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RESUMO

Atualmente a questdo hidrica e energética do Brasil vem passando por um periodo de crise. O
Nordeste brasileiro, em especifico, sempre teve periodos de estiagem e outros de seca,
algumas mais prolongadas que outras. Por este motivo, praticas de sustentabilidade,
aproveitamento alternativo e reuso sdo largamente aplicadas. Na questdo elétrica, a
justificativa parte do aproveitamento do potencial da regido para geracdo solar aliada a
economia proporcionada. Visando isso, a presente pesquisa pretende propor sistemas
sustentaveis na geracao elétrica do campus VIII e na gestdo dos recursos hidricos, através da
analise da implantacdo de um sistema de producdo de energia elétrica solar, e um sistema de
captacdo de aguas pluviais, respectivamente. A metodologia foi dividida em dois grupos
(recursos hidricos e energia elétrica) para facilitar a explicacdo. Entdo, para o primeiro
realizou-se levantamento de dados de precipitacdo (oferta de agua) e de consumo (demanda),
este através do Método de Berenhauser e Pulice (1983), determinou-se o volume do
reservatorio por meio do Método Préatico Alemdo e comparou-se com o volume 6timo
sugerido pelo Netuno 4.0. O resultado obtido foi um reservatorio de 240 m3 que garante
substituicdo de 28% do consumo atual no campus. Para o segundo grupo, o método de estudo
consistiu na coleta de dados e posterior estudo, realizou-se o dimensionamento do sistema
solar fotovoltaico e determinou a necessidade de 230 placas de 460 W e 148 placas de 540 w,
com area de instalacdo de aproximadamente 907 m2. A poténcia dimensionada foi de 185,72
KWp, sendo necessario o aumento da demanda contratada atual. O investimento é considerado
viavel, com tempo de retorno de 5 anos e 6 meses, e VPL de 1,3x.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Energia fotovoltaica. Aguas pluviais. Viabilidade

econdmica.



ABSTRACT

Currently, the water and energy issue in Brazil is going through a period of crisis. The
Brazilian Northeast, in particular, has Always has periods of drought and others of drought,
some longer than others. For this reason, sustainability practices, alternative use and reuse are
widely applied. In the electrical issue, the justification is based on the exploitation of the
region’s potential for solar generation combined with the saving provided. Aiming at this, this
research aims to propose sustainable systems in the electricity generation of campus VIII and
in the management of water resources, through the economic analysis of the implementation
of a solar electricity production system, and a Rainwater collection system, respectively. The
methodology was divided into two groups (water resources and electricity) to facilitate the
explanation. Then, for the first, precipitation (water supply) and consumption (demand) data
were collecter, using the Berenhauser and Pulice (1983), and the reservoir volume was
determined using the German Practical Method and compared to the optimal volume
suggested by Neptune 4.0. The result obtained was a 240 m? reservoir that guarantees the
replacement of 28% of current consumption on campus. For the second group, the study
method consisted of data collection and subsequente study, the sizing of the photovoltaic solar
system was carried out and determined the need for 230 / 460 W plates and 148 / 540 W
plates, with na installation area of approximately 907 m2. The scaled power was 185,72 kWp,
requiring na increase in the current contracter demand. The investment is considered viable,
with payback time of 5 years and 6 months, and 1,3x VPL.

Keywords: Sustainability. Photovoltaic energy. Rainwater. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico dos modelos construtivos, a busca da implantacdo de
alternativas sustentaveis em espacos urbanos vem ganhando notoriedade. Esse processo,
muitas vezes, é motivado pela escassez de recursos naturais e ideais ambientalistas. Mas séo
as novas tecnologias que garantem o futuro no modelo de pensar uma constru¢do. Segundo
Aradjo (2016), o conceito da “moderna constru¢do sustentdvel” estd embasado no
desenvolvimento de um protétipo que enfrente e sugestione solugfes aos principais problemas
ambientais presentes, sem abdicar da moderna tecnologia e da criagdo de edificagdes que
atendam as demandas de seus USUArios.

Uma das grandes preocupacdes quando se trata de sustentabilidade no meio urbano é
o0 abastecimento de agua, pois devido ao crescimento acelerado da populacdo, o aumento do
consumo per capita, a poluicdo hidrica e a ma distribuicdo natural deste recurso ocorrem
gradativamente a diminui¢do da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos.

Assim, diante da grande demanda e pouca oferta, surge a problematica quanto a
escassez desse bem. N&o a toa, a a4gua é um indicador do desenvolvimento social e
tecnoldgico de uma regido. A exemplo disso € possivel verificar a variagdo do consumo per
capita em diferentes classes econdmicas, como por exemplo, a diferenca entre a média do
consumo per capita dos Estados Unidos (575 L/hab.dia) e a de paises como a Angola e o
Haiti (15 L/hab.dia), que tem uma disponibilidade de &gua menor do que o ideal (100 L) para
manter as necessidades basicas e evitar o desperdicio, segundo a ONU. (PENA, 2021).

A fim de solucionar esse problema, Marinoski e Ghisi (2018) abordam que,
atualmente, pela crescente preocupagdo com o meio ambiente e 0 uso consciente da agua, a
utilizacdo de agua tratada para alguns fins menos nobres tornou-se inviavel, o que tem
impulsionado o aumento crescente de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais para fins
ndo potaveis. Essa pratica alternativa garante a economia da agua proveniente do
abastecimento publico, proporcionando aumento no volume disponivel para a aplicagcdo em
atividades que necessitam de dgua de melhor qualidade.

Outro grande viés relacionado a sustentabilidade em ambientes urbanos é o da
eficiéncia energética em edificacdes. De acordo com Ferreira et al. (2015), o aumento da
demanda energeética € visto como um dos principais fatores que contribuem para a aceleragéo
das mudangas climéticas observadas e descritas pela comunidade cientifica. Em concordancia
a isto, pode-se ressaltar a pequena variedade nos meios de producéo de energia no Brasil, que

apesar de ser em sua maioria proveniente de processos hidroelétricos, ainda possui como
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alternativa, em momentos de escassez hidrica, o uso de combustiveis fdsseis, que é
caracterizada como uma fonte ndo limpa e ndo renovavel, que acarreta maleficios a0 meio
ambiente, notados através da poluicdo atmosférica, exaustdo de jazidas e degradacdo da
natureza.

Devido a esses fatores surge a necessidade da verificacdo de medidas quanto ao
incentivo de energias renovaveis. Dentre as fontes de energia renovavel a solar fotovoltaica
apresenta grande potencial no Brasil, em razdo da alta incidéncia solar no decorrer do ano em
praticamente todas as regides do pais, sendo a regido Nordeste a melhor entre estas. Além
disso, mesmo com um elevado custo inicial, devido a instalacdo, 0 mesmo € revertido no
decorrer dos anos com a mitigacdo da rede elétrica convencional, o que reflete tanto em
ganhos ambientais quanto econémicos a longo prazo.

Além dos fatores ambientais, o Brasil passa atualmente por uma crise no setor
elétrico que vem acarretando problemas financeiros. De acordo com Garcia (2015), as causas
sdo diversas, desde 0 atraso em obras de geracdo e transmissdo até a reducdo de taxas no
momento de crescimento do custo, incentivando ainda mais o consumo e desfalcando o setor,
que precisou ser socorrido pelo Tesouro Nacional. Segundo Bursztyn (2020), outro ponto
crucial para a crise energética no pais tem suas raizes na crise hidrica, que buscou saida em
termoelétricas, cuja operacdo é cara e possui emissdo de carbono em demasia.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo propor mudangcas no ambito
hidrico e energético para o Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
incentivando o desenvolvimento de praticas sustentaveis, que sdo de grande relevancia diante
do atual cenario de abastecimento de agua escasso e irregular, bem como aumento nos custos

com energia elétrica na regido.

1.1 Objetivo geral

Propor o desenvolvimento de praticas sustentaveis no setor de agua e energia no

Campus VIII da UEPB visando a adequagdo do mesmo a uma edificagdo sustentavel.

1.2 Objetivos especificos

o Avaliar a possibilidade de implementacdo de sistemas sustentaveis de

abastecimento de 4gua e geracao de energia no Campus VIII da UEPB.



estudado.
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Propor infraestrutura de coleta e armazenamento de agua da chuva no local

Propor infraestrutura de geracdo de energia solar fotovoltaica no campus.

Realizar estudo da viabilidade econémica das modificacdes propostas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Abastecimento de agua

De acordo com Carvalho et. al.(2020), a 4gua é um recurso que estd presente em
todos os setores da sociedade, desde o uso urbano ao uso no campo, abrangendo as atividades
comerciais, publicas, de abastecimento humano, dessedentacdo de animais, recreacao e lazer,
forma alternativa de geracdo de energia elétrica e na diluicdo de despejos. Sendo, portanto,
um bem necessario para sobrevivéncia e desenvolvimento da vida humana na terra.

Segundo Aragao et. al. (2021), a 4gua é essencial a existéncia e bem estar do homem
e a manutencdo dos ecossistemas do planeta e € um recurso natural dotado de valor
econbmico, estratégico, cultural e social. Logo, a agua € um bem comum a toda humanidade e
é direito, pois negar-se 0 acesso a agua significa negar o direito a vida. Sendo assim, deve-se
buscar medidas para gerir este recurso com padrdes minimos de qualidade e disponibilidade

continua.

2.1.1 Escassez da agua no Brasil

De acordo com Bordalo (2017), o Ministério do Meio Ambiente brasileiro aponta a
existéncia de uma grande diferenca entre a porcentagem de agua disponivel que cada regido
detém e a densidade demogréafica desta. Enquanto algumas detém grandes parcelas de agua e
baixa densidade demogréfica, a regido Nordeste e a Sudeste que sdo responsaveis pelo
abastecimento da maioria da populagdo brasileira, sdo as que apresentam menor
disponibilidade deste recurso. Com base na Figura 1, é possivel verificar que
aproximadamente 70% da agua do pais esta alocada na regido Norte, onde reside menos de
10% da populagédo total. Que quando comparada a regido Nordeste que possui 3,3% dos
recursos hidricos e 34,15% da populagéo do pais, prova claramente essa discrepancia.
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Figura 1 — Distribuicdo dos recursos hidricos da populacédo segundo as regides

brasileiras
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Fonte: Adaptado da ANA (2010).

