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RESUMO

KRASNHAK, Larissa Barbosa. Proposta de redugdao no consumo energético e
estudo de geracdo fotovoltaica na sede Ecoville da UTFPR. 2019. 111 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

A construcao civil € o setor que mais contribui com a geracédo de residuos solidos,
liquidos e gasosos e também € o que mais consome recursos naturais. Com isso, o
setor apresenta grande potencial para a recuperagao do meio ambiente, além de
promover o desenvolvimento sustentavel. Este trabalho apresenta uma proposta de
reducao de consumo de energia elétrica no sistema de iluminagéo e climatizagdo nos
blocos da sede Ecoville do campus Curitiba da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. A necessidade da substituicdo de alguns equipamentos surge através da
existéncia de outros mais eficientes, que proporcionam o mesmo trabalho, porém com
gasto energético reduzido. O trabalho também apresenta um estudo para instalacéo
de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica na sede da Universidade,
permitindo a geracao de energia elétrica no proprio ponto de consumo. Uma vez que
a energia solar fotovoltaica é considerada limpa, € uma alternativa para a
diversificacdo da matriz elétrica do pais, que atualmente €& predominantemente
hidraulica. A literatura do estudo esta baseada na importancia das construgdes
sustentaveis, apresenta uma revisao sobre sistemas de iluminacéo e de climatizacao,
principios da energia solar fotovoltaica e o panorama da aplicacdo dessa tecnologia
no Brasil e no mundo. Uma vez determinado que o local de estudo sejam os blocos A,
B, C, EF, e IJ, aplicou-se o método de estudo de caso para os sistemas de iluminagao
e climatizacao e para o sistema solar fotovoltaico. Foi criado um cenario de consumo
para estimar os gastos dos sistemas com base nas faturas de energia da unidade
consumidora. A proposta de substituicdo dos equipamentos de iluminacgao utilizados
atualmente pela tecnologia LED resultou em uma reducao de 47% no consumo de
energia elétrica e a substituicdo dos equipamentos de climatizagdo por modelos mais
eficientes proporciona uma redugédo de 9% no gasto energético. Os sistemas
fotovoltaicos foram dimensionados na cobertura de cada bloco e ao todo possuem
poténcia nominal de 129,57 kW e a expectativa de geragcdo é em meédia 12.797
kWh/més, esse valor representa 19% do consumo atual da sede Ecoville da
Universidade e 29% do consumo considerando a substituicdo dos equipamentos
propostos no estudo.

Palavras-chave: eficiéncia energética; constru¢cdes sustentaveis; lampadas LED,;
geracao fotovoltaica; sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.



ABSTRACT

KRASNHAK, Larissa Barbosa. Proposal of reduction of energy consumption and
study of photovoltaic generation in the buildings of the Ecoville - UTFPR. 2019.
111 p. Dissertation (Master in Civil Engineering) - Federal Technological University of
Parana. Curitiba, 2019.

Civil construction is the sector that most contributes to the generation of solid, liquid
and gaseous wastes and is also the one that consumes the most natural resources. In
fact, the sector presents great potential for environmental recovering, besides to
promoting sustainable development. This paper presents a proposal to reduce electric
energy consumption in the lighting and air conditioning system in buildings of the
Curitiba campus of the Federal Technological University of Parana — Ecoville. The
need to replace some equipment arises through the existence of more efficient ones,
which provide the same work, but with reduced energy expenditure. The work also
presents a study for the installation of an on grid at the University campus, allowing the
generation of electric energy at the point of consumption. Since photovoltaic solar
energy is considered inexhaustible and clean, it is an alternative for the diversification
of the country's electrical matrix, which is currently predominantly hydraulic. The
study's literature is based on the importance of sustainable buildings, presents a review
on lighting and air conditioning systems, principles of photovoltaic solar energy and the
panorama of the application of this technology in Brazil and in the world. Once the
study sites were determined, A, B, C, EF and IJ buildings, the case study method was
applied to the lighting system, the air conditioning system and the solar photovoltaic
system. A consumption scenario was created to estimate system expenditures based
on the energy bills of the consumer unit. The proposed replacement of lighting
equipment currently used by LED technology has resulted in a 47% reduction in energy
consumption and the replacement of air conditioning equipment with more efficient
models provides a 9% reduction in energy expenditure. The photovoltaic systems were
dimensioned in the coverage of each block and in the whole they have nominal power
of 129.57 kW and the generation expectation is on average 12,797 kWh/month, this
value represents 19% of the Ecoville buildings current consumption and 29% of
consumption considering the replacement of the equipment proposed in the study.

