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RESUMO:

Este trabalho apresenta uma proposta de redugdo de consumo de energia no bloco I-] do campus Curitiba da
UTFPR com a substituicdo de alguns equipamentos utilizados atualmente no sistema de iluminacdo. O estudo
também apresenta a expectativa de geragdo de energia de um sistema solar fotovoltaico integrado ao bloco I-], o
qual é capaz de gerar energia elétrica com a utilizacdo de médulos fotovoltaicos, contribuindo com a eficiéncia

energética do edificio.

Palavras chave: energia solar fotovoltaica, eficiéncia energética, construgdes sustentaveis.

1. INTRODUCAO

Segundo o Balango Energético Nacional de 2018,
o Brasil gerou 587.962 GWh de energia em 2017,
acréscimo de 1,6% em relacao ao ano de 2016. Desse
total de geracdo, 832 GWh advindos da geracdo
fotovoltaica, que apresentou um acréscimo de 875%
em relagdo ao ano anterior, o maior percentual de
aumento entre as fontes energéticas [1].

Até o final do século passado, a predominédncia da
capacidade fotovoltaica mundial instalada era
proveniente dos sistemas isolados. As aplicagdes no
Brasil visavam atender sistemas remotos viabilizados
através de programas federais como o Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM) e posteriormente o LUZ PARA TODOS
[2]. Porém, ao longo da tltima década, a redugdo de
custos e programas de incentivo, possibilitou a
inser¢do em sistemas conectados a rede, de forma que
em 2012 cerca de 99% da poténcia acumulada total
correspondia a este tipo de aplicagdo. Destes, mais de
60% sdo de sistemas distribuidos [3].

A expectativa é que essa tendéncia de crescimento
continue e conforme a projecio da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a capacidade fotovoltaica
distribuida instalada no Brasil até o ano de 2050 sera
75 GWp [3].

A geracdo de energia elétrica convencional é
centralizada e distante do ponto de consumo. Com a
distribuicdo da energia ocorrem perdas que ocasionam

0 aumento nos custos de producdo e causam danos as
concessiondrias e ao meio ambiente. Devido a esses
fatores, uma boa estratégia para solucionar alguns dos
problemas enfrentados pelas concessiondrias e pelo
meio ambiente é aumentar a eficiéncia energética, pois
ela reduz a taxa de crescimento de demanda por
energia sem diminuir os bens e servicos fornecidos [4].

1.1. Sistemas de iluminagéio artificial

O desempenho nas atividades, o estado
emocional e o bem-estar das pessoas esta diretamente
relacionado com a qualidade da luz nas edificagdes.
Porem, alguns estudos realizados no Brasil indicam
que existem problemas frequentes nos sistemas de
iluminacgdo artificial, dentre eles: iluminacio em
excesso, falta de aproveitamento da iluminagdo
natural, uso de equipamentos com baixa eficiéncia
luminosa, falta de comandos nas lumindrias, auséncia
de manutencao e habitos de uso inadequados [5].

A Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hébitos
de Consumo realizada por [6] identificou os
percentuais de cada sistema no consumo de energia
das Institui¢des de Ensino. O sistema de iluminagéo
artificial representa 26% desse consumo e por
apresentar grande parte do consumo de energia,
possui grande potencial para aumentar a eficiéncia
nessas edificagdes, Figura 1 [6].
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Figura 1: Consumo de energia em Institui¢des de Ensino
Fonte: [6]

A eficiéncia dos sistemas de iluminacdo artificial
estd diretamente ligada as caracteristicas técnicas, ao
rendimento e eficiéncia de um conjunto de elementos,
dentre eles: lampadas, lumindrias, reatores, circuitos
de distribuicdo e controle, iluminac¢do natural, cores
das superficies internas e mobiliario [5].

1.2. Sistemas fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico (SFV) é um conjunto de
elementos necessdrios para converter diretamente
energia solar em energia elétrica. O processo de
conversdo ocorre pelo efeito fotovoltaico, no qual as
células fotovoltaicas, dispositivos fabricados com um
material  semicondutor, receptam os fétons
despertando os elétrons. O movimento dos elétrons,
presente no material semicondutor, gera corrente
elétrica e consequentemente eletricidade [7]. O
processo ocorre de modo silencioso, sem emitir gases,
sem necessidade de um operador no sistema e
somente a componente luminosa da energia solar
(fotons) é utilizada na conversao fotovoltaica [8].