Segundo Ghisi (2006), através de andlise do crescimento populacional entre os anos
de 1991 e 2000 e extrapolando os valores de tendéncia de crescimento para anos futuros, em
100 anos o Brasil pode passar a receber a classificacdo de “catastroficamente baixo” em
relacdo a disponibilidade de agua per capita, segundo o United Nations Environment
Programme (UNEP). Isso significa que a disponibilidade de recursos hidricos estara abaixo de
1.000 m3 per capita por ano e as regifes mais afetadas, como se pode prever pelo cenario
atual apresentado, serdo o Sudeste e o Nordeste.

Com base na anélise de dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) (2018), entre os anos de 2002 e 2017, houve uma diminuig¢do no valor da precipitagéo
média anual em todo o pais, 0 que resultou numa reducdo das reservas hidricas nos
reservatorios. Ficando abaixo do esperando com base em séries histéricas. Outro fato
agravante e que confirma os estudos acerca das tendéncias de crescimento, sdo os dados de
aumento da demanda hidrica, que totaliza cerca de 80% nos ultimos 20 anos (ANA, 2018).

Apesar de a presente pesquisa enfatizar a regido Nordeste do Brasil, de acordo com a
literatura, todas as regifes do referido pais sofrem com a gestdo hidrica. Os principais
gargalos a serem enfrentados para a mudanca deste quadro s&o as limitagdes climéticas e

pluviométricas, a organizagdo da demanda para promover uma sustentabilidade hidrica e as
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limitagBes econdmicas e organizacionais, que tem suas raizes fixadas em uma gestdo bem
planejada.

Esse cenario justifica a necessidade da implantacdo de medidas de gestdo do recurso
hidrico, que € escasso e limitado, através da preservacdo da agua potavel e o emprego para
atividades nobres, enquanto que aguas de reuso ou ndo potaveis podem ser utilizadas em
atividades menos nobres. Além disso, medidas que racionem o consumo de agua e reduzam o
desperdicio também sdo de grande relevancia para mudanca nas expectativas futuras.

Farias (2017), em sua pesquisa acerca da “questdo hidrica” do Nordeste, aborda a
importancia e a atualidade da problemética sobre a escassez hidrica do semiérido brasileiro,
devido aos longos periodos de seca e as elevadas temperaturas caracteristicas da regido. A
pesquisadora também comenta sobre o grande emprego da técnica de “acudagem” e a criacao
de barragens, com o intuito de armazenamento de agua para os periodos sem chuva.
Entretanto, ambas as técnicas tém como ponto negativo a submissdo a elevada taxa de
evaporacdo. Reafirmando assim a importancia de estudar a viabilidade de aproveitamento de

aguas pluviais na regidao do semiarido.

2.1.2 Aproveitamento da dgua no semiarido

Devido a importancia e a limitacdo do recurso hidrico é possivel observar técnicas
simplistas que surgiram ha milhares de anos com a finalidade de armazenar 4gua da chuva
para a dessedentacdo de animais e até mesmo para consumo humano. De acordo com a
evolugdo dos anos, a disseminacdo de acbes como essas foram impulsionadas e
desenvolvidas, sendo agora justificadas pelos motivos anteriores acrescidos a busca para sanar
problemas de drenagem urbana nos grandes centros, como a questdo das enchentes e
inundacdes (SILVA et. al., 2018). Martins et. al. (2017), afirma que o semiarido brasileiro
apresenta precipitacdes irregulares que variam de acordo com os meses do ano e taxa de
evaporacdo potencial alta, devido a elevadas temperaturas, reafirmando a importancia do
armazenamento.

Além do aproveitamento de 4gua armazenada, pode-se tratar a agua ja utilizada para
proporcionar 0 reuso, através de um sistema simplificado de tratamento primario todo o
recurso ja utilizado pode ser revertido e destinado a atividades que independem de graus
elevados de potabilidade, exemplo as atividades de limpeza em geral, irrigacdo e

dessedentacgédo de animais.



19

Diversas sdo as técnicas de reaproveitamento da dgua com varias possibilidades de
usos finais. Lucena et. al. (2018) estudou sobre a viabilidade de reuso de aguas residuais
provenientes de EstacOes de Tratamentos de Esgotos (ETES) para a irrigacdo, que é uma
atividade com alto percentual de demanda na regido Nordeste, e consequentemente, causaria a
diminuigcdo do consumo de agua de melhor qualidade. Outro emprego é o reuso da agua de
pias e chuveiros em atividades menos nobres, Fonseca et. al. (2020) contemplou essa
problematica e estipulou uma economia de 30% no volume de esgoto provocada por essas
mudancas.

Na visdo de aproveitamento de &guas pluviais a gama de variedade de usos finais é
vasta e vem sendo largamente aplicada, como por exemplo, a substituicdo da agua
proveniente do abastecimento publico pela agua da chuva para fins de irrigacdo (MATOS,
2021), a execucdo de sistemas de captacdo de agua pluvial para abastecimento de instituicbes
de ensino (CUNHA E COUTO, 2020) ou até mesmo sistemas simples em edificagdes do tipo
multifamiliar.

Marinoski e Ghisi (2018) pontuam que o aproveitamento de aguas pluviais
destinadas ao emprego em atividades ndo potaveis é viavel, pois se trata de um recurso natural
com grande disponibilidade em todo o Brasil. Em residéncias e condominios, a 4gua captada
pode ser empregada na lavagem de carros, de pisos, em descargas de bacias sanitarias e na
irrigacdo de jardins. Apenas com a substituicdo da parcela demandada por bacias sanitérias a
economia j& € notoria, principalmente em estabelecimentos como escolas, universidades e
empresas, devido a elevada quantidade de aparelhos. Segundo Resende e Pizzo (2007) a
implementacdo de acBes como essas proporcionam dupla economia, pois 0 usuario estara
poupando a agua potavel para fins nobres através da utilizacdo de um tipo de agua gratuito
para fins menos nobres, estando economizando primeiramente por poupar o recurso de melhor
qualidade e posteriormente pelo desenvolvimento de uma atividade com um bem livre de
custos.

No Brasil, uma atitude com resultados significantes foi o Programa de Formacao e
Mobilizacdo Social para a convivéncia no Semiarido: Um milh&o de cisternas rurais — P1 MC,
que tem como objetivo a implantacdo gratuita de um milh&o de cisternas na zona rural, com
uma metodologia de insercdo da populacdo no manuseio do objeto, a fim de que apds a
instalacdo este seja de fato utilizado e também, a educacdo ambiental e conscientizacdo da
necessidade de aproveitamento de agua pluvial.

O projeto estd em andamento e foi reconhecido e premiado pelos resultados

excepcionais. Cada cisterna implantada tem a capacidade de 16 mil litros, visando a reserva
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garantida durante o periodo de estiagem, em média 8 meses, para uma familia composta por
até 6 pessoas, ou seja, 0 objetivo é a utilizacdo da &gua para abastecimento humano. A visdo
desta iniciativa é a descentralizacdo dos corpos hidricos, fazendo com que a populacgéo rural
consiga ter direito a agua com dignidade e possuindo autonomia sobre o recurso (ASA
BRASIL, 2003). De acordo com fontes secundérias, até julho de 2017 aproximadamente 604
mil cisternas ja haviam sido implantadas, equivalendo a uma media de 2,5 milhdes de pessoas
com acesso a agua (NOGUEIRA, 2017).

De acordo com Cavalcante Junior (2021), em uma situacdo critica e de escassez
severa, mesmo as aguas subterr@neas do Nordeste possuindo grandes chances de serem
salobras, ndo podem ser descartadas. Pois é possivel promover a dessalinizacdo destas para
posterior aproveitamento, inclusive com matérias-primas de baixo custo e grande
disponibilidade na regido, como por exemplo o extrato de mandacaru.

Nesse sentido, para o aproveitamento dessa fonte de &gua existe o emprego de
barragem subterranea, conceituada por Costa (2001) como um depdsito de aguas contidas nos
aluvides dos rios, resolvendo o problema das elevadas taxas de evaporacdo potencial da
regido Nordeste. Todavia, para se aplicar esse método deve ser realizado um estudo de
viabilidade prévio de acordo com Palmier (2001) apud May (2004) que frisa a necessidade de
levar em consideragédo aspectos como a disponibilidade da oferta, demanda atual, gestéo a ser
empregue, ganhos apds a implantacdo e a questdo de preservacdo do meio ambiente.

2.1.3 Sistema de aproveitamento de agua pluvial

Diversas sdo as atividades que funcionam com agua de captagdo pluvial, desde 0 uso
em bacias sanitarias para descargas, lavagem de calcadas, patios, automdveis, rega de jardins,
entre outras atividades que ndo tem contato direto com as mucosas humanas. Porém, é valido
ressaltar que com tratamento adequado a &gua de armazenamento pode ser utilizada até para o
preparo de comidas.

Oliveira e Rosa (2018) afirma que as atividades citadas acima conseguem totalizar
por volta de 48% da demanda total de uma residéncia, percentual representativo e que pode
ser suprido por um sistema de captacédo de dgua de chuva.

Dias (2007) em seu estudo analisa que em locais desprovidos de abastecimento
publico ou onde existe, mas o mesmo é falho, tal alternativa justifica-se pelo fato simplério de

abastecimento e/ou complementacdo da oferta de &gua. No caso de locais com servi¢os
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publicos que estdo funcionando plenamente, o sistema € fundamentado pela economia dos
gastos com o sistema publico.

Sendo assim, o sistema de captacdo de agua pluvial de forma simplificada possui trés
unidades denominadas de: captacéo, filtracdo e armazenamento. A captacao geralmente é feita
através de areas impermeaveis, na maioria das vezes, telhados ou lajes. Para evitar o
carreamento de materiais como folhas, pedregulhos e finos, pode-se acoplar uma espécie de
peneira nas calhas, com o objetivo de evitar entupimentos do sistema.

Apols a fase de coleta, é necessaria a existéncia de uma unidade filtrante, para
retencéo de particulas responsaveis pela cor e turbidez (LIBANIO, 2010). E por fim a unidade
de armazenamento. E possivel utilizar um sé elemento para realizagio desses dois processos,
onde a filtragem ocorre atraves da decantacdo dos finos. O reservatorio pode ser de diversos
materiais, sendo os mais comuns, alvenaria de tijolos, plastico, blocos de concreto e
polietileno.