Key-words: energy efficiency; sustainable buildings; led Ilamps; photovoltaic
generation; grid-connected photovoltaic systems.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento econdmico, o aumento da populagdo e o processo de
urbanizagcdo das cidades sao uns dos diversos fatores que contribuem para o
crescimento da demanda de energia elétrica mundial. Entre os anos de 2010 e 2014,
o consumo de energia elétrica mundial cresceu mais de 11% e no ano de 2014, o
Brasil foi o 7° pais do mundo que mais consumiu energia elétrica conforme ilustrado
na Tabela 1 (EPE, 2017).

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica de 2010 a 2014 em TWh

A% Part. %
2010 2011 2012 2013 2014 (2014/2013) (2014)

Mundo 18.654,5 19.341,6 19.7064 20.326,0 20.730,6 2,0 100
China 3.7133 41789 44349 4.845,7 5.066,8 46 24,4
Estados Unidos 3.886,5 3.8826 3.8323 3.868,3 3.9128 11 189
India 7271 802,2 8314 903,5 9726 76 47
Japio 1.0384 1.028,6 966,1 959,1 9344 =26 45
Russia 8585 8748 889,1 881,1 8909 11 43
Alemanha 553,0 546,6 546,7 544,6 5330 -2,1 26
Brasil 464,7 481,0 498,4 5162 5326 32 26
Canada 5018 5194 5143 5309 5281 -0,5 25
Coreia do Sul 450,2 472,7 482,9 487.8 495,0 15 24
Franca 474,0 443,6 454,7 455,1 431,0 -53 21
Outros 5.986,9 6.111,3 6.255,6 6.333,5 64333 1,6 31,0

Fonte: EPE (2017).

Em 2017, a geragéo de energia elétrica mundial através de fontes renovaveis
representou 26,5% e de fontes néo renovaveis 73,5%. Dentre as fontes renovaveis, a
geracgao hidraulica é a mais utilizada com 16,4% e a solar fotovoltaica em 4° lugar com

1,9%, REN21(2018). Na Figura 1 estdo apresentados esses dados.

Figura 1 - Producao de energia elétrica por fontes renovaveis e ndo renovaveis mundial no ano de
2017

7.3:5%

Non-renewable
electricity

16.4% Wr

Hydropower

2R Ko
ele city Bio-power
Solar PV

o, Ocean, CSP and
04 % geothermal power

Fonte: REN21 (2018).



16

Segundo o BEN 2018 (2018), no ano de 2017 a geracao de energia elétrica
por fontes renovaveis no Brasil apresentou 80,4% do total e 18,6% para nao
renovaveis. Comparando esses percentuais com a estatistica mundial, o Brasil esta
entre os paises com maior indice de gerac¢ao de energia elétrica por fontes renovaveis
do mundo.

Apesar dos altos indices de geragao renovavel, a tarifa de energia elétrica
cresce ano a ano no Brasil. Conforme o anuario estatistico de energia divulgado pela
EPE (2017) foi registrado um aumento médio de 6,1% na tarifa de energia elétrica
entre o ano de 2015 e 2016 no Brasil, passando de 395,00 para 419,09 R$/MWh.

Diante desse cenario, varios estudos vém sendo conduzidos com o intuito de
aumentar o desenvolvimento de fontes alternativas para geragao de energia elétrica
com uma cultura sustentavel, utilizando menos recursos esgotaveis e,
consequentemente, causando menos impacto ao meio ambiente.

