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Resumo

Contexto: A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis tem impulsionado a adocéo de sistemas
fotovoltaicos como alternativa as fontes tradicionais. A energia solar destaca-se por ser uma solucgéo limpa e
vidvel, principalmente em paises com alta incidéncia solar. Neste contexto, instituicdes de ensino buscam
alternativas para reduzir o consumo de energia convencional e as emissoes de CO:. Este estudo visa avaliar, por
meio de simulacdo, o impacto da insercéo de sistemas fotovoltaicos no consumo energético e na reducéo das
emissdes de carbono.

Materiais e Métodos: Neste estudo prospectivo, foi desenvolvido um modelo de dindmica de sistemas utilizando
o software Vensim, com horizonte temporal de 72 meses. Foram simulados quatro cenarios distintos de adocéo
de energia fotovoltaica: atual (sem insercéo), otimista, ideal e maximo. As principais variaveis analisadas foram
a energia consumida, a capacidade de geragdo fotovoltaica e a redugdo das emissées de CO.. O modelo
considerou dados histdricos de consumo e producdo de energia, além de fatores climéticos para estimar a
eficiéncia da geracgéo solar.

Resultados: Os resultados mostraram que a adogao de sistemas fotovoltaicos impacta diretamente a reducéo do
consumo de energia da rede e das emissoes de CO.. O cenario otimista apresentou a maior reducdo, com
economia média de 200 MWh mensais e diminuicéo de até 500 kg de CO: em relagdo ao cendrio atual (p<0,05).
J& o cenério maximo explorou o limite regulatério para instalagdo de painéis solares, apresentando significativa
reducgdo no consumo, embora limitado por fatores operacionais e intermiténcia solar.

Conclusdo: A insercéo de sistemas fotovoltaicos demonstrou ser uma solugéo eficaz para a reducéo do consumo
de energia e das emissdes de carbono. O cenario otimista destacou-se como a melhor estratégia para maximizar
os beneficios econbmicos e ambientais, refor¢cando a importancia de um planejamento estratégico para adogao
de energias renovaveis em instituicdes de ensino.
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I.  Introducédo

Nas ultimas décadas, a energia fotovoltaica tem emergido como uma solucgdo estratégica para a transi¢cdo
energética global. A capacidade de converter a radiacdo solar em eletricidade, sem emissdes de gases de efeito
estufa, posiciona essa tecnologia como um elemento essencial para a mitigacdo das mudancas climéticas e para a
diversificacdo das matrizes energéticas. No contexto brasileiro, caracterizado por alta incidéncia solar e desafios
na universalizacdo do acesso a energia, a adocdo de sistemas fotovoltaicos representa uma oportunidade
significativa para impulsionar a sustentabilidade e a incluséo energética.

Dentre os principais desafios enfrentados pelas instituicbes de ensino superior brasileiras, destaca-se a
necessidade de mitigar os impactos ambientais de suas operacOes e, simultaneamente, promover a eficiéncia
energética. Nesse cendrio, a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) tem investido na inser¢do de sistemas
fotovoltaicos em seu campus, buscando reduzir a dependéncia de fontes energéticas convencionais e suas
respectivas emissfes de carbono. Entretanto, a implementacdo efetiva dessas tecnologias requer uma
compreensdo profunda das dindmicas complexas que governam o consumo de energia e a geragdo fotovoltaica.

Este estudo parte da seguinte questdo de pesquisa: Como diferentes niveis de adocdo de energia
fotovoltaica podem impactar o consumo energético e a redu¢do de emissdes de CO. na UFSM?. O objetivo
principal é avaliar o impacto da implementacéo de sistemas fotovoltaicos no consumo de energia elétrica e nas
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emissdes de carbono da UFSM, por meio de um modelo de dindmica de sistemas que simula diferentes cenarios
de insercdo dessa tecnologia.

A metodologia utilizada baseou-se nos conceitos de dindmica de sistemas propostos por Sterman (2000),
que permitem modelar as interacGes entre variaveis enddgenas e exdgenas de sistemas complexos. O modelo foi
desenvolvido com o software Vensim, estruturando-se em estoques, fluxos e lagos de feedback para capturar as
interagdes ndo lineares entre geragdo fotovoltaica, consumo energético e emissdes de CO. Foram analisados
quatro cendrios distintos, variando de uma adogéo minima a uma implementacéo ideal e méxima, com horizonte
temporal de 72 meses.