A estacdo de tratamento da &gua sera ou ndo necessaria de acordo com a utilizagéo
final da 4gua. Segundo estudo de May (2004), para um tratamento simples pode-se implantar
a sedimentacdo natural, filtracdo simples e cloracdo, que € 0 processo mais comumente
utilizado e tem baixo custo.

E para tratamentos complexos, dentre tantos, citou-se desinfeccdo por ultravioleta e
osmose reversa (OR). A utilizacdo da radiacdo ultravioleta vem ganhando espago na area de
tratamento da agua, devido a diminuicdo de seus custos e por alcancar melhores resultados
que o cloro na eliminacdo de alguns protozoarios como a giardia e o cryptosporidium, além
disso, tem baixa formacdo de subprodutos. Entretanto, apresenta algumas limitacGes e
desvantagens, como a influéncia da turbidez da &gua no tratamento (SANTOS, 2018). Ja o
tratamento da agua por OR € considerado avancado e apresenta bons resultados quando
aplicado em aguas para fins industriais, tratamento de efluentes e dessalinizacdo da agua do
mar, (WOSNIAK, 2016). Entretanto, possui elevado custo, alem de necessitar de méo de obra

especializada.

2.1.4 Aspectos qualitativos

Annecchini (2005) explica que a preocupacdo da qualidade da agua é justificada pela
poluicdo nos grandes centros urbanos, e complementa que de fato, a qualidade da &gua
depende de fatores como a localiza¢do geografica, a presenca de vegetagéo, a carga poluidora

do local e a estacdo do ano. Além disso, Breginski (2015) afirma que a qualidade da agua da
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chuva esta intimamente ligada com as atividades (agricola, industrial, construcéo civil e etc)
desenvolvidas na regido da precipitacdo, por estas emitirem gases poluidores a atmosfera.

O posicionamento citado por Gomes (2014) complementa a discussao afirmando que
a qualidade também € influenciada pelas condi¢des da superficie de captacéo (telhados, lajes e
calhas). Acredita-se em um efeito denominado first flush que a precipitagdo inicial tem
qualidade inferior devido a um processo maior de carreamento de materiais. Entretanto, a
instalacdo de filtros proporciona uma melhora significativa na qualidade dessas aguas, que
podem obter melhores resultados com o descarte dos volumes iniciais precipitados. (ALVES
et. al., 2021).

Todo este contexto explica a predominancia do emprego das aguas pluviais para
atividades ndo potaveis nos centros urbanos. Isso ndo quer dizer, no entanto, que a agua ndo
possa Vvir a ser tratada adequadamente para sua utilizacdo em atividades potaveis. Todavia,
deve-se analisar a viabilidade técnico-econdmica e ter o conhecimento dos parametros e

caracteristicas da &gua para determinar o seu grau de potabilidade e confianca.

2.1.5 Aspectos quantitativos

Quando se trata dos aspectos quantitativos, a finalidade é compreender em quanto
tempo o custo sera amortizado pelos beneficios proporcionados, para isso realiza-se o
levantamento de dados pluviométricos da regido e, precisamente, a demanda a ser atendida,
ou seja, necessita-se determinar os usos finais a que a agua de aproveitamento sera destinada.
A fim de calcular precisamente o quanto que se poderd economizar da agua tratada de
abastecimento publico, que é um recurso pago.

Diversos sdo os autores e estudos que detém sua atencdo para a verificacdo da
viabilidade técnica e econémica de implantacdo de um sistema de aproveitamento pluvial com
finalidade ndo potavel. Silva (2019) foi um destes, que comprovou a eficiéncia em areas
urbanas obtendo um tempo de retorno de prazo médio dado pelas redugdes nas faturas
mensais. Lima et. al. (2017) analisou o impacto do sistema em uma escola publica e
confirmou a eficécia e o retorno em médio prazo, neste caso especifico, 6 anos e 25 dias, com
um percentual de reducao de aproximadamente 60%.

Segundo Salla et. al. (2013), a determinacdo dos usos finais ndo tem relevancia,
contando que 0s mesmos sejam para fins menos nobres. Em seu estudo, dedicou-se
investigacdo aos custos para construcdo do reservatorio de captacdo de agua através de

diferentes métodos, concluindo-se que alguns até mesmo aqueles preconizados em norma,
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podem ser superdimensionados de acordo com a variabilidade pluviométrica, tornando-se
uma alternativa inviavel.

De acordo com Minikowski (2009), a demanda a ser atendida é crucial e deve ser
mensurada de forma adequada para possibilitar menor gasto com a implantacao do sistema e

melhor aproveitamento da agua captada e armazenada.

2.2 Energia solar fotovoltaica

Quando se fala em matriz energética de um pais, deve-se entender que ali estardo
dispostas todas as modalidades e fontes de energia disponiveis para 0 consumo. J& quando o
assunto é matriz elétrica, a disposicdo estara tratando das fontes energéticas utilizadas para
geracdo de energia, sendo, portanto, a matriz elétrica um produto da energética
(KORZENIEWICZ, 2021).

Desta maneira a Figura 02 apresenta a matriz elétrica do Brasil referente ao consumo
do ano de 2019. Pode-se perceber que a matriz elétrica do pais € pouco diversificada, sendo
concentrada basicamente na geracdo atraves de recursos hidricos, o que explica a associacdo
da crise hidrica e a energética feita por Bursztyn (2020). Devido a escassez, ocorre 0
surgimento de diversos conflitos pelo uso da agua, que de acordo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) a prioridade de uso deve ser para abastecimento humano e

dessedentacdo de animais.
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Figura 2 - Matriz elétrica do Brasil de acordo com os consumos de 2019
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Fonte: Korzemiewicz (2021).

Analisando de forma critica a retrospectiva das fontes elétricas brasileiras da década
de 60 até os tempos atuais (meados de 2020), realizada por Neves e Rocha (2021), pode-se
ressaltar grandes contribuicGes e fatos que justificam o investimento em novas fontes elétricas
e renovaveis.

Da década de 70 até os anos atuais nota-se grande participacdo da energia hidraulica
na matriz elétrica, comprovando os dados acima, apesar da constante diminuicdo da
porcentagem respectiva a hidrelétricas, e consequentemente aumento de outras fontes como
gas natural, biomassa e energia nuclear. Contudo, foi apenas apds o ano de 2010 que se
percebeu de forma expressiva a implantacdo de energias alternativas renovaveis, por exemplo,
a eolica no periodo entre 2010 e 2016 conseguiu crescer de 0,4% para 5,4%, 0 que consolidou
mais um ramo de geracdo na matriz. E a energia solar, saiu de 0,01% (2016) para 1% (2019).
Apesar do singelo percentual, esse crescimento foi exponencial, se analisado o intervalo de
tempo, e possibilitam a concretizacdo da inclusdo de mais uma fonte limpa na matriz
brasileira.

Devido as riquezas naturais do pais, o Brasil tem grande potencial para investir em
fontes alternativas para geracdo de energia elétrica. A regido Nordeste é privilegiada pela
elevada incidéncia de raios solares, garantindo resultados positivos e consequentemente,
viabilidade do sistema para implantacdo. Inclusive, ao compararem-se os dados de potencial

de captacdo dos raios solares da regido referida e de diversos paises europeus com
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implantacdo notoria de sistemas fotovoltaicos conclui-se mais uma vez que as perspectivas

para esta regido sao otimistas.

2.2.1 0O sol como fonte de energia

Assim como a agua, a energia elétrica tem o potencial de melhorar a qualidade de
vida da populacdo e potencializar o desenvolvimento. Além disso, a demanda de energia
elétrica aumenta diretamente com o aumento populacional e habitacional de uma regido. Com
0 passar dos anos, a tecnologia na geracao deste recurso evoluiu gradativamente, melhorando
as condicdes do bem-estar social, pode-se perceber através de cenas cotidianas, como em
ambientes climatizados e locais iluminados sem interrupgéo.

Entretanto, de acordo com Goldemberg (2007), o mais importante para quem esta
consumindo néo é a origem da producao da eletricidade, e sim a relacdo entre o conforto/bem-
estar gerado por atividades energéticas e o preco pago a rede fornecedora. Ou seja, € de pouca
relevancia para o usuario os impactos produzidos ao meio ambiente, em contrapartida, o fator
econémico € preponderante.

Esse fato pode ser facilmente compreendido quando se passa a tratar a energia
elétrica como recurso indispensavel para sobrevivéncia e o percentual que a mesma gera em
termos de despesa. No ambito comercial, por exemplo, quanto menor a taxa paga para este
recurso, maior serd a competitividade do produto/servigco no mercado, pois 0 preco serd mais
baixo. Seguindo a mesma ldgica, para reparti¢ces publicas e residéncias o raciocinio é similar,
0 usuario buscara valores mais baixos para ter acesso a energia elétrica, por que na verdade,
ela é indispensavel para vivéncia, entretanto, € tratada como despesa, ja& que o conforto
usufruido é por meio de atividades terceiras.

Analisando de forma priméaria em termos econdmicos, a geracdo de energia através
de placas fotovoltaicas tende a garantir a competitividade de produtos e a economia financeira
do provedor, mesmo tendo em vista que o investimento inicial é alto, mas é viabilizado pela
reducdo da conta de energia paga a concessionéria.

Entretanto, deve-se ressaltar que cada caso necessita essencialmente de analise para
verificacdo do tempo de retorno. Segundo Lira et. al. (2019), considerando a extensdo
territorial e o elevado potencial de radiagdo solar durante praticamente todo o ano, é viavel o

investimento em energia renovavel fotovoltaica na forma de gerag&o distribuida (GD).
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A aplicacédo da tecnologia de geragdo distribuida, especialmente a solar fotovoltaica
¢ tida por muitos como uma das solucGes para a geragdo de energia elétrica
sustentavel, através de uma fonte inesgotavel e a carbono neutro, proporcionando
beneficios ambientais e eficiéncia energética na matriz de energia brasileira
(MARINOSKI et. al., 2004, p. 390).