Os SFVs podem ser classificados em duas
categorias principais: Sistemas Fotovoltaicos Isolados
(SFVI) e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
Elétrica (SFVCR). Nos dois casos pode operar com
apenas uma fonte energética ou mais de uma fonte,
denominado sistema hibrido. Para definir qual sistema
sera utilizado, deve ser feito um estudo levando em
consideracdo qual a aplicagdo, a disponibilidade de
recursos, as restricdes de cada projeto (investimento
inicial, custo de manutencao, area ocupada pelo SFV,
etc.), entre outros [7].

Os SFVIs sdo normalmente instalados em locais
que nao possuem acesso a rede elétrica e necessitam de
um elemento que armazene energia elétrica. Os
equipamentos basicos do sistema sdo: painel

fotovoltaico, controlador de carga, bateria e inversor
[9].

Atualmente, os SFVCRs correspondem, em escala
global, a mais de 95% do total de FV instalados [10].
Os SFVCRs sdo basicamente constituidos pelo painel
FV, inversor e medidores, Figura 2. Segundo [9], a rede
elétrica da concessionaria é vista como elemento
armazenador, pois toda a energia gerada é inserida em
paralelo com a energia da rede. O sistema apresenta
diversas vantagens, sendo as principais: elevada
produtividade (toda energia gerada é utilizada) e
auséncia de baterias, que sdo consideradas um elo
fragil no SFVI devido a baixa vida ttil se comparada
aos modulos FV e aos inversores.
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Figura 2: Esquema de um SFVCR
Fonte: [11]

2. OBJETIVO

Reduzir o consumo de energia do sistema de
iluminacdo artificial do bloco I-J] da sede Ecoville,
campus Curitiba, da UTFPR. Também elaborar o pré-
dimensionamento de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica na sede da Universidade.

3. METODOS

A metodologia adotada no trabalho foi dividida
em dois casos de estudos, um referente ao sistema de
iluminacdo e outro a geragdo fotovoltaica, descritos
nos itens 3.1 e 3.2.

A escolha do bloco I-]J deu-se pelo fato da
edificacdo ser utilizado pelos alunos e professores do
Departamento de Construcdo Civil e do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UTFPR. A
edificacdo possui 4.646 m? de drea construida e foi
inaugurada em 2011, possui salas e laboratérios
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multidisciplinares, salas para os professores, salas de
aula e um terraco agradavel.

3.1. Caso de estudo no sistema de iluminagao

Os pontos de destaque para atender o objetivo de
reduzir o consumo no sistema de iluminacdo foram:
e Identificar e quantificar os equipamentos de
iluminacéo artificial existentes na edificacao;
e Identificar problemas recorrentes;
e Sugerir o retrofit em equipamentos que reduzam o
consumo de energia;
e Proporcionar um fluxo luminoso similar ao atual.

Com a leitura e interpretacdo dos projetos e um
levantamento visual e fotografico in loco, foi possivel a
identificacdo dos principais equipamentos de
iluminagdo utilizados atualmente. Verificou-se que o
bloco segue um padrdo de iluminagdo. Dentro desse
padrao, identificou-se a presenca em todas as salas e
dreas de circulagdo do bloco a lumindria de sobrepor
para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W com
refletor e aletas refletivas fabricados em aluminio,
sendo a lumindria mais utilizada. O conjunto que
compde a lumindria de sobrepor possui 2 lampadas
fluorescentes tubulares T8 com poténcia nominal de
32W e um reator eletrénico. O conjunto consome 69W,
conforme especificacio dos fabricantes, e o fluxo
luminoso corresponde a 4.700 Im, Figura 3.