Este trabalho esta estruturado em cinco se¢es. Ap0s esta introdugdo, a secdo seguinte apresenta a
fundamentagdo tedrica sobre energia fotovoltaica e sua relevancia para a sustentabilidade ambiental. Em seguida,
detalha-se a metodologia utilizada, abordando a constru¢cdo do modelo dindmico e os cenarios simulados. Os
resultados obtidos sdo discutidos na quarta secdo, com énfase nos impactos econémicos e ambientais de cada
cenario. Por fim, sdo apresentadas as conclusGes e recomendacBes estratégicas para a ado¢do de energia
fotovoltaica em instituicGes de ensino superior.

Com base nessa estrutura, o artigo busca contribuir para a literatura sobre transicdo energética no
contexto universitario e fornecer subsidios para a tomada de decisdo estratégica voltada a sustentabilidade em
institui¢Bes de ensino.

Il.  Desenvolvimento

A dinamica de sistemas é uma abordagem metodolédgica usada para entender o comportamento de
sistemas complexos ao longo do tempo. Desenvolvida inicialmente por Jay Forrester nos anos 1950, essa
metodologia utiliza diagramas de feedback e equac@es diferenciais para modelar a interagdo entre diferentes
componentes de um sistema. O objetivo central da dindmica de sistemas é capturar as relagdes de causa e efeito,
identificar padrdes de comportamento e prever como diferentes politicas ou mudancgas no sistema podem afeté-
lo no longo prazo. Essa abordagem tem sido amplamente utilizada em varias areas, como economia, gestdo, meio
ambiente, e, recentemente, no estudo de energias renovaveis.

No caso da insercdo de energia limpa, como a solar, a dindmica de sistemas oferece uma ferramenta
valiosa para modelar a transicao energética. Um dos maiores desafios dessa transicdo é entender a interacdo entre
variaveis técnicas, econdmicas e sociais. O modelo desenvolvido para simular a introducdo da energia solar no
mix energético utiliza diagramas causais e estoques e fluxos para representar como fatores como custos de
instalacdo, politicas governamentais de incentivo, demanda por energia e avangos tecnoldgicos se inter-
relacionam e influenciam o crescimento dessa fonte de energia.

O modelo desenvolvido para simular a insercéo de energia solar comeca com a defini¢do das principais
varidveis envolvidas no processo, como a capacidade instalada de energia solar, os custos relacionados ao
consumo de energia e 0s subsidios governamentais. Essas variaveis sao conectadas por lagos de feedback que
mostram como a mudanga em uma varidvel pode afetar outras e gerar dindmicas de crescimento ou de
estabilizacgdo.

Este modelo de dindmica de sistemas foi desenvolvido com o objetivo de simular a insercéo de energia
fotovoltaica (PV) nas universidades, utilizando a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) como estudo de
caso. O foco central é avaliar o impacto da adogdo de sistemas fotovoltaicos no consumo de energia da
universidade, bem como os beneficios ambientais associados a substituicdo da geracdo tradicional por fontes
renovaveis.

As principais varidveis do modelo incluem:

Energia consumida: Quantidade total de eletricidade demandada pela UFSM para suas operagdes,
incluindo iluminacdo, climatizacdo, equipamentos e outros usos cotidianos. Essa variavel representa a demanda
energética da instituicdo ao longo do tempo e é um ponto critico para avaliar o impacto da inser¢do de fontes
renovaveis.

Capacidade de geracdo fotovoltaica: Esta varidvel reflete a quantidade de eletricidade que pode ser
gerada pelos sistemas fotovoltaicos instalados na universidade. Ela depende da area disponivel para instalacdo de
painéis, da eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos e da radiagéo solar disponivel na regido. A capacidade de geracdo
sera modelada para diferentes cenarios, considerando o aumento progressivo de sistemas PV e suas contribui¢es
a matriz energética da UFSM.

Reducdo das emissBes: Para calcular os beneficios ambientais da geracdo fotovoltaica, 0 modelo
compara a eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis com a quantidade equivalente que seria gerada por
termelétricas, uma das fontes de energia mais poluentes. A comparagdo entre a geragdo PV e a termelétrica
permitira quantificar a reducdo das emissdes de didxido de carbono (COz), associando cada kWh gerado pela
energia solar a uma quantidade evitada de emissfes que seria tipica de termelétricas a base de combustiveis
fosseis.
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O modelo é estruturado em diagramas de feedback, capturando as interacdes entre essas variaveis. Por
exemplo, & medida que a capacidade de geracdo fotovoltaica aumenta, a dependéncia de fontes de energia
convencionais diminui, gerando um ciclo positivo que reduz o custo energético da universidade e minimiza as
emissdes de gases de efeito estufa. Ao mesmo tempo, 0 modelo considera a intermiténcia da geracgéo solar e o
impacto nos custos de energia durante periodos de baixa geracéo solar.