Em contrapartida, Bursztyn (2020) pontua que o Brasil pouco avancou na
implantacdo de energia solar, devido a base normativa que acaba limitando a empresas a
venda de energia por geragdo distribuida, detendo uma porcentagem apenas de 0,014% na
oferta interna de energia elétrica. No Nordeste, estado com as condi¢des de insolacdo mais
favoraveis, aproximadamente 64% da capacidade esta instalada, entretanto cerca de 95% da
energia gerada é consumida pelos préoprios geradores e apenas uma parcela de 5% vai pra
rede. Esses nimeros sdo explicados porqué apenas pessoa juridica tem a capacidade de vender
0 excedente para a rede de geracao distribuida. Para pessoas fisicas, o restante que ndo for
consumido é transformado em crédito para o abatimento em outro consumo, no sistema smart
grid.

E valido ressaltar a importancia da base normativa, pois existem exemplos claros de
paises com caracteristicas menos favoraveis que atualmente sdo reconhecidos como referéncia
na geracdo da energia através de placas fotovoltaicas, como a Alemanha.

A legislacdo brasileira vem sofrendo alteracdes nos ultimos anos, visando a
facilitacdo e incentivo a implantacdo do sistema. O estudo de Aguiar Junior e Pinto (2017),
compara as principais mudancas da Resolugdo 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (2012) e a 687 (2016). Pode-se pontuar de forma geral que apesar da permanéncia
de alguns entraves que dificultam a popularizacdo da geracdo fotovoltaica, a resolucdo 687
trouxe grandes conquistas, como o prolongamento do prazo para uso dos créditos de energia,
que de 36 meses passou para 60. Além disso, o uso dos créditos tornou-se do tipo multiplo,
onde o consumidor tem o direito de utilizar em outro imével, sendo ele seu ou de algum
familiar/parceiro.

Entretanto, a questdo do elevado investimento inicial ainda é um grande gargalo que
SO ird ser extinto verdadeiramente com a disseminacdo da tecnologia num processo de
popularizacdo. Para mitigar essa questdo 0 governo proporciona taxas atrativas para
financiamento do sistema como uma forma de incentivo. Outra acdo para disseminacao € a
promog&o periddica de leildes realizada pela ANEEL, que funcionam em regime de licitacfes
a fim de conceder projetos de geracdo e transmissdo de energia elétrica renovéavel
(pontualmente, solar e edlica). Segundo Alves (2019), entre 2014 e 2018, 143 contratos foram

firmados no setor solar.
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2.2.2 Incidéncia solar na regido

De acordo com PEREIRA (2006), o Brasil apresenta boa uniformidade de insolacao
solar captada, que varia de 4,2 kWh/m?/dia e 6,7 kWh/m?/dia. O menor valor de insolagéo
acontece na regido do litoral norte do Estado de Santa Catarina (1500 kwh/m?/ano) e pode ser
comparado ainda aos maiores valores de insolacdo na Alemanha (em média 1250
kWh/m?#/ano), que ja tem a tecnologia consolidada e atualmente é considerada referéncia na
geracdo de energia solar.

O Brasil € um dos poucos paises que recebem uma insolacéo superior a 3000 horas
por ano, afirma Rella (2017), o que o coloca em posicao de referéncia. O pesquisador também
pontua que a utilizacdo total da poténcia energética solar do pais, se explorada, em sua
plenitude, tem a capacidade de suprir a demanda doméstica atual em duas vezes, ou seja, 0
principal fator para que a o Brasil ande a passos lentos na evolugéo do uso da energia solar é a

falta de politicas que incentivem e viabilizem o processo.

2.2.3 Aspectos econdmicos

Vaz (2020) afirma que o custo inicial para implantacdo da geracdo solar pode chegar
até a 50 vezes o custo para a instalacdo de uma central hidrelétrica de pequeno porte. Por
outro lado, o custo da energia gerado € bem menor, tornando o sistema eficiente,
principalmente em sistemas isolados. Como a previsdo é a diminui¢cdo dos custos com a
popularizacdo do sistema, os autores defendem que em curto prazo a energia solar ird se
tornar competitiva na matriz energética do Brasil.

O elevado custo inicial ocorre em grande parcela devido ao custo das placas
fotovoltaicas. Em relacdo a matéria-prima para confec¢do das placas, o Brasil possui como
patrimdnio natural grandes reservas de jazidas de quartzo com qualidade elevada e um parque
nacional que transforma o quartzo em silicio grau metallrgico (matéria prima bruta para
producdo dos painéis). Sendo assim, o custo da tecnologia para purificacdo e a matéria em si
tem custos relativamente menores, pois dispensa o custo de importacdo de ambas as coisas,
além de valorizar e elevar a industria nacional.

Realizando uma analise de médio prazo, a viabilidade pode ser comprovada na
economia real da conta de energia, que ndo chegara a zerar em hipotese alguma, devido aos

valores de taxas e encargos, mas que dependendo da producdo, sera um valor muito pequeno.
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Na literatura, podem-se encontrar alguns autores, como Bender et. al. (2020) e Rosa (2016),
que defendem a implantacdo em empresas, entidades publicas, fabricas e afins, e abordam que
0 retorno para habitaces comuns (unifamiliares) pode ser inviavel, pois o tempo para
amortizacdo do investimento talvez seja muito prolongado. Entretanto, outros estudiosos
apreciam a situacdo de forma mais cuidadosa, considerando a possibilidade de utilizagio de
créditos para serem utilizados em outra conta do mesmo usuario.

Para Tolmasquim, presidente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
competitividade da energia solar no Brasil ja é uma realidade que pode ser comprovada
através dos resultados de um estudo elaborado pela (EPE). O pesquisador ainda afirma que
com a vigéncia da regulamentacdo acerca da geracdo distribuida, a fonte fotovoltaica é viavel
(CABRAL E VIEIRA, 2012).

Entretanto, como j& citado anteriormente, o0 projeto precisa ser avaliado
tecnicamente, economicamente e financeiramente. Sendo assim, para a analise financeira
existem métodos especificos e premissas importantes para classificar o empreendimento como
viavel ou ndo. Alguns sdo o payback, VPL (valor presente liquido) e TIR (taxa interna de
retorno). De acordo com Fama e Brunni (2003), o payback nada mais é que o tempo
necessario para o investimento ‘“se pagar”, ou seja, zerar o valor investido. O VPL
proporciona o valor presente de parcelas futuras descontados a uma taxa de juros apropriada
(TMA), menos o custo inicial investido. Por fim, o0 método TIR consegue estipular qual seré o
retorno econdmico méaximo do investimento, e também o minimo que é esperado (PILAO e
HUMMEL, 2002).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa trata-se de um estudo de caso realizado no Campus VIII da
Universidade Estadual da Paraiba, localizado na cidade de Araruna — PB. Esta é composta por
duas propostas de intervengdes no atual modelo de abastecimento hidrico e elétrico,
objetivando melhorias sustentaveis para a instituigao.

O fluxograma da Figura 3 sintetiza as principais etapas metodoldgicas adotadas para
0 estudo em questdo. Para uma exposicdo de forma mais didatica, dividiu-se as etapas de
trabalho em dois grandes grupos. O primeiro refere-se & uma proposta de mudanga na atual
gestdo dos recursos hidricos no campus e 0 segundo, volta-se para a demanda elétrica. Vale
destacar que algumas etapas sdo presentes em ambos, como o levantamento de dados e o

estudo de viabilidade.

Figura 3- Fluxograma Metodolédgico

Grupo 01 Levantamento Estimativa de Dimensionamento Estudo de
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—

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1 Caracterizagdo da area de estudo

O Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), objeto de estudo desta
pesquisa, localiza-se na cidade de Araruna — PB, com coordenadas geograficas 06°32°06” de

latitude sul e 35°43°52” de longitude oeste (Figura 4).
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Figura 4- Vista aérea do local de estudo

Fonte: Google Earth (2021).

De acordo com Lima (2016), o municipio de Araruna ndo possui um manancial
proprio para o seu abastecimento hidrico, fazendo uso da Barragem Canafistula 11, localizada
no municipio de Borborema, para solucionar esta situacdo. Todavia, a barragem entrou em
colapso a alguns anos, tornando o abastecimento precario e irregular. Os municipes da regido
convivem com o0 racionamento, além disso, parte da populacdo faz uso de medidas
alternativas como pogos artesianos e cisternas, com o objetivo de possuir outras fontes de
abastecimento.

A UEPB, semelhantemente, possui 0 abastecimento totalmente provido por um pogo
artesiano. Além disso, a distribuicdo de energia elétrica é proveniente da concessionéria da

Paraiba de energia ndo havendo nenhuma geracéao propria.

3.2 Metodologia — Grupo 01

3.2.1 Pluviometria

A obtencdo dos valores pluviométricos foi proveniente do banco de dados do site da
AESA, onde se realizou um levantamento das precipitacdes diarias, mensais e anuais de um
periodo de aproximadamente 27 anos (de 1994 até 2021). O periodo de coleta foi determinado
através do conceito de série histdrica divulgado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM), que estabelece um intervalo minimo de 30 anos para possibilitar a compreensédo e a
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formacédo de conclusdes a respeito de acontecimentos da natureza hidrica. Como 0s registros
na localidade estudada iniciou-se em 1994, decidiu-se coletar 0 méximo possivel de dados,
para desta forma estabelecer dados coerentes e seguros.

De acordo com a Figura 5, a precipitacdo do municipio de Araruna pode ser
caracterizada como irregular. Os dados coletados passaram por tratamento que consistiu na
selecdo dos anos que possuiam medicGes coerentes mensais no periodo analisado e em
seguida foram submetidos ao calculo da média para posterior analise do regime pluviométrico
segundo a época do ano. Pode-se afirmar que a regido possui um periodo chuvoso (entre 0s
meses de marco e julho - 5 meses), e outro seco (de agosto a fevereiro — 7 meses). Em suma,
verifica-se que a captacdo das &guas pluviais na regido tem como funcdo principal o

abastecimento no periodo seco.

Figura 5- Precipitagdo mensal média de Araruna — PB

PRECIPITAGAO MENSAL MEDIA - ARARUNA/PB
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Fonte: Adaptado da AESA — Série de 1994 a 2021 (2021).

A Figura 6 apresenta a precipitacdo média anual (824,32 mm) com base na analise de
27 anos, onde o ano que mais choveu foi o ano 2000 (1451,7 mm) e o com a menor
precipitacdo foi 2012 (375,9 mm). O tratamento desses valores para o calculo da média anual
proporciona o conhecimento primario do potencial hidrico da regido, para assim,
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posteriormente, ser possivel estipular o percentual de substituicdo para os devidos fins

propostos.