O desenvolvimento exige novas alternativas que tragam resultados efetivos
para reduzir os impactos ao meio ambiente e o consumo de matéria prima, haja vista
que as fontes n&o renovaveis de energia sdo as mais utilizadas no mundo atualmente,
0 que vem causando grande preocupacgao, pois a tendéncia é que as fontes de matéria
prima se esgotem.

Sendo assim, é possivel citar diversas fontes renovaveis, tais como: energia
hidrica; energia edlica; energia solar; energia geotérmica; energia das ondas e mareés;
energia da biomassa, entre outras.

Dentre as referidas fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica vem sendo
cada vez mais utilizada em todo o mundo, demonstrando 6timos resultados, pois sua
geragao € advinda do Sol, a qual é abundante e considerada inesgotavel em nosso
planeta.

Entretanto, a preocupacédo nado pode centrar-se apenas com a forma de
geracao de energia, mas também com o consumo, buscando, para tanto, a utilizagao
de equipamentos mais eficientes e edificios com estratégias e modelos de
funcionamento que visam a redug¢do do consumo de energia, pois € mais vantajoso
reduzir o desperdicio de energia do que necessitar cada vez mais de uma maior
geracao de energia para o desenvolvimento das atividades.

O diagndstico energético € uma das ferramentas utilizadas para levantar e
quantificar os gastos energéticos em uma edificagdo seja em sistemas de

climatizagao, iluminagao, motorizacédo e bombeamento ou em aplicagdes industriais e
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seus processos como ar comprimido, bombeamento e vapor. Depois de realizado o
levantamento, inicia-se um estudo que permite avaliar as perdas, seus custos e
identificar medidas corretivas, avaliar os custos de investimentos em modificacbes
através da aquisigao de novos equipamentos e projetos, calcular o tempo de retorno
dos investimentos, a fim de orientar os gestores dos empreendimentos na tomada de
decisées (PROCEL, 2011).

1.1 PROBLEMA DO ESTUDO

Quanto é possivel reduzir o consumo de energia elétrica com a substituicao
de equipamentos do sistema de iluminacgao e climatiza¢ao nos blocos A, B, C, EF e IJ
da sede Ecoville da UTFPR? Quanto a geragao fotovoltaica pode suprir da demanda

de energia elétrica?

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar o impacto que a utilizagado de
equipamentos mais eficientes no sistema de iluminagao e climatizagdo causaria no
gasto energético dos blocos A, B, C, EF e |J localizados na sede Ecoville da UTFPR,
e também o quanto um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica pode contribuir

com a demanda de energia da sede da universidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:

o Realizar uma revisao da literatura;

o Realizar um levantamento dos equipamentos utilizados no sistema de
iluminagao atualmente;

o Realizar um levantamento dos equipamentos utilizados no sistema de
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climatizacao atualmente;
o Propor o uso de equipamentos de iluminagao mais eficientes;
o Propor o uso de equipamentos de climatizagao mais eficientes;
o Estimar a geragao de energia dos sistemas fotovoltaicos propostos no

estudo e o quanto poderia suprir da demanda da universidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo justifica-se diante da necessidade do desenvolvimento e
implementagdo de alternativas que reduzam o consumo de energia elétrica e a
utilizacao de fontes renovaveis de energia, devido ao cenario atual do planeta, o qual
se encontra com seus recursos naturais cada dia mais escassos frente ao uso de
modo desenfreado.

As fontes renovaveis e limpas reduzem o impacto ao meio ambiente e
proporcionam eficiéncia para as atividades humanas, causando uma relacéo
sustentavel entre os envolvidos.

Para tanto sera feito uma analise para propor a substituicao de equipamentos
no sistema de iluminagao e climatizacdo de modo a reduzir o consumo de energia nas
edificagcdes estudadas, bem como um estudo para implantacdo de um sistema

fotovoltaico.

