude da substituicdo de lampadas
convencionais (fluorescentes tubulares) por lampadas de
LED nos prédios da UFERSA, percebe-se nitidamente que
nos ultimos trés anos, houve uma redugdo de
aproximadamente 35% da carga instalada referente a
iluminacdo da Universidade, concedendo uma economia
mensal em torno de R$ 6.000,00.



Por todo o exposto, as agdes pertinentes a eficiéncia
energética recentemente adotadas pela UFERSA |, pelas quais
foram enfatizadas no presente estudo, promoveu varios
beneficios quantitativos e qualitativos a toda comunidade
académica, tais como a diminui¢do do desperdicio de energia
elétrica, a otimiza¢do do uso consciente dos recursos
energéticos, a difusdo de conhecimentos e praticas referentes
a eficiéncia energética, bem como o fortalecimento da
Geragdo Distribuida Fotovoltaica (GD-FV) na Instituigdo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se
realizar um estudo a longo prazo, preferencialmente no
horizonte 2050, no que diz respeito as UFV’s presentes na
Universidade, efetuando projegdes de geragdo de energia,
economia e indicadores voltados a sustentabilidade. Além
disso, para as analises desta pesquisa porvindoura,
considerar-se-4 os 16 novos empreendimentos de UFV’s que
estdo sendo distribuidos nos quatro campi da UFERSA.
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