Além disso, o modelo foi calibrado para explorar diferentes cenarios de penetracéo da energia solar na
UFSM. Simulac6es sdo executadas para verificar como mudancas na capacidade instalada de sistemas PV podem
impactar o consumo de energia da universidade e suas emissdes associadas levando em consideracdo possiveis
aumentos no consumo de eletricidade ao longo do tempo devido a expansdo das atividades académicas e de
pesquisa.

Os resultados esperados do modelo fornecem um panorama claro sobre o potencial de adog¢do de sistemas
fotovoltaicos em universidades, demonstrando ndo apenas a viabilidade econdmica, mas também os impactos
ambientais positivos. Essa simulacdo serve como uma ferramenta importante para a tomada de decisdes
estratégicas, auxiliando na criacdo de politicas internas que incentivem a adocdo de energia limpa e a
sustentabilidade no campus.

Com o uso da dinamica de sistemas, 0 modelo é capaz de prever o comportamento do sistema a longo
prazo e oferece uma visdo integrada de como diferentes politicas e tecnologias podem acelerar a transicdo para
um modelo energético mais sustentavel, especificamente no contexto universitario.

A Figura Xpv representa 0 modelo de dindmica de sistemas desenvolvido para simular a adogdo de
energia fotovoltaica (PV) na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Esse modelo busca capturar as
interacGes entre diferentes variaveis que afetam o comportamento do sistema energético ao longo do tempo,
utilizando diagramas tipicos de estoques e fluxos. A figura ilustra como a capacidade instalada de sistemas PV, o
consumo de energia da universidade e a redugo de emissdes de CO: estdo interligados, além de destacar as
influéncias de fatores econémicos e politicas governamentais.

Os estoques principais que aparecem no diagrama s&o a energia consumida e a capacidade de geragédo
fotovoltaica, que mostra 0 montante acumulado de sistemas PV instalados. Os fluxos associados incluem a
instalacdo de novos sistemas fotovoltaicos, que aumenta a capacidade instalada ao longo do tempo, e o consumo
de eletricidade, que reflete a energia utilizada nas operagdes diarias da instituicao.

A figura também destaca os lacos de feedback que regulam o comportamento do sistema. Um feedback
positivo é observado quando o aumento da capacidade de geracdo PV reduz a dependéncia de fontes
convencionais, o que leva a diminuicdo dos custos operacionais e das emissdes de CO2. Por outro lado, um
feedback negativo ocorre devido a intermiténcia da radiacdo solar, exigindo fontes de energia complementares,
como baterias ou eletricidade da rede, para garantir a continuidade do suprimento durante periodos de baixa
geracédo solar.

Outras variaveis auxiliares presentes na figura incluem politicas governamentais de incentivo, como
subsidios e programas de financiamento, que influenciam diretamente o ritmo de instalagdo de novos sistemas
PV. O custo de energia também é uma varidvel importante, sendo comparado entre a geracdo convencional,
baseada em termelétricas, e a renovavel, baseada em energia solar. A redugdo de emissdes de CO: ¢ um dos
resultados fundamentais do modelo, quantificando o impacto positivo da substituicdo de fontes fésseis por
renovaveis.

A Figura 1 apresenta essas interagdes de forma integrada, permitindo a anélise de diferentes cenérios de
penetragdo da energia solar na universidade. Em cendrios otimizados, o aumento progressivo da capacidade de
geracdo PV leva a significativa reducéo do consumo de energia convencional e das emissdes. No entanto, o
modelo também leva em consideracdo o aumento da demanda energética ao longo do tempo, devido & expanséo
das atividades académicas e de pesquisa.