Figura 6- Precipitacdo anual média
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Fonte: Adaptado da AESA (2021).

3.2.2 Estimativa do consumo

Como ja mencionado, o consumo da UEPB é proveniente de pogo artesiano. Desta
forma, ndo existe histérico de medicdo de consumo. Portanto, buscaram-se métodos na
literatura para determinacgéo da demanda. Assim, através do levantamento teorico, escolheu-se
adotar o Método de Berenhauser e Pulici (1983) apud Silva Junior (2018) devido a suas
consideracOes se assemelharem ao presente caso de estudo.

O método consiste no calculo da demanda média per capita por dia em instituicdes
de ensino superior, através de uma relagdo matematica (Equacdo 1) entre area construida, o
nimero de funcionarios e o numero de bacias sanitarias. Todavia, no estabelecimento

desenvolveram-se atividades especificas que demandam grande consumo, e que desta forma
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ndo podem ser desprezadas. Entdo, decidiu-se incrementar o valor encontrado com o valor
necessario para o desenvolvimento das atividades clinicas odontoldgicas, a irrigacdo de

jardins/area verde do campus e a limpeza do campus.
Demanda média = 0,03 X AC+ 0,7 x NF+ 0,8 X NBS + 50 (1)

Através do histérico de atendimento disponibilizado pela coordenacdo do curso de
Odontologia, calculou-se a média de atendimentos realizados diariamente. Com as taxas de
atendimentos odontoldgicos (100 L/dia) e de rega de jardins (1,5 L/m?) adotadas segundo a
literatura foi possivel determinar o volume de cada atividade . Vale ressaltar que por auséncia
do valor de consumo para atendimento odontolégico, adotou-se a atividade mais proxima
(clinica médica).

Onde, AC corresponde a area construida, NF ao nimero de funcionarios e NBS ao
numero de bacias sanitarias. O valor da area construida do campus foi obtido com o auxilio de
software de desenho assistido por computador, o nimero de funcionérios foi disponibilizado
pela instituicdo e o valor do NBS foi proveniente do levantamento quantitativo.

Apbds o calculo da demanda total diaria, dividiu-se o valor pela populacdo
equivalente (PE) para determinacdo do valor per capita. A metodologia para o célculo foi a
mesma utilizada por Nakagawa (2009) e por Silva Janior (2018) quando ambos pesquisaram
sobre consumo per capita em instituicdes de ensino superior.

A férmula utilizada consiste na ponderacdo através de pesos que sdo relacionados de
acordo com classes, como alunos, professores e funcionarios. De forma a proporcionar uma
equivaléncia de acordo com as horas permanecidas na universidade. Sendo assim, um
estudante com o curso de apenas 01 turno tem peso 0,5, enquanto que funcionarios (carga de
8 h/dia) tem peso equivalente a 1,0. Analogamente, a classificacdo de aluno integral

corresponde a média de 6 h/dia na instituicdo, portanto, peso 0,75 (Tabela 1).

Tabela 1- Estimativa de Populacio Equivalente

POPULACAO EQUIVALENTE

Classificacao Peso
Aluno integral 0,75
Aluno 01 turno 0,5
Funcionarios em geral 1,0

Fonte: Adaptada de Nakagawa (2009).
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O quantitativo de alunos, professores e funcionarios foi disponibilizado pelas
coordenacdes de cada curso e pela coordenacgéo geral.

3.2.3 Volume do reservatorio

Devido a precipitacdo caracterizada como irregular na regido estudada, a tendéncia é
o dimensionamento de um reservatorio “menos econdmico”. Isso quer dizer que existird
momentos que 0 mesmo terd sua capacidade superdimensionada quando comparada a
precipitacdo (época seca), enquanto que em outros meses 0 reservatério ira verter, nao
existindo a possibilidade de armazenamento total. Em justificativa desta premissa, € racional
0 estudo e dimensionamento do volume 6timo.

Adotou-se para o célculo o Método Pratico Alemdo (preconizado pela NBR
15527/2019) como uma das possiveis formulas de estimar a capacidade para o reuso de aguas
pluviais, que foi o indicado como o mais coerente de acordo com o trabalho realizado por
Cunha (2021), salientando que a area de estudo é a mesma para ambos o0s trabalhos. Além
disso, é importante pontuar também que se decidiu realizar os célculos ao invés de téo
somente utilizar o volume encontrado pelo autor, pois apesar de concordar com o0 método
indicado, as consideracfes para a determinacdo da demanda foram diferentes, podendo
acarretar em resultados distintos.

Em sintese, trata-se de um método empirico que propde que o volume deve ser 6%
do menor valor entre o volume consumido anualmente e o volume de precipitacdo
aproveitavel anual. Dessa forma, é necessario a determinacdo de duas variaveis de consumo
para posteriormente escolher a menor e substituir na Equacdo 02. Utiliza-se 0 minimo entre o0s
dois consumos para ndo ocorrer superdimensionamento da estrutura, acarretando gastos

desnecessarios.

V = Minimo (vol. consumo, vol. precipitacio aproveitavel) x 0,06 (2

O volume anual de precipitacdo é calculado através da area de captacdo, da
precipitacdo média e do coeficiente de aproveitamento, considerando que o inicio da chuva
ndo é aproveitada devido ao grande carreamento de finos e por sua maior acidez, como
exposto na secéo 2.1.5. Por este motivo, o coeficiente de aproveitamento adotado é de 70%.

Ap0s a determinacdo da capacidade do reservatdrio, utilizou-se como ferramenta o

software Netuno 4.0 para a determinacdo do percentual de aproveitamento de agua pluvial e
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para a simulacdo do volume 6timo gerado pelo programa, objetivando uma analise prévia
entre 0 aumento do volume do reservatorio e 0 quanto isso ira aumentar no potencial de
aproveitamento, para assim, ndo onerar a execucao sem grandes diferencas na real eficiéncia.
O parametro adotado para analise foi a cada 0,05%/m3, com intervalos de 20000 L (volume de

cada tanque de polietileno).

3.2.4 Viabilidade do projeto

A viabilidade da implantagdo do sistema serd analisada em pardmetros técnicos e
econdmicos. Inicialmente devera ser verificada a possibilidade de locacdo dos reservatdrios
no campus (tanques de polietileno), observando a area ocupada e o espago disponivel na
instituicdo. Os aspectos tecnicos para o funcionamento adequado do sistema ndo serdo
contemplados na presente pesquisa, tendo em vista que ndo é o objeto de estudo. Todavia, é
possivel afirmar que a execucdo é de baixa dificuldade, podendo ser desenvolvida por
profissionais capacitados e mao de obra local.

A verificacdo econémica, por sua vez, consistiu no levantamento do gasto com 0s
tanques de armazenamento, que é a parcela mais onerosa do projeto. Devido a instituicdo ndo
consumir agua da rede publica é invidvel o estudo do tempo de retorno (payback) pela a
auséncia de valores gastos com a “compra” de agua na concessionaria, ou seja, a proposta se
enquadra como um investimento de melhoria, ndo gerando economia financeira, haja vista
gue o custo atual com o abastecimento € nulo. Dessa forma, o valor dado é apenas uma forma
de estimar o custo, ressaltando que gastos com tubulagdes, bombas, filtro de areia e caixas de

areia ndo foram inclusos nesta pesquisa.

3.3 Metodologia — Grupo 02

3.3.1 Especificagdes da rede elétrica

Para o entendimento das caracteristicas da rede instalada na UEPB, observou-se e

destacaram-se algumas informacgfes obtidas na fatura de energia (Figura 7). Apds esse

procedimento, as caracteristicas foram sintetizadas na Tabela 2.
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Figura 7- Fatura de energia do Campus VIII

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA - UEPB UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA CAMPUS ViII ’
Domicilio de Entrega: RUA CEL PEDRO TARGINO, SIN e n e rG I Sa
AV: DAS BARAUNAS, 351 BODOCONGO CEP: 58109763 JD CID UNIV LIGADA NA SUA ENERGIA
SRas ) ENERGISA PARAIBA - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S/}
CaNI CRANRERR(C-52) Br 230, Km 25 - Cristo Redentor - Jodo Pessoa / PB - CEP 58071-68!
Classe/Subcls.:PPU MTV A4-85317/PODER PUBLICO-POD. PUB. ESTADUAL GNF4.00.085.163/ 000140 \lnscEst. 16015823
Roteiro: 026 - 0062 - 000 - 5007 LIGAGAO: TRIFASICO Nota Fiscal/Conta de Energia Elétrici
N° do Medidor: 00009028058 DOM. BANC.: Ne.: 031.863.41¢
MATRICULA: 0009980264-2019-09-6 CNPJICPF: 12.671.814/0001-37
DOM. ENT.: 9999316001 Insc. Est.: -
Atendimento ao Cliente ENERGISA . igac3 i : i
it dondis il 0800 083 0196 ligacao gratuita Acesse: www.energisa.com.br
SEGUNDA VIA Emissao: 25/09/2019 Identificador para Débito Automatico: 0009980264-7
NTA REFERENTE A APRESENTA DATA PREVISTA DA UC - UNIDADE CONSUMIDORA
SENTACA DRbxia LEroRe__J UC-UNIDADE CoNsuMioo
Setembro/2019 03/10/2019 24/10/2019 5/9980264-7
DEMONSTRATIVO
Tarifa s/ Tarifa ¢/ Valor Total Base Calc. Alig. ICMS  Base Calc. PIS(R$) COFINS(RS)
CCl Descrigéo Quantidade  Tributos  Tributos (R$)  ICMS (R$) ICMS (R$) PIS/ICOFINS (RS) (0,9912%)  (4,5657%)
0601 Consumo em kWh - Ponta 4.200,000 1867760  2,689620 1129643 1129643 25  2.824,12 11.296,43 11,97 515,76
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 22,050,000 0,266350  0,383540 8.457,30 845730 25 211432 8.457,30 83,83 386,13
0601 Adic. B. Vermelha 1.512,02 151202 25 378,00 1.512,02 14,98 69,03
0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.750,000  0,230950  0,332570 582,00 582,00 25 145,50 582,00 577 26,57
0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 108,500 19,862580  28,602660 3.103,38 310338 25 775,84 3.103,38 30,76 141,69
0602 Demanda Poténcia Ativa - Ultrap - F Ponta 18,500 39,725160  57,205330 1.058,29 1.05829 25 264,57 1.058,29 10,49 48,33
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 CONTRIB ILUM PUBLICA 886,06 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0904 COMPENSACAO POR DICRI 07/2019 -133,51 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Acervo da UEPB (2021).