2|

Figura 3: Luminaria de sobrepor

Fonte: Os autores

Os refletores orientaveis estdo presentes nos
laboratérios multidisciplinares, dispostos na altura
indicada de 4 metros, Figura 4. Cada refletor é
composto por uma lampada de vapor metalico com
poténcia de 250W e por um reator. O conjunto
consome 264W e possui fluxo luminoso de 18.000 Im.

\ %
Figura 4: Refletor

Fonte: Os autores

Em todos os banheiros, a luminéria circular de
embutir com 2 lampadas fluorescentes compactas esta
presente, Figura 5. As lampadas fluorescentes
compactas utilizadas nesta lumindria possuem
poténcia de 20W e fluxo luminoso igual a 1.200 Im.

Figura 5: Luminaria circular
Fonte: Os autores

A partir das luminarias e equipamentos auxiliares
especificados anteriormente, foi possivel elaborar a
Tabela 1, que apresenta a quantidade de lumindrias
existentes na edificacdo e a poténcia total instalada.

Tabela 1: Quantidade e poténcia das luminarias

) Poténcia Poténcia
Quantidade |
unitaria®* (W) total (W)
Lumindria de sobrepor 579 69 39.951
Refletor 38 264 10.032
Luminaria circular 22 a0 380

*Poténcia das ldmpadas mais reator
Fonte: Os autores

Com a quantificacdo dos principais equipamentos
de iluminagdo, chegou-se ao numero total de
luminarias existentes e a carga instalada. Com a
identificacdo das principais caracteristicas do sistema
de iluminacdo artificial, iniciou-se a pesquisa para
encontrar solugdes que reduzam o consumo de
energia.

A fim de tornar o presente estudo mais pratico e
identificar a reducdo de consumo que o retrofit
proporcionaria, foi criado um cendrio de utilizagdo do
sistema de iluminacdo, pois ndo se teve acesso ao
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consumo real da edificagdo, e o tempo para realizagdo
do estudo nao foi suficiente para realizar esse tipo de
medigdo. O cendrio orienta que as salas de aula,
demais salas e area de circulagdo utilizam 10 horas de
iluminacdo diéria e os laboratoérios e banheiros 6 horas
diarias. A consideracdo também define o uso em dias
tteis, de segunda a sexta-feira e 22 dias titeis mensais.

Para as lampadas fluorescentes tubulares
utilizadas nas lumindrias de sobrepor, encontrou-se
disponivel no mercado lampadas LED que se
encaixam perfeitamente na lumindria e ainda, ndo
necessitam de reator para o acionamento e nem
alteracdo no sistema. A lampada LED, Figura 6, é mais
eficiente que as lampadas fluorescentes utilizadas
atualmente. O fluxo luminoso passaria de 4.700 para
4.200 Im, podendo ser similar, porem necessita estudos
para avaliar [12].

- |
. pnies

Figura 6: Laimpada tubular de LED
Fonte: [12]

O atual sistema consome 69W e com a
substituicdo das lampadas por LED, o sistema
consumiria 40W. Com reducdo de 42% no consumo de
energia, a substituicdo por lampadas LED mais
eficientes, além de ganho em durabilidade (as LED
tém duragdo especificada em 40.000 horas e as
fluorescentes 16.000 horas), garantem uma reducédo de
3,09 MWh no consumo mensal de energia.

Outra pesquisa foi realizada a fim de encontrar
um equipamento que substitua os refletores utilizados,
sendo a tecnologia LED mais adequada para a situacao
novamente. O refletor de LED encontrado, Figura 7,
apresenta menor consumo de energia e fluxo luminoso
de 19.500 lumens, superior ao fornecido pelo sistema
atual, que é 18.000 lumens. Além disso, a durabilidade
da lampada de vapor metélico varia de 5.000 a 20.000
horas, ja para o refletor a estimativa sdo 50.000 horas
[13]. A substitui¢do traz uma economia de 321
kWh/més e reducdo de 24% no consumo de energia.

Figura 7: Refletor de LED
Fonte: [13]

A lampada escolhida para substituicdo das
lampadas das lumindrias circulares presentes nos
sanitarios é de LED. A lampada fluorescente compacta
utilizada atualmente possui 1.200 Im, porém, pelo fato
da lampada de LED ser muito superior, considerou-se
como substituta uma lampada de LED com poténcia
de 9W e 900 Im, Figura 8 [14].