Figura 1. Modelo Proposto
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O modelo captura a interacdo entre a capacidade instalada de PV, o consumo de energia e as emissdes
evitadas. O foco é maximizar a capacidade de geracdo fotovoltaica para reduzir a dependéncia de energia de
fontes fosseis e, assim, minimizar as emissfes de CO- associadas ao carvéo, gas e 6leo. A energia consumida ¢é
reduzida pela producao interna, e os calculos de emisses permitem simular cenarios comparativos, destacando o
impacto positivo da transicdo para fontes renovaveis. Essas variaveis formam o nlcleo do modelo, permitindo a
UFSM planejar e avaliar como diferentes niveis de instalagdo de painéis solares impactam o consumo energético
e contribuem para a sustentabilidade ambiental. O Quadro 1 a seguir apresenta informagdes sobre as varidveis
desenvolvidas.

Quadro 1. Equactes do Modelo Proposto
1. CapacidadePV = CA+CEU+CLC+CTISM+INRI+PF
2. GeracaoPV = CapacidadePV*In Solar
3. EnergiaConsumida = Consumo-GeracaoPV
4. EmissaoCarvao = ((EnergiaConsumida*Per Ter)-(EnergiaConsumida*Per Limpa))*FatorCarvao
5. EmissaoGas = ((EnergiaConsumida*Per Ter)-(EnergiaConsumida*Per Limpa))*FatorGas
6. EmissaoOleo = ((EnergiaConsumida*Per Ter)-(EnergiaConsumida*Per Limpa))*FatorOleo

Placas Fotovoltaicas (PV)

Segundo Ebert (2019), a energia elétrica ¢ produzida a partir de mddulos constituidos de células
fotovoltaicas, transformando diretamente a irradiacdo solar em energia elétrica através de uma diferenca de
potencial na estrutura do material semicondutor. As células s3o conectadas em série ou paralelo, conforme as
necessidades de tensdo e corrente elétrica. Os semicondutores mais apropriados para a conversao fotovoltaica sdo
silicio cristalino e silicio amorfo hidrogenado. O cristalino atinge 20% de eficiéncia em laboratoério e entre 7 a
18% na industria. J& o amorfo atinge 12% no laboratorio e 7 a 8% na industria. Eficiéncia menor mas mais barato
que o cristalino (FARRET, 1999).

Os modulos produzem energia elétrica em corrente continua de 12, 24 ou 48 V. Tais médulos ndo
trabalham sozinhos. Como a produgdo ¢ em corrente continua, faz-se necessarios inversores, para transformar a
energia elétrica de corrente continua em corrente alternada, bem como equipamentos de seguranga tais como
disjuntores, supressores de surto, cabeamentos, etc. Essencial também um conjunto de baterias para armazenar a
energia produzida em corrente continua. Outra peca fundamental em uma estrutura PV € o controlador de carga
que otimiza e conforma o uso da energia fotovoltaica gerada pelos mddulos de acordo com as necessidades e
ainda protege a bateria contra sobrecargas ¢ descargas abruptas. Todos os elementos juntos constituem em uma
usina fotovoltaica. Neste trabalho, ¢ usado o termo placa fotovoltaica (PV) mas se referindo aos médulos e todos
0s equipamentos mencionados.

Quanto ao uso desta energia, ela pode ser inserida na rede elétrica (sistema on grid) ou ser usada
isoladamente (sistema off grid).

Segundo Farret (1999), geralmente a eficiéncia da conversdo de uma célula solar, ou seja, a relagdo entre
a poténcia elétrica gerada e a poténcia de irradiacdo incidente sobre o semicondutor é na ordem de 10%. Dessa
maneira, num dia claro, pode ser gerada uma poténcia de 100 W/m?,

Sob a dtica ambiental o uso desta energia renovavel substitui a energia que seria produzida por um
combustivel fossil, desta maneira reduz a emissdo de CO2 por exceléncia. Diversos trabalhos quantificam esta
redugdo, tais como em (Santos et al., 2023).

A UFSM tem em seu Campus Sede, uma estrutura de geragdo fotovoltaica de 240 kW distribuidas em
varios pontos. Proximo ao parque de exposi¢des, ha uma PV de 10 kW, no Instituto de Redes Inteligentes (INRI)
ha PV de 10 kW no telhado ¢ uma usina no solo de 100 kW. Na Casa do Estudante Universitario (CEU), um
sistema de placas com capacidade de 20 kW foi instalada. O Colégio Industrial de Santa Maria (CTISM) tem
instalado 80 kW. Ha dois Carport. Cada um com poténcia de 10 kW e um novo sera instalado com poténcia
trifasica de 22 kW. Além disso, uma nova usina sera instalada de 400 kW. Desta maneira ha atualmente 240 kW
de capacidade instalada e futuramente serd 662 kW.