Tabela 2- Caracteristicas Técnicas da rede elétrica do Campus VIII

INFORMACOES DO SISTEMA

Classe: Grupo A (A4) — ALTA TENSAO — Ligagéo Trifasica

Demanda contratada ponta (kW) 0
Demanda contratada fora ponta (kW) 90
Tarifa TE ponta (TEP) 0,382
Tarifa TE fora ponta (TEFP) 0,207
Consumo médio ponta (kWh) 2129,167
Consumo médio ponta (kWh) 14670,833
Fator TEP/TEFP 1,845

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se observar que a ligacdo do sistema € trifasica e a mesma pertence ao grupo A,
isto implica dizer que existe uma demanda contratada pela UEPB, e que 0s gastos ndo sdo
apenas de consumo, como também de demanda. Ao analisar a poténcia fora ponta medida
(108,50 kW) e a ultrapassada (18,50 kW), conclui-se que a demanda contratada é de 90 kW.
Os valores de tarifa ponta e fora ponta foram coletados através do site da ANEEL, referente



37

ao presente ano. Enquanto que o fator TEP/TEFP foi calculado por meio da razdo entre as
duas respectivas tarifas (TEP — Tarifa TE na ponta / TEFP — Tarifa TE fora ponta)

Devido a demanda contratada da UEPB, pode-se inferir que a maior capacidade do
sistema fotovoltaico é de 90 kW, podendo esta ndo condizer com a maior possivel, entretanto,
para instalacdo de um sistema com maior poténcia deve-se verificar a da poténcia do
transformador, e se necessario, a mudanca do mesmo por um maior. Todavia, existe
viabilidade para implantacdo do sistema de 90 kW, pois a redugédo no valor final da conta é
relevante. Além disso, deve-se levar em consideragdo também que a conta nunca ira zerar,
devido as taxas que ndo sdo abatidas, como a contribuicdo de energia publica, a demanda

contratada e a energia reativa excedente.

3.3.2 Irradiacao local

Uma das variantes mais importantes para o posterior dimensionamento e a
viabilidade do projeto € a analise dos dados de irradiacao solar. Estes foram coletados através
da base de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, que foi produzido a partir de um total
de 17 anos de imagens de satélite (1999 a 2015), o que garante a seguranca e confiabilidade
das informagoes.

De acordo com os dados, a maior incidéncia ocorre no més de novembro (média de
6,120 kWh/m2.dia) e a menor em junho (4,410 kWh/m2.dia), com uma radiacdo solar média
no municipio de Araruna — PB de 5,483 kWh/m2.dia (Figura 8).

Figura 8-— Irradiacdo Solar Didria Média — Plano Horizontal de Araruna - PB
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Fonte: CRESESB (2021).
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3.3.3 Consumo de energia elétrica

O historico do consumo de energia elétrica € imprescindivel para o dimensionamento
do sistema fotovoltaico, pois sdo através deste que se torna possivel entender a demanda e
almejar um sistema capaz de reduzir de forma total ou parcial o custo com a geracéo.

Na propria fatura de energia existe um topico com o histérico de consumo dos
ultimos 12 meses (Figura 9). Desta forma, solicitou-se a equipe responsavel pelas financas da
UEPB uma conta de um periodo anterior ao inicio da pandemia do Covid-19, esse cuidado foi
necessario para garantir a veracidade dos dados, tendo em vista que durante a pandemia a
universidade passou a atuar de forma remota, afetando diretamente o valor demandado.
Agora, em meados de 2021, a instituicdo ja tem data prevista para o retorno total das aulas
presenciais, entdo, optou-se por realizar a analise de um sistema que fosse capaz de responder

as necessidades reais da universidade.

Figura 9- Historico de consumo do Campus VIII da UEPB

Caonsumo das tltimos doze meses

PONTA FORA DE_PONTA PONTA FORA DE_PONTA RESERVADO
mesiano | SONSUMO | pemmeDioa | SONSUMO | pEmmeDiDA ERE DRE ERE DRE CONSUMO ERE
AGO/19 2100 84,00 15050 101,50 0 2800 0 (4]
JuL/19 1400 42,00 9100 42,00 0 3150 0 Q
JUN/19 3150 108,50 19950 126,00 0 2800 0 Q
MAI/19 2800 105,00 21000 133,00 0 2100 0 (0]
ABR/19 2450 70,00 16100 84,00 0 2450 0 Q
MAR/19 1750 63,00 13300 77,00 0 3150 0 Q
FEV/19 1400 66,50 10500 66,50 0 3500 0 Q
JAN/19 1050 24,50 8050 28,00 0 4550 0 Q
DEZ/18 1750 42,00 11550 63,00 0 3150 0 Q
NOV/18 2450 84,00 16800 101,50 0 3150 0 Q
ouT/18 2800 84,00 17500 101,50 0 2450 0 Q
SET/18 2450 80,50 17150 91,00 0 2450 0 Q

Estrutura do consumo

Periodo de Leitura: 24/08/2019 a 24/09/2019  Dias: 31 Demanda Contratada Ponta: Fora Ponta: 90
Dados da leitura Dados do consumo

UN. Posto Atual Anterior K Perdas(%) Fat. Pot. Aj. Fator Pot Medido Faturado
KWH Ponta 46 34 350 0 0 0 4200 4200
KWH FPonta 295 232 350 0 0 0 22050 22050
KW Ponta 0,28 0 350 0 0 0 98 0
KW FPonta 0,31 0 350 0 0 0 108,5 108,5
ULTP FPonta 0,31 0 350 0 0 0 108,5 18,5
ERE Ponta 2 2 350 0 0 0 0 0
ERE FPonta 43 38 350 0 0 0 1750 1750
DRE Ponta 0,26 0 350 0 0 0 91 0
DRE FPonta 0,29 0 350 0 0 0 101,5 0

Fonte: Acervo da UEPB (2021).
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3.3.4 Viabilidade Econ6mica

A Vviabilidade econémica pode ser avaliada através de diversos parametros e
métodos. Na presente pesquisa, apos o dimensionamento do sistema, fez-se a sondagem com
uma empresa da regido para obtencdo de um orgamento com profissionais da area, onde 0s
custos com méo de obra, instalacdo e equipamentos ja foram considerados. Posteriormente,
foi realizado o célculo do payback com o reajuste da taxa de juros, simulando um
parcelamento real do sistema.

A partir dai foi realizada a analise do tempo de retorno em conformidade com a vida
util estimada do projeto, para assim a viabilidade do projeto ser definida. O célculo do
payback foi realizado considerando inicialmente o saldo negativo de mesmo valor que o
investimento para implantacdo do sistema. Em seguida, calculou-se a geracdo elétrica do
sistema anual e multiplicou-se pelo respectivo preco da energia (R$/ kW) para obter o valor
de economia por ano. Entdo, com o auxilio de uma planilha descontou-se ano apds ano a
economia do saldo devedor (investimento para implantacdo) até que o sistema conseguisse
zerar o custo, indicando o tempo de retorno. Consequentemente, a partir desse ano, o sistema

passa a gerar lucro.
4 RESULTADOS
4.1 Resultados — Grupo 01
4.1.1 Calculo da demanda
Os dados de area construida (AC) resultaram em um total de 6244,46 m?, dado
através do somatério de cada compartimento construido do Campus, 0 nUmero de

funcionarios (NF) disponibilizado pela coordenacéo foi de 100 pessoas, e 0 numero de bacias

sanitarias (NBS) definido através de contagem, 81 (Tabela 3)
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Tabela 3- Calculo da demanda

METODO DE BERENHAUSER E PULICI (1983)

Area Construida NUmero de Funcionarios | Numero de Bacias Sanitarias

Bloco 01 (m?) 973,41 Bloco 01 13

Bloco 02 (m?) 866,79 Bloco 02 0

Bloco 03 (m?) 903,11 Bloco 03 0

Bloco 04 (m?) 833,96 100 Bloco 04 19

Bloco 05 (m?) 799,47 Bloco 05 11

Bloco 06 (m?) 329,17 Bloco 06 10
Bloco Eng. (m?) 1538,55 Bloco Engenharia 28
Area Total (m?) 6244,46 Quant. Total 81
Consumo Mensal 372,13 Consumo Diario (m3) 16,92

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o calculo da demanda substitui-se os dados na Equacdo 1 (Método de

Berenhauser e Pulici /1983), o valor proveniente &€ em metros cubicos (m3).

Consumo mensal = 0,03 X AC+ 0,7 xNF+ 0,8 x NBS + 50

Consumo mensal = 372,13 m?

Dividiu-se o consumo mensal por 22 (dias de funcionamento da instituicdo) para
obter a média do consumo diario, 16,92 m3. Com a finalidade de posteriormente comparar
com os resultados da literatura e verificar a veracidade do valor.

Em seguida, calculou-se o incremento da demanda para compensar as atividades ndo
contempladas pelo método utilizado, por serem especificas do campus, como os atendimentos

odontoldgicos, atividades de limpeza e rega dos jardins.

Tabela 4 — Calculo do incremento do consumo

INCREMENTOS DO CONSUMO ‘

Tipo Quant. | Consumo (L/dia) | Cons. Total (L/dia)
Atend. Odontol. (Quant./dia) 47 100 4700
Jardins (m2) 3728 1,5 1118,4
Limpeza do Campus (média diaria) 2097,6

Fonte: Elaborada pela autora.
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A quantidade dos atendimentos odontoldgicos adotado refere-se a uma média do
historico de atendimentos, disponibilizado pela instituicdo. Para a definicdo numérica do
quantitativo gasto para a limpeza no campus realizou-se a coleta de informacdes através dos
funcionarios que desempenham o servico, questionando a periodicidade das atividades de
limpeza no campus e quantos baldes eram utilizados em média para cada espaco da
universidade. Sendo assim, foi determinado que o volume de um balde seria de 12 litros,
entdo o calculo foi procedido, verificando o quantitativo de espacos limpos e a frequéncia

dessa limpeza, assim como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Dados de limpeza no campus

LIMPEZA DO CAMPUS

Local Frequéncia Gasto (n. de baldes)
Banheiro 1x na semana 2
Corredor 5X na semana 4

* Cada balde com 12 L de &gua

Fonte: Elaborada pela autora.