L
Figura 8: Limpada de LED
Fonte: [14]
A proposta de retrofit definida anteriormente
propde a substituicio dos sistemas utilizados
atualmente pela tecnologia LED. A Tabela 2 resume as

diferencas de consumo de energia para o cendrio
estimado no sistema atual e na proposta de retrofit.

Tabela 2: Consumo de energia estimado

Consumo estimado (kWh/més)

) . Proposta de
Situacdo atual )
retrofit
Lumindria de sobrepor 7.374 4.275
Refletor 1.324 1.003
Lumindria circular 116 52
Total 8.814 5.330
ECONOMIA: 3.484 kWh/més - 39%

Fonte: Os autores

2

A estimativa é economizar aproximadamente
3.484 kWh/més, uma reducdo de 39% no consumo de
energia comparado ao sistema utilizado atualmente na
edificagdo.

Além da redugdo no consumo de energia, a
durabilidade também é outra grande vantagem, pois
assim o custo de manutencdo e operagdo reduziria,
tendo em vista que as lampadas possuem vida util
muito superior as atuais. Na Tabela 3 é apresentada a
durabilidade das lampadas especificada pelos
fabricantes.

Tabela 3: Durabilidade das lampadas
Durabilidade (horas)

Proposta de
retrofit

Situagdo atual

Luminaria de sobrepor 16.000 40.000
Refletor 20.000 50.000
Luminaria circular 6.000 25.000

Fonte: [12], [13] e [14]
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3.2. Caso de estudo da geracdo fotovoltaica

O ponto de partida para o estudo de pré-
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico
conectado a rede foi identificar a cobertura do bloco I-
J, a area disponivel e as condigdes para instalagdo dos
moédulos. O telhado possui 3 4guas e com o AutoCAD
encontrou-se a area de cada uma e desvio azimutal em
relagdo ao Norte de 64° Leste. Optou-se pela maior
adgua, pois possui melhores condi¢cdes para a
implantacdo, e a inclinacdo do telhado favorece a
instalagdo, ndo possui sombreamento e conta com a
maior disponibilidade de 4rea dentre as 3.

O médulo adotado para compor o sistema foi o
HR-315P da marca ELCO, um modelo atualizado do
moédulo que esta presente no SFVCR da sede Neoville
da UTFPR [15]. Além disso, as células que compde o
modulo sdo de silicio policristalino, tecnologia mais
comercializada atualmente. O médulo possui poténcia
especificada de 315 Wp e dimensdes 1952x992x40mm.
O painel compde-se com 143 moédulos, borda livre de
1,35m e 1,825m. Com o Google Earth foram
encontradas as coordenadas da sede Ecoville (-25,44°, -
49,35°), entdo foi encontrado no banco de dados do
Projeto SWERA a coordenada que mais se aproxima
do local (-2543°, -49,37°). A distancia entre as duas
coordenadas é aproximadamente 2,22 km.

Da planilha global horizontal do Projeto SWERA
foram retirados os dados de irradiacdo solar incidente
na coordenada (-2543°, -49,37°) e criada a estacao
UTFPR ECOVILLE no programa Radiasol. A préxima
etapa foi encontrar os valores de irradiagdo no plano
do painel fotovoltaico. Para isso, admitiu-se uma
inclinacdo de 10° para a instalacdo do painel, minima
definida para autolimpeza através da chuva. No
programa RADIASOL, foram inseridas as informacdes
sobre as condicoes de instalagdo do painel, inclinacdo
de 10° e o desvio azimutal de 64° Leste em relacdo ao
Norte. Com o uso do programa obteve-se os valores de
irradiagdo no plano do painel FV, Tabela 4.