Para calcular a produ¢do de energia de uma usina fotovoltaica, pode ser usada a seguinte formula:

E=PxHxF

onde:

e E ¢ a energia produzida em kWh,

e P ¢ apoténcia instalada em kW (neste caso, 240 kW),

e H ¢ o numero de horas de insolacéo (horas de pico de sol) por dia. Para o H sera considerado o histérico de
duragédo de sol na regido da UFSM para os meses de janeiro a abril de 2024 (Timeanddate, 2024)

e F ¢ o fator de capacidade (geralmente varia entre 0 e 1, dependendo da eficiéncia do sistema e das condigdes
climaticas). A UFSM fica na latitude -29.716013 e longitude -53.716184. Valendo de sua localizacdo, foram
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extraidos do mesmo site as condi¢des climaticas de cada dia para a obtencao do fator F. Serd considerado o
historico de clima de janeiro a abril de 2024.

Tabela 1. Impacto da presenca de PV — valores calculados em MWh

Consumo Ponta Cons. Fora ponta Producio PV Consumo s/ PV |Representatividade (%)
Janeiro/2024 97,96 1111,8 62,88 1174,68 5,35
Fevereiro/2024 95,82 1121,44 59,19 1180,63 5,01
Mar¢o/2024 122,67 1316,02 64,64 1380,66 4,68
Abril/2024 126,13 1144.,42 44,62 1189,03 3,75

Fonte: Proprio Autor com dados da fatura de energia e do site timeanddate

O INRI dispde de medigdo em tempo real e os resultados sdo menores porque ha perdas que nao foram
consideradas no calculo acima bem como outros fatores. No entanto, o calculo serve para criar um parametro para
modelagem de inser¢do de PV’s na rede interna da UFSM. Por questdo de norma salienta-se que o limite de
insercdo de PV ¢ de 3000 kWp. Acima disso a UFSM se tornaria uma fornecedora de energia, o que ndo é o
objetivo aqui. Com o intuito de comparagéo a Tabela XX mostra a média gerada na usina do INRI nos primeiros
quatro meses do ano de 2019 a 2023.

Tabela 2. Média da geracio mensal de energia da PV de 100 kW do INRI

Energia gerada (MWh)
Janeiro (2019-2023) 7,06
Fevereiro (2019-2023) 6,63
Margo (2019-2023) 7,25
Abril (2019-2023) 6,99

Fonte: Proprio Autor com dados da Ingecom Sum Monitor — PEE UFSM

Os dados mostram uma grande diferenca entre teoria e pratica. Pode-se inferir que na regido, nos meses
mais ensolarados do ano, uma PV de 100 kW produz 7 MWh por més. Logo com as unidades juntas representando
240 kW de capacidade poderiam produzir 17 MWh por més. Isso ¢ 30% de S8MWh, que ¢ a média da geragdo
calculada na Tabela XX. Fica evidente as perdas na geracdo e outros fatores ndo considerados no simples célculo.

Tendo estes dados em mente e sabendo o limite para inser¢do de novas usinas, surge a seguinte
modelagem com o intuito de aumentar a representatividade de fontes renovaveis de energia dentro do Campus
para a busca da neutralidade do carbono:

I1l.  Analise Dos Resultados

Os resultados obtidos a partir do modelo desenvolvido foram simulados utilizando o software Vensim,
um dos principais programas voltados para a modelagem e anélise de dindmica de sistemas. A simulacdo foi
executada com um horizonte de tempo de 72 meses, permitindo avaliar o impacto da adogdo de sistemas
fotovoltaicos na UFSM a médio e longo prazo.

Com base nas varidveis estruturadas no modelo — como energia consumida, capacidade de geracdo PV
e emissdes de CO. — foi possivel identificar padrfes importantes. Durante o periodo de 72 meses, a proje¢édo
mostrou um aumento gradual da capacidade instalada de painéis fotovoltaicos, com influéncia direta na reducédo
da energia adquirida da rede elétrica. Nos primeiros meses, o impacto da insercao de energia PV é moderado, mas
a medida que novas instala¢des sdo incorporadas, observa-se uma reducdo progressiva no consumo de fontes
tradicionais, evidenciando os beneficios econdbmicos e ambientais da transigdo energética.