Sendo assim, o consumo total (consumo pelo método + incrementos) resultou em
24,83 m3. Para determinagdo do consumo per capita ponderou-se a quantidade de alunos,

funcionarios e professores da instituicdo (Tabela XXX).

Tabela 6 — Calculo da populacgéo equivalente

POPULACAO EQUIVALENTE - CAMPUS VIII ‘

Peso Quantidade Real Quantidade Equivalente
Aluno integral 0,75 900 675
Aluno 01 turno 0,5 0 0
Funcionarios em geral 1,0 100 100
TOTAL: 775

Fonte: Elaborada pela autora.

O consumo per capita entdo foi calculado pela razdo da demanda total e da

populacdo equivalente, chegando ao valor de 32,04 L/hab.dia.
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4.1.2 Céalculo do volume do reservatorio

O calculo do volume para o reservatorio foi calculado primeiramente através do
Método Pratico Alemé&o, a Tabela 7 sintetiza os valores das etapas de calculo. O resultado por
este método foi de 230 m3, como os tanques sdo de 20.000 L, o valor comercial adotado foi de
240 m3,

Tabela 7- Determinacéao do volume do reservatério pelo Método Pratico Alemé&o

METODO PRATICO ALEMAO - VOLUME DO RESERVATORIO

Consumo diario (m3) 24,831 Coeficiente de aproveitamento (%) | 70
Consumo anual (m3) 9063,31 Area de captacio (m?) 6470
Substituicdo almejada (%) 50% Precipitagdo (mm) 844,50
Volume Anual de 4531,65 Vol. Anual de precipitacao 3824,74
Consumo (md) aproveitavel (md)

Volume do reservatorio: 240 m3

Fonte: Elaborada pela autora.

Para transparéncia do procedimento efetuado o Anexo A apresenta a memoria de
calculo. Além disso, registra-se aqui que a porcentagem almejada de substituicdo foi
determinada visando o suprimento total da rega de jardins, limpeza do campus e mais da
metade da demanda destinada ao abastecimento populacional (através do abastecimento das
bacias sanitarias, torneiras, pias e aparelhos semelhantes).

Apds a determinacdo por um método preconizado pela NBR 15527/2019, realizou-se
a simulac&do de volume 6timo através do Netuno 4.0. O software gerou uma curva (Figura 10)
que relaciona o potencial de aproveitamento e o custo, indicando qual o volume é mais viavel,
gue nesse caso coincidiu com o valor comercial gerado pelo Método Pratico Aleméo, 240 m3,
ndo sendo necessario, portanto, fazer qualquer reajuste. Entretanto, o maximo de
aproveitamento viavel é de 28,83%, ficando abaixo do valor almejado inicialmente.

Em seguida, refez a simulacdo, agora com o volume ja conhecido, para assim
apresentar de forma minuciosa o percentual de atendimento total, parcial, e a porcentagem de

dias ndo atendidos (Figura 11).
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Figura 10 - Simulagéo Volume 6timo — Grafico
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Figura 11 — Detalhamento do percentual de aproveitamento

Resultado mensal da simulagdo X
. Potencial de utilizacdo Volume consumido de Volume consumido de  Volume extravasado ~ Atendimento Atendimento Sem Média didria

Més de agua pluvial (%) agua pluvial (litros) agua potavel (litros) (itros) completo (%) parcal (%) atendimento (%) de recalques
Janeiro 23,85 5921,84 18909,33 6305,76 44,59 5,88 49,54 0,00
Fevereiro 31,51 7824,34 17006,83 8491,94 59,80 5,56 34,64 0,00
Marco 40,29 10003,90 14827,27 9264,94 78,57 3,80 17,63 0,00
Abril 42,57 10570,77 14260,40 9895,42 83,33 3,45 13,21 0,00
Maio 42,80 10627,76 14203,41 5791,65 83,29 4,03 12,67 0,00
Junho 44,71 11101,48 13729,69 9908,93 87,38 3,45 9,17 0,00
Julho 43,82 10881,69 13949,48 7499,98 84,91 5,07 10,02 0,00
Agosto 32,28 8015,36 16815,81 2553,14 60,74 7,67 31,59 0,00
Setembro 16,13 4005,28 20825,89 1075,14 29,01 6,05 64,94 0,00
Outubro 523 1299,47 23531,70 0,00 7,53 5,73 86,74 0,00
Novembro 9,06 2249,44 22581,73 626,98 15,56 4,57 79,88 0,00
Dezembro 13,83 3433,83 21397,34 2187,68 24,73 5,50 69,77 0,00
Média 28,83 7157,78 17673,39 5273,06 55,36 5,06 39,58 0,00

Total ano 2,61259E6 6,45079E6 1,92467E6

Fonte: Netuno 4.0 (2021).

4.1.3 Levantamento orcamentario

Para o levantamento dos custos com os tanques de polietileno, realizou-se o
levantamento do valor de caixas de 20.000 L disponiveis no mercado, e calculou-se a média
entre os precos. Cada tanque custa em média R$ 1.3000,00, totalizando um investimento de
R$ 15.600,00 para o volume determinado.
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Como o campus VIII ndo tem gastos com &gua para abastecimento atualmente, o
levantamento orcamentéario foi realizado com o intuito de embasar o valor do investimento
inicial, ndo sendo considerada a mao de obra, frete, instalacéo, filtro de areia e tubulacdes.

N&o é viavel o célculo do payback para esta situacdo, pois ndo existe geracdo de
economia financeira, este projeto deve ser enxergado como uma obra de melhoria para o

campus, justificada através da garantia hidrica proporcionada.
4.2 Resultados— Grupo 02
4.2.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Através dos calculos, obteve-se a necessidade de um gerador solar fotovoltaico de
185,72 kWp. Sendo necesséria para a geracdo 230 placas de 460 W e 148 de 540 W,
ocupando uma area estimada de 907 m2. Ressalta-se que o dimensionamento foi realizado
para capacidade méaxima, com o objetivo de zerar o custo com o consumo FP (fora ponta), e 0
excedente mitigar o consumo na ponta, ndo sendo este o objetivo principal, pois o
dimensionamento para abatimento total do consumo ponta onera muito o projeto, sendo
inviavel economicamente.

Além disso, adotou-se como premissa a instalagdo dos painéis fotovoltaicos no
telhado, tendo em vista que a area disponivel € superior a necessaria. A Figura 12 apresenta a

vista aérea da coberta do campus.

Figura 12 — Vista aérea do Campus VIII da UEPB.

Fonte: Google Maps (2021).
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4.2.2 Andlise financeira

Para o projeto de implantacdo do sistema fotovoltaico no campus VI solicitou-se o
orcamento em uma empresa consolidada e especializada da area, localizada no estado da
Paraiba. Segundo a empresa, o investimento total equivale a R$ 754.000,00 (setecentos e
cinquenta e quatro mil reais), incluindo os gastos com os painéis, estrutura de fixacéo,
aterramento, inversor, calhas e eletrodutos, frete (empresa de Campina Grande - PB),
instalacdo e projeto. Apenas o custo do transformador ndo esta incluso, pois € necessaria a
vistoria ao local para verificar a capacidade do atual. O detalhamento do or¢camento esta
representado no Quadro 1.

Quadro 1 - Orgamento

DESCRICAO QUANT.

PLACAS FOTOVOLTAICAS JINKO / JINKO - 460 / 540 W 230/148
INVERSOR GROWATT / GROWATT - MAX 75KTL3 LV / MAC 60KTL3-X 0
LV
MONITORAMENTO WIFI 1
ESTRUTURACAO DE FIXACAO DOS PAINEIS 1
SISTEMA DE ATERRAMENTO 1
CALHAS E ELETRODUTOS 1

SERVICOS

PROJETO DE ENGENHARIA COM APROVACAO NA CONCESSIONARIA

DE ENERGIA E ACOMPANHAMENTO DE TODO PROCESSO Incluso

INSTALACAO DE ESTRUTURA DI’E FIXACAO, PAINEIS E INSTALACAO .
ELETRICA

FRETE Incluso

Fonte: Elaborada pela autora.

O tempo de vida para o projeto foi considerado de 25 anos. Para a analise financeira
considerou-se inflacdo de 8,00 % e perda de eficiéncia do sistema de 12,00 %, sendo de
0,80% ao ano. Considerou-se 14 anos para a troca dos equipamentos. O payback resultante foi

de 5 anos e 6 meses, comprovando a viabilidade e retorno a médio prazo (Quadro 2).
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Quadro 2 — Anélise do tempo de retorno

Geragao | Preco da

Economia Investimento Fluxo de caixa acumulado

(kWh)

Energia

0 283.461 R$ 0,38 R$ 95.715,45 -R$ 754.000,00 -R$ 658.284,55
1 281.193 R$ 0,41 RS 101.889,42 RS - -R$ 556.395,13
2 278.943 RS 0,45 RS 110.524,74 RS - -R$ 445.870,39
3 276.712 R$ 0,48 RS 117.595,16 RS - -R$ 328.275,23
4 274.498 R$ 0,52 RS 125.933,14 RS - -R$ 202.342,10
5 272.302 R$ 0,56 RS 135.614,36 RS - -R$ 66.727,74

6 270.124 R$ 0,61 R$ 145.398,44 RS - RS 78.670,70

7 267.963 R$ 0,65 RS 155.404,44 RS - RS 234.075,14

8 265.819 R$ 0,71 RS 165.765,69 RS - R$ 399.840,83

9 263.693 R$ 0,76 R$ 177.903,58 RS - RS$ 577.744,41

10 | 261.583 R$ 0,82 R$ 190.649,95 RS - RS 768.394,37

11 | 259.490 R$ 0,89 R$ 204.153,24 RS - R$ 972.547,61

12 | 257414 R$ 0,96 R$ 218.570,78 RS - R$ 1.191.118,38
13 | 255355 RS 1,04 RS 234.068,34 RS - RS$ 1.425.186,72
14 | 253.312 RS 1,12 R$ 250.820,87 RS - R$ 1.676.007,59
15 | 251.286 RS 1,21 R$269.013,94 | -R$ 150.800,00 R$ 1.794.221,53
16 | 249.276 RS 1,31 R$ 288.845,81 RS - RS 2.083.067,34
17 | 247.281 RS 1,41 R$ 309.312,22 RS - R$ 2.392.379,55
18 | 245303 R$ 1,53 R$ 330.664,34 RS - R$ 2.723.043,89
19 | 243.341 RS 1,65 R$ 354.355,65 RS - R$ 3.077.399,54
20 | 241.394 R$ 1,78 R$ 379.453,82 RS - R$ 3.456.853,36
21 | 239.463 R$ 1,92 R$ 407.422,03 RS - RS 3.864.275,39
22 | 237.547 RS 2,08 R$ 436.216,31 RS - R$ 4.300.491,71
23 | 235.647 RS 2,24 RS 467.344,71 RS - R$ 4.767.836,42
24 | 233.762 R$ 2,42 R$ 500.008,55 R$ - RS$ 5.267.844,97

Fonte: Elaborada pela autora.