1.4 DELIMITACAO DO TEMA

O tema se restringe a analisar o consumo de energia elétrica dos sistemas de
iluminagao e climatizagao nos blocos A, B, C, EF e IJ da sede Ecoville com base nas
faturas de energia do ano de 2018 e encontrar alternativas para diminuir o gasto
energético nas edificagcbes. Também analisar o potencial da implantagcdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica no local. O local de estudo é a sede
Ecoville do campus Curitiba da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
localizado na Rua Deputado Heitor Alencar Furtado, numero 5.000, no bairro Campo

Comprido, na cidade de Curitiba, estado do Parana.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS

O alto crescimento populacional, a desigualdade social, a falta de
planejamento das cidades, as mudancgas climaticas, os desastres naturais, o alto
consumo de recursos € a exploragao desenfreada das florestas descrevem o modelo
de crescimento atual, o qual desequilibra a relacdo entre o homem e o ambiente
natural (LAMBERTS et al., 2007).

Segundo o Conselho Internacional da Construcdo (CIB), a industria da
construcao é o setor que mais consome recursos naturais e energia, € o que mais
contribui com a geragao de residuos solidos, liquidos e gasosos. A estimativa € que
os residuos solidos gerados pelo setor equivalem a mais de 50% do total. Sendo
assim, as edificagbes possuem grande potencial para trazer bons resultados no
processo de recuperagcao do meio ambiente, trazendo para esse setor o grande foco
da busca pelo desenvolvimento sustentavel (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2018).

Diante desse contexto, surgem as edificagbes sustentaveis, que promovem o
uso racional de recursos naturais e a utilizacdo de materiais ecologicamente corretos,
minimizando assim, os efeitos no ambiente em que estao inseridas. A durabilidade e
a capacidade de perdurar ao longo do tempo também estao diretamente ligadas ao
conceito de sustentabilidade das edificagdes, sendo a durabilidade uma das principais
questdes, pois considera a qualidade do processo construtivo e dos materiais
empregados (BLUMESCHEIN, 2004).

Segundo Triana (2005), as edificagbes devem seguir algumas diretrizes para
atingirem um nivel de sustentabilidade. Dentre as diversas diretrizes e categorias,
destacam-se para a aplicagdo desse estudo: promover a eficiéncia energética da
edificacao; reduzir o consumo de energia levando em consideragao os sistemas de
iluminagao, aquecimento de agua, desempenho térmico da edificacdo e equipamentos
para condicionamento térmico e demais equipamentos e promover a geragdo de
energia com fontes alternativas como: fotovoltaica, solar térmica, edlica, biomassa,
biogas e a aplicagcao de critérios de projeto bioclimatico; especificar materiais em
funcao da durabilidade, do transporte (utilizar materiais locais ou regionais) e do valor



20

energético do material através de uma analise de ciclo de vida do mesmo; promover
a reciclagem e a recuperagao de residuos, minimizar a emisséao de gases prejudiciais
a camada de ozbnio durante a operacdo do edificio e utilizar sistemas de
condicionamento ambiental sem o wuso de gases refrigerantes CFC
(Clorofluorcarbono); promover a ventilagao natural na edificacéo através da ventilagao
cruzada; maximizar a iluminacdo natural na edificagdo, evitar o uso excessivo de
luminarias e fazer uso de luminarias e lampadas mais eficientes; proporcionar bom
desempenho em relagao ao ruido e acustica na edificagao e utilizar materiais isolantes
acustico nas paredes e piso; prever a flexibilidade e adaptabilidade para novos usos
e sistemas técnicos, favorecer a desmontagem, reciclagem e reutilizacdo de
componentes e fornecer controle aos ocupantes do edificio nos sistemas de ventilagéo
e iluminagao, garantir a operacao parcial dos sistemas técnicos em caso de falta de
energia, manter projetos e documentacgao as built para evitar problemas futuros.