A simulacdo realizada com o software Vensim, abrangendo um horizonte de 72 meses, avaliou o
impacto da implementagéo de sistemas fotovoltaicos (PV) no consumo de energia e nas emissdes de CO: da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). A analise considerou quatro cendrios distintos: Cenario Atual,
Cenério PV Otimista, Cenario PV Ideal e Cenario PV Maximo. A seguir, sdo apresentados os principais
resultados de forma integrada e sistematica:

Primeiramente, a figura 2 demonstra a energia consumida.
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Figura 2. Energia Consumida
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Fonte: Resultado (2024)

A mesma ilustra 0 comportamento do consumo de energia elétrica da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), em Megawatt-hora (MWHh), ao longo de 72 meses, considerando diferentes cenarios simulados.
Esses cendrios foram projetados para avaliar o impacto da adocéo de sistemas fotovoltaicos (PV) na redugdo do
consumo energético da universidade. No grafico, quatro curvas representam distintos cenarios de consumo:
Cenério Atual, Cenério PV Otimista, Cenario PV Ideal e Cenario PV Méximo.

O Cenério Atual reflete a situacdo sem alteraces significativas na infraestrutura de geragdo de energia
solar, ou seja, o consumo permanece dependente de fontes convencionais. Essa curva serve como base de
comparagdo para avaliar o impacto dos demais cendrios com sistemas PV. O Cenério PV Otimista simula uma
adocdo acelerada e extensa de sistemas fotovoltaicos, assumindo altos niveis de eficiéncia e uma capacidade
instalada robusta. Como resultado, essa linha apresenta uma reducdo expressiva no consumo de energia
convencional, indicando o melhor desempenho dentre os cenarios simulados.

O Cenario PV Ideal apresenta um equilibrio entre a capacidade instalada e limitagGes praticas, como
periodos de baixa insolag&o e intermiténcia da geracéo solar. Embora também mostre uma redugdo no consumo
em relagéo ao cenario atual, essa diminuigdo € um pouco menos acentuada do que no cendrio otimista. O Cenario
PV Maximo considera a instalacdo de painéis solares até o limite maximo regulamentar da universidade. Embora
apresente uma melhoria consideravel em comparagdo ao cenério atual, seu desempenho é limitado pela
variabilidade da radiac&o solar e por desafios operacionais na geracao distribuida.

Ao longo dos 72 meses, é possivel observar flutuagdes sazonais em todos os cenarios, possivelmente
relacionadas as variag¢Oes na atividade académica, como o inicio de semestres letivos e periodos de recesso ou
férias. Em geral, todos os cenérios que contemplam a implementacéo de sistemas fotovoltaicos demonstram uma
redugdo gradual e consistente no consumo de energia da rede elétrica, sendo o impacto mais pronunciado no
cenario otimista. A figura 3 demonstra simultaneamente 0s quatro cenarios.

Figura 3. Emissdo CO2
EmissaoCO2

0 8 16 24 32 40 48 56 64 12
Time (Month)
EmissaoCO2 : CenarioPVOtimista
EmissaoCO2 : CenarioPVideal
EmissaoCO2 : CenarioPVMax
EmissaoCO2 : CenarioAtual

Fonte: Resultado (2024)
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Ela ilustra a proje¢@o das emissdes de CO: da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) ao longo
de 72 meses, com valores expressos em kg de CO:, considerando quatro diferentes cenarios: Cendrio Atual,
Cenério PV Otimista, Cenério PV Ideal e Cenario PV Maximo.) O objetivo dessa simulacdo é analisar como a
adocdo de sistemas fotovoltaicos impacta a reducdo das emissdes de carbono, comparando os resultados més a
més.

No Cenério Atual, as emissdes permanecem em torno de 2.750 kg de CO: por més, com variagdes
sazonais ao longo do ano, chegando a picos proximos de 2.900 kg de CO- durante periodos de maior atividade
académica. Esse cendrio reflete a dependéncia atual da UFSM de fontes de energia convencionais, especialmente
termelétricas, que geram maiores quantidades de emissoes.

O Cenario PV Otimista demonstra a maior reducéo de emissdes entre todos 0s cenarios, com as emissdes
médias caindo para cerca de 2.400 a 2.500 kg de CO- por més. Esse cendrio reflete uma implementacdo ampla e
eficiente de energia solar, aproveitando ao maximo a capacidade de geracdo fotovoltaica da universidade. A
diferenca em relacdo ao cenario atual chega a ser superior a 400 kg de CO: em alguns periodos, especialmente
nos meses com maior insolagéo.