Tabela 4: Irradiac¢do solar diaria no plano do painel

Irradiagdo solar didria em kWh/m?.dia

Nov | Dez |Anual
6,23 | 6,04 | 4,87

Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
5,27 (4,51 | 3,62 | 3,34 | 3,61

Jan | Fev
5,78 | 5,67

Ago | Set | Out
4,55 | 4,57 | 5,24

Fonte: Adaptado de [16]

Baseado na poténcia de 45.045 Wp (315Wp
multiplicado por 143 moédulos) e uma taxa de

desempenho de 75% obteve-se os valores de energia
que o SFVCR geraria, utilizando a Equagédo 1.

g _ Pev. Hror .PR
G @)

45,045
4,87
0,75

Pfv - Poténcia do painel FV (kW)
Htot - Irradiacdo solar inicidente no plano do painel (kwh/m?.dia)
PR - Performance ratio

Os dados de geracdo de energia mensal para o
SFVCR estdo descritos na Tabela 5, sendo a geracdo
média mensal 4.935 kWh e anual 60 MWh.

Tabela 5: Expectativa de geracdo de energia

Geragdo de energia (kWh/més)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov

Dez

|Htot: 6.053 | 5.364 | 5.519 | 4.571 | 3.791 | 3.385 | 3.781 | 4.765 [ 4.632 | 5.488 | 6.314

6.326

Fonte: Adaptado de [16]

Por fim, para ilustrar o referido painel, foi criada
uma imagem perspectiva com uma foto retirada do
Google Earth. Na Figura 9 estd ilustrado a situagdo
atual da cobertura do bloco I-] e na Figura 911 uma
perspectiva da cobertura da edificacdo com o painel
FV proposto.

Figura 9 e 11: Cobertura do bloco I-J
Fonte: Adaptado de [17]

4. RESULTADOS

O presente estudo mostrou que a substituicdo das
lampadas e refletores proporcionou para o cendrio
proposto uma reducdo de mais de 39% no consumo
energético do sistema de iluminagdo da edificacao.
Além disso, outro aspecto relevante foi em relacao a
durabilidade das lampadas de LED propostas, no qual
em determinado caso chega a ser 4 vezes mais durdvel
que a lampada utilizada atualmente. Nesse sentido, os
beneficios sdo diversos, dentre eles a redugdo de gastos
com manutengdo e reparo do sistema.

Visando aumentar a eficiéncia energética da
Universidade, foi proposta a instalagdo de um SFVCR
na cobertura do bloco analisado. Estima-se que o
SFVCR é capaz de gerar em média 4.935 kWh/més,
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representando 60 MWh/ano, sendo que esta
quantidade de energia representa 56% do cendrio de
consumo considerado para as ldmpadas existentes na
edificagdo atualmente e 93% do consumo de energia
do cenario considerado com as lumindrias propostas
no retrofit.

5. DISCUSSAO

A iluminagdo artificial é responséavel por grande
parte do gasto energético das edificagdes,
principalmente nas Instituigdes de Ensino. Diante
disso, uma 6tima alternativa para reduzir tais gastos
com energia elétrica consiste em utilizar novas
tecnologias de lampadas, as quais estdo disponiveis
com menor consumo energético e fluxo luminoso
equivalente.

O SFVCR sugerido para a UTFPR esta nos moldes
da Resolug¢ao Normativa n° 482 de 17 de abril de 2012
da ANEEL, utilizando-se o sistema de compensacgao de
energia, permitindo o beneficiamento de toda a
Universidade.

6. CONCLUSAO

Quando se observa a composicdao do retrofit no
sistema de iluminagdo artificial em conjunto com o
SEVCR, verifica-se que eles representam mais de 95%
de economia de energia face a situacdo atual do
sistema de iluminagdo, porém este percentual ainda
poderia ser ampliado com a utilizagdo de sensores de
presenca em mais ambientes analisados, haja vista que
no levantamento in loco visualizou-se uma baixa
utilizacdo de tais equipamentos.

Por tratar-se de um ambiente universitario, com
formadores de opinido, constata-se que além dos
beneficios com a reducdo do consumo de energia
elétrica, a inser¢do de equipamentos mais eficientes e a
instalagdo de um SFVCR irdo trazer beneficios de
carater intangivel para todos, diante da otimizacdo e
eficientizagdo do edificio ptblico de maneira geral.
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