As construgdes sustentaveis, além de contribuirem na redugdo dos impactos
gerados ao meio ambiente, apresentam perspectivas de promog¢édo do bem-estar
social e aumento da produtividade dos usuarios. Os aspectos relacionados ao projeto
como uso da energia e da agua, qualidade do ar interno e especificagao dos materiais
devem ser pensados de forma combinada e simultdnea (LAMBERTS et al., 2007).

A geracao de energia elétrica convencional € centralizada e distante do ponto
de consumo. Com a distribuicdo da energia ocorrem perdas que ocasionam o
aumento nos custos de producdo, aumentam custos as concessionarias € ao meio
ambiente. Devido a esses fatores, uma boa estratégia para solucionar alguns dos
problemas enfrentados pelas concessionarias e pelo meio ambiente € aumentar a
eficiéncia energética, pois ela reduz a taxa de crescimento de demanda da energia
sem diminuir os bens e servigos fornecidos (SALAMONI e RUTHER, 2003).

Dentre diversas diretrizes e recursos aplicaveis as edificacbes sustentaveis, o
trabalho esta direcionado na eficiéncia energética da edificagao, focado na redugao
do consumo de energia nos sistemas de iluminagdo e climatizagao artificial e na

geracao de energia no ponto de consumo.
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2.2 SISTEMAS DE ILUMINAGAO ARTIFICIAL

Na area de iluminagao, a qualidade da luz é primordial, tanto no desempenho
das atividades como na influéncia no estado emocional e no bem-estar das pessoas.
Varios trabalhos realizados no Brasil apontam alguns problemas frequentes nos
sistemas de iluminagdo, os quais geralmente estdo fora dos padrbes técnicos
adequados. Os problemas mais recorrentes sao: iluminacdo em excesso, falta de
aproveitamento da iluminacédo natural, uso de equipamentos com baixa eficiéncia
luminosa, falta de comandos (interruptores) nas luminarias, auséncia de manutengao
e habitos de uso inadequados (RODRIGUES, 2002).

A eficiéncia dos sistemas de iluminagao artificial esta diretamente ligada as
caracteristicas técnicas, ao rendimento e eficiéncia de um conjunto de elementos,
dentre eles: lampadas, luminarias, reatores, circuitos de distribuicdo e controle,

iluminagao natural, cores das superficies internas e mobiliario (RODRIGUES, 2002).

2.2.1 Conceitos basicos

A iluminacado eficiente de um ambiente depende do desempenho visual
requerido para a realizacdo de uma determinada atividade. Para entender melhor, a
seguir estdo alguns conceitos basicos de iluminagdo retirados do Manual de
lluminacdo Eficiente (RODRIGUES, 2002) e do Manual ELEKTRO de Eficiéncia
Energética (ELEKTRO, 2014).

o Fluxo luminoso: representa a poténcia luminosa emitida por uma
fonte luminosa, por segundo, em todas as diregdes, sob a forma de luz. Sua
unidade é o lumen (Im).

o lluminancia: é o fluxo luminoso (lumen) incidente em uma
superficie por unidade de area, sendo sua unidade o lux. Portanto, um lux
corresponde a iluminancia de uma superficie plana de um metro quadrado de
area, na qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um Iumen.
Ainda, iluminancia é a densidade de luz necessaria para a realizacdo de uma
determinada tarefa visual. Na Figura 2 est&o ilustrados os conceitos de fluxo

luminoso e iluminancia.
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Figura 2 - Fluxo luminoso e lluminancia

Fluxo luminoso 1lumindncia

Im

Fonte: A autora (2019).

A NBR 5413 estabelece os valores de iluminancias médias minimas em

servigo para iluminagao artificial em interiores, onde se realizem atividades de

comeércio, industria, ensino, esportes e outras (ABNT, 1991).