No Cenario PV Ideal, as emissdes se mantém entre 2.500 e 2.600 kg de CO: por més, apresentando uma
redugdo moderada em relacéo ao cendrio atual, mas inferior ao desempenho observado no cenério otimista. Essa
diferenca pode ser explicada por limitagBes praticas, como intermiténcia na geracdo de energia solar e a
necessidade de complementacdo com fontes convencionais em momentos de menor insolacéo.

O Cenario PV Maximo apresenta uma média de emissdes entre 2.450 e 2.550 kg de CO2 por més, com
picos ocasionais proximos de 2.700 kg de CO2 em periodos de maior demanda energética. Embora esse cenario
explore o limite maximo de capacidade fotovoltaica da UFSM, ele ainda ndo elimina completamente a
necessidade de uso de energia da rede, o que gera flutuacdes nas emissoes.

As flutuacdes observadas ao longo dos 72 meses sugerem um padrdo sazonal, com picos de emissdes
durante os meses de maior atividade académica (como o inicio dos semestres) e quedas durante os periodos de
férias e recesso. Em todos os cendrios que envolvem a adocdo de energia fotovoltaica, verifica-se uma reducéo
consistente nas emissdes de CO2, com os maiores impactos observados nos meses mais ensolarados.

Os resultados reforcam que a ampliagdo da capacidade de geragdo fotovoltaica é uma estratégia eficaz
para a reducgdo das emissdes de carbono da universidade. A diferenca entre o cenrio atual e o cenario PV otimista
mostra que é possivel evitar a emissdo de até 500 kg de CO2 por més, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental e alinhando a UFSM as metas de neutralidade de carbono.

O comportamento do consumo de energia ao longo dos 72 meses revelou flutuagdes sazonais, com
picos nos meses de maior atividade académica e quedas durante férias e recessos. Em termos quantitativos, o
consumo médio mensal variou conforme o cenério:

e Cenario Atual: Consumo estavel em torno de 1.150 MWh, chegando a 1.200 MWh em periodos de maior
demanda.

e Cenario PV Otimista: Consumo reduzido para uma faixa entre 950 MWh e 1.050 MWh, com uma economia
de até 200 MWh por més em comparagao ao cenario atual.

e Cenario PV Ideal: Consumo médio entre 1.000 MWH e 1.100 MWh, refletindo um impacto positivo, mas
limitado por questdes operacionais e pela intermiténcia solar.

e Cenério PV Maximo: Consumo mensal variando entre 975 MWh e 1.100 MWh, explorando o limite da
capacidade instalada, mas ainda com necessidade de suporte da rede elétrica.

O impacto mais significativo foi observado no Cenéario PV Otimista, destacando-se como a melhor
estratégia para reduzir a dependéncia de energia da rede elétrica, especialmente nos meses com maior insolagéo.

As emissdes de CO: também apresentaram flutuagdes sazonais, alinhadas ao comportamento do
consumo de energia. A simulagdo mostrou uma clara tendéncia de reducdo nas emissdes a medida que a
capacidade de geracéo solar aumentava:

e Cenario Atual: Emissdes médias de 2.750 kg de CO- por més, com picos chegando a 2.900 kg de CO: durante
periodos de maior demanda.

e Cendrio PV Otimista: Emissfes reduzidas para uma faixa entre 2.400 e 2.500 kg de CO:, com economia de
até 500 kg de CO- por més em relacéo ao cendrio atual.

e Cenério PV Ideal: Emissdes médias entre 2.500 e 2.600 kg de CO-, refletindo uma contribuigéo significativa
para a reducdo de carbono, mas limitada por fatores operacionais.

e Cenéario PV Maximo: Emissdes entre 2.450 e 2.550 kg de CO., mostrando que mesmo com a maxima
capacidade instalada ainda existem flutuacGes devido a intermiténcia solar e a necessidade de complementagéo
da rede.

Os resultados da simulagdo mostram que a ampliacéo da capacidade fotovoltaica pode trazer beneficios
significativos tanto econdmicos quanto ambientais para a UFSM. Em termos sistémicos, a inser¢do de sistemas
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PV permite uma reducdo consistente nas emissdes de carbono e menor consumo de energia da rede elétrica, mas

a eficacia depende de uma implementacéo estratégica que considere:

o Intermiténcia solar: A necessidade de sistemas complementares, como baterias, € critica para garantir um
fornecimento continuo de energia.

o Sazonalidade: As flutuacfes de consumo e emissdes exigem planejamento, especialmente para os meses de
menor insolago.

o Limite regulatdrio: O cenario PV Maximo mostrou que ha um teto para a insercao de energia solar, além do
qual a UFSM poderia se tornar fornecedora de energia, algo fora do escopo atual.