A taxa de retorno do investimento, de acordo com a empresa, é de 38,89%, ou seja,
para que outro investimento seja melhor financeiramente que o proposto, 0 mesmo deve ter
uma taxa superior a esta. Além disso, o VPL foi de R$ 995.719,45. Segundo Nogueira (2011),
o VPL igual ou maior que 0 ja classifica o investimento como rentével. O resultado do VPL é

1,3x superior ao investimento inicial.
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5 DISCUSSAO
5.1 Discussdo— Grupo 01

Em comparacédo a valores encontrados por outros trabalhos (Tabela 8), é possivel
perceber a representatividade e coeréncia do valor do consumo per capita encontrado, pois de
acordo com os calculos realizados para a Universidade Federal da Bahia (NAKAGWA, 2019)
e para a Universidade Federal de Alagoas (Silva Junior, 2018), o consumo de modo geral se
aproxima de 30 L/hab.dia. Salientando novamente que no presente estudo houve o incremento
de atividades especificas da instituicdo, sem esse incremento o valor de consumo bruto
(apenas pelo método) daria aproximadamente 26 L/hab.dia, que continua sendo préximo aos
estudos citados e que satisfaz o intervalo dado por Tomaz (2000).

O parametro de consumo de 210 L/hab.dia para funcionérios ndo foi satisfeito, pois
para a presente pesquisa ndo foi considerado distingdo de consumo entre
alunos/funcionarios/professores. Levando em consideracdo que as atividades desenvolvidas
por todos sao, de forma geral, as mesmas.

Além disso, para a regido de estudo, o consumo médio por dia para habitantes em
levantamentos domiciliares é de cerca de 78 L (AMORIM, 2016), por ser uma area de baixa
disponibilidade hidrica. Entdo, é incoerente adotar-se um consumo tdo alto, tendo em vista
gue apenas parte do dia dos usuarios é dado no recinto analisado e que atividades como banho

e lavagem de automdveis ndo sdo realizadas no local.

Tabela 8- Comparagéo com a literatura

CONSUMO PER CAPITA (L/hab.dia)

Alunos - Entre 10 e 50
Tomaz (2000)

Funcionérios - 210

Silva Junior (2018) Método de Nakagwa - 33,14
Silva Junior (2018) Método de Berenhauser e Pulici - 34,81
Nakagwa (2009) UFBA - 30

Fonte: Elaborada pela autora.

Para finalizacdo do tOpico, apresenta-se nesta secdo as andlises ilustradas por 3
gréficos que ilustram as mudancas que a instalacdo do projeto provocaria na instituicdo. A

Figura 13 apresenta a distribuicdo percentual atual do consumo na UEPB, onde percebe-se
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que a maior demanda (68%) € respectiva ao uso de bacias sanitérias (e demais usos pelos

individuos, generalizou-se somente a BS por esta ser a maior contribuicao).

Figura 13 — Distribui¢io do consumo na UEPB

Distribuicdo do consumo na UEPB

#BACIAS SANITARIAS
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4 JARDINS

@ ATE. ODONTOLOGICOS

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 14 representa a taxa de aproveitamento de agua pluvial no universo atual da
universidade (consumo total de &guas subterréneas), que é um valor significativo. A
instalacdo dos reservatorios no campus é viavel, pois garante a diversificacdo das fontes de
abastecimento, amortiza a sobrecarga do subsolo, e proporciona uma reserva hidrica para
ocasides em que 0 poco esteja seco ou tenha o seu nivel rebaixado, como estd acontecendo
atualmente. Além disso, a insercdo do sistema é uma medida completamente sustentavel, e
gue causara baixo impacto no espaco da instituicdo, cada tanque tem didmetro médio de 3,5
m, ocupando uma area inferior a 120 mz.

Outra perspectiva da viabilidade € analisar o que este percentual atingido consegue
suprir em comparacao com as atividades desempenhadas no campus. Observando a Figura 15,
todas as atividades quando analisadas separadamente s&o inferiores a reserva de
aproveitamento pluvial, exceto o uso das BS (maior demanda). Entretanto, a reducdo desta é
brusca. O percentual de aproveitamento obtido pelos calculos consegue suprir totalmente o
volume necessario para a limpeza do campus e a rega dos jardins e ainda sobra para substituir
parte da parcela do gasto com as bacias sanitarias e demais aparelhos. Ndo se indica a
substituicdo da parcela utilizada para atendimentos odontoldgicos, a menos que exista um

sistema de tratamento prévio da agua.
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Figura 14 - Taxa de aproveitamento de agua pluvial

Taxa de aproveitamento de agua pluvial

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 15 - Aproveitamento de acordo com a demanda da UEPB

u DEMANDA (POCO)

4 APROVEITAMENTO
S (PLUVIAL)

BS LIMPEZA JARDINS ATE. ODONT.

Fonte: Elaborada pela autora.

5.2 Discussdo— Grupo 02

A irradiacdo média consultada no SunData do CRESESB foi de 5,483 kWh/m2.dia,
com a poténcia de pico 185,72 kWp, estima-se producdo de 23.622 kWh/més, sendo a
produgdo minima de 18.292 kWh/més (junho) e a méxima de 26.983 kWh/més (novembro).
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Plotou-se um grafico com a geracdo média estipulada para o primeiro ano apos a instalacdo e
uma curva com o0 consumo para 0 mesmo periodo (Figura 16), através desta € possivel
perceber que em alguns meses a geracdo é inferior ao consumo, sdo 0S meses de menor
irradiacdo solar. Todavia, na maioria dos meses a geracdo consegue suprir todo o consumo,

gerando créditos para os meses de menor eficiéncia.

Figura 16 - Relagdo entre Geragdo x Demanda
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Fonte: Elaborada pela autora.

O dimensionamento realizado teve como base 0 més de maior consumo fora ponta do
historico. A figura 16 representa a relagdo entre a geragdo estimada e o historico de consumo
do periodo de setembro/18 a agosto/19. O consumo neste grafico ja esta totalizado fora ponta
e 0 ponta (com o fator de ajuste).

Em sintese, o orcamento e o céalculo do payback indica a viabilidade do projeto, pois
consegue ser quitado em 5 anos e 6 meses, sendo os demais meses de lucro, num horizonte de

projeto de 25 anos. Além disso o VPL calculado foi 1,3x o valor do custo inicial.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como escopo propor o desenvolvimento de praticas
sustentaveis no setor de agua e de energia no Campus VIII da UEPB. Para o grupo de
recursos hidricos, foi realizada a coleta de dados pluviométricos no banco de dados da AESA,
para posterior tratamento e conhecimento do potencial de captacdo de agua pluvial na
instituicdo. Em seguida, calculou-se o consumo médio através do Método de Berenhauser e
Pulice (1983), e o incrementou com atividades singulares presentes na universidade que
demandam um percentual representativo no consumo. Por fim, foi dimensionado o volume do
reservatorio através do Método Prético Alemdo (NBR 15527:2019) e em seguida confrontado
com o valor de volume 6timo determinado pelo software Netuno 4.0.

Em sintese, ambos os valores ficaram muito préximos, indicando a coeréncia ao
método adotado, o percentual de substituicdo obtido foi de aproximadamente 28%, que
corresponde ao suprimento total do volume demandado para a limpeza do campus e a rega
dos jardins, ainda sobrando recurso para reserva, proporcionando seguranca hidrica ao
campus.

Em relagdo ao outro grupo analisado, o de energia elétrica, o procedimento consistiu
na analise dos custos atuais, e a proposta foi a implantacdo de um sistema de geracao solar
fotovoltaica. Buscou-se uma empresa especializada da regido para realizagdo de um
orcamento real, que comprovou a viabilidade financeira, pois o0 investimento de R$
754.000,00 consegue ser compensado apds 5 anos e 6 meses, considerado um investimento
com retorno a médio prazo.

Destaca-se por fim que o sistema dimensionado visou zerar o consumo fora ponta da
instituicdo que € alto, indicando-se a necessidade do reajuste da demanda contratada para 135
W, pois a atual € baixa para o consumo real. Para o possivel reajuste deve ser realizada a
andlise da atual capacidade do transformador.

Por fim, indica-se para futuros trabalhos a necessidade de analisar com maior
precisdo a capacidade da atual subestacdo da UEPB, e na &rea hidrica, indica-se a necessidade
de comparacdo de mais de um tipo de reservatorio, para assim, apontar e de melhor custo x

beneficio.
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ANEXO A — Memédria de célculo

e Volume anual de consumo:
O volume consumido no total de um ano é dado por: 24,831 m? x 365 = 9063,31 m3,

Almejando uma substituicdo de 50%, o valor anual passa a ser: 4531,65 m3.
¢ Volume anual de precipitacdo aproveitavel:

Volume = Coef.aproveitamento X AC X precipitacio 3)
Volume = 0,70 X 6470 m? x 844,50 mm
Volume = 3824,74 m?

e Determinacdo do volume:

V = Minimo (vol. consumo, vol. precipitacio aproveitivel) x 0,06 (2)
V = Minimo (4531, 65 m?3,3824,74 m3) x 0,06

V = (3824,74m3) x 0,06

V =229,48m (230 m3)

Arredondou-se 0 volume para o comercial mais proximo, tendo em vista que a
indicacao de execucdo é através de tanques de polietileno. Entéo, o volume adotado foi de 240
ms,