IV.  ConsideracGes Finais

A simulacéo realizada com o software Vensim, projetada para um horizonte de 72 meses, revela que a
adocdo de sistemas fotovoltaicos é uma solugdo viadvel e estratégica para a reducdo do consumo de energia e das
emissdes de CO2 na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Os diferentes cenarios analisados mostram
que o impacto da insercdo de sistemas solares vai além de uma simples substituicdo de fontes energéticas,
envolvendo ganhos econémicos, operacionais e ambientais que podem posicionar a universidade como uma
referéncia nacional na transico para uma matriz energética sustentavel.

O Cenério PV Otimista destacou-se como o mais eficiente, promovendo uma significativa economia
energética e uma reducdo média de 500 kg de CO. por més em comparacdo ao cenario atual. Esse cenério
evidencia a importancia de investimentos robustos em geragéo solar, que podem transformar a matriz energética
do campus e aproximar a universidade das metas globais de neutralidade de carbono. Por outro lado, o Cenéario
PV Ideal mostrou que, mesmo com limitacBes praticas, a implementagdo gradual e planejada da energia solar
pode gerar resultados positivos, especialmente se acompanhada por politicas de gestdo energética eficazes e
incentivos externos.

Os resultados também evidenciam que, apesar das vantagens, existem desafios sistémicos a serem
superados. A intermiténcia solar € uma variavel critica, especialmente em periodos de baixa insolagéo, exigindo
a adocdo de tecnologias complementares, como baterias de alta capacidade e gestdo inteligente de energia (smart
grids), para garantir estabilidade no fornecimento. Além disso, a simulagéo revelou que a sazonalidade no
consumo e na geracao de energia precisa ser levada em conta no planejamento, ja que hé variacBes expressivas
ao longo do ano que podem impactar tanto a demanda quanto a oferta energética.

Outro aspecto relevante é o limite regulatério para a inser¢do de sistemas fotovoltaicos na UFSM. O
Cenério PV Maximo demonstrou que, ao alcancar a capacidade instalada préxima ao teto regulatério (3.000
kWp), a universidade ainda dependera de energia complementar, especialmente em momentos de pico de
demanda. Isso ressalta a necessidade de um planejamento estratégico alinhado as normativas vigentes, de modo
a garantir que a transicdo para a energia solar seja realizada de forma eficiente e dentro dos limites operacionais
e regulatorios.

Além dos beneficios energéticos e ambientais, a adogdo de sistemas PV também traz impactos sociais e
econdmicos positivos. A implementacdo de energia solar pode fomentar oportunidades de ensino e pesquisa
dentro da universidade, incentivando projetos académicos voltados para energias renovaveis e inovagdo
tecnoldgica. A UFSM pode, assim, consolidar-se como um laboratdrio vivo de sustentabilidade, atraindo
investimentos e parcerias, alem de preparar profissionais capacitados para enfrentar os desafios da transicdo
energética no Brasil e no mundo.

A partir dessa analise, fica claro que a transi¢do para uma matriz energética sustentvel deve ser
acompanhada por uma gestéo integrada e multidisciplinar, que envolva ndo apenas a ampliacdo da capacidade
fotovoltaica, mas também a implementacéo de tecnologias de monitoramento e otimizagdo do consumo. A criagdo
de politicas internas que incentivem o uso consciente de energia, aliada a incentivos governamentais e parcerias
com o setor privado, é essencial para que a universidade alcance um nivel avancado de eficiéncia energética e
reducdo de emissdes de carbono.

Portanto, a UFSM tem nas maos uma oportunidade estratégica de liderar a transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel, consolidando-se como um exemplo para outras instituicbes de ensino superior. A
adocdo massiva de energia solar ndo apenas promove uma reducdo de custos operacionais e mitigacdo das
emissfes, mas também fortalece o compromisso institucional com a sustentabilidade, alinhando-se com as
melhores préaticas globais. Com um planejamento bem estruturado e a adogdo de tecnologias de suporte, a
universidade podera contribuir de forma significativa para o desenvolvimento sustentavel e se posicionar como
referéncia em praticas inovadoras na area de energia renovavel e gestdo ambiental.
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