Luminéncia: é a luz refletida pelo objeto observado e seu entorno na
direcado dos olhos do observador;

Eficiéncia luminosa: é a “quantidade” de luz que uma fonte luminosa
pode produzir a partir da poténcia elétrica de 1 Watt. E calculada pelo
quociente entre o fluxo luminoso emitido em lumens e a poténcia
consumida em Watts. Quanto maior o valor da eficiéncia luminosa de
uma determinada lampada, maior sera a quantidade de luz produzida
com o mesmo consumo. No Grafico 1 é apresentada a eficiéncia
luminosa de alguns tipos de lampadas, a faixa de corres indica a
eficiéncia, sendo o tom mais claro a variagdo entre o valor minimo e

maximo para cada tipo.
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Grafico 1 - Eficiéncia luminosa de alguns tipos de lampadas
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Fonte: EMPALUX (2016).

o indice de Reprodugéo de Cor (ICR): é a medida de correspondéncia
entre a cor real de um objeto e sua aparéncia diante de uma determinada
fonte de luz. LAmpadas com indice de 100% apresentam as cores com
total fidelidade e precisdo. Quanto mais baixo o indice, mais ineficiente
€ a reproducio das cores.

o Temperatura de cor: € a grandeza que expressa a aparéncia de cor da
luz, sua unidade é o Kelvin. Quanto mais alta a temperatura de cor, mais
branca é a cor da luz. A “luz quente” possui aparéncia amarelada e
temperatura de cor baixa: 3.000K ou menos. Ja a “luz fria” tem aparéncia
azul-violeta e temperatura de cor elevada: 6.000K ou mais.

o Curva de distribuicdo luminosa: a curva que representa em coordenadas
polares as intensidades luminosas nos planos transversal e longitudinal.

o Ofuscamento: é o efeito de uma luz forte no campo de visdo do olho
humano, podendo provocar desconforto e prejudicar o desempenho das

atividades no local.

2.2.2 Lampadas empregadas na construgao civil

As lampadas comerciais de iluminagdo sao caracterizadas pela poténcia
elétrica absorvida (W), fluxo luminoso produzido (Im), temperatura de cor (K) e indice

de reproducgédo de cor (IRC). Os aspectos que mais contribuem para a eficiéncia
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energética do sistema de iluminacgao artificial sdo a eficiéncia luminosa e a vida util,
portanto, merecem grande atencgao, seja na elaboragao de projetos ou reformas, seja
na insercdo de programas de conservagao e uso eficiente de energia (FREITAS,
2009).

Sao diversas as opgdes de lampadas disponiveis atualmente no mercado. As
lampadas incandescentes foram as primeiras lampadas elétricas comercializadas e
por apresentarem menor eficiéncia luminosa (GHISI, 1997) atualmente foram banidas
do mercado.

Nas lampadas de descarga, a luz € produzida pela excitagdo de um gas
contido entre dois eletrodos, através da passagem de energia elétrica. Assim, &
produzida uma radiagao ultravioleta (invisivel) e, quando a radiag&o atinge as paredes
internas do bulbo é transformada em luz. Devido ao seu principio de funcionamento,
as lampadas de descarga necessitam de equipamentos auxiliares como reatores e
starters. Uma das desvantagens dessas lampadas € o efeito estroboscépio que elas
produzem, pois piscam na mesma frequéncia da tensdo de alimentacdo (60 Hz),
podendo causar acidentes de trabalho em locais que possuem motores que giram em
alta velocidade (LAMBERTS et al., 2013).

Segundo Viana et al. (2012), as lampadas de descarga sao divididas em:

o Lampadas de alta pressao: Mercurio, Sédio, Mista e Vapores metalicos.

o Lampadas de baixa presséo: Fluorescentes (Vapor de mercurio) e Sédio

baixa pressao.

Uma das tecnologias mais utilizadas atualmente é o LED (light-emitting diode),
um diodo semicondutor que quando energizado emite luz visivel. A emissao de luz
ocorre com a mudanga de camada dos elétrons, ocasionada pela passagem de
corrente elétrica. E monocromatico, e a cor depende do cristal e da impureza de
dopagem com que é fabricado (ELEKTRO, 2014).

E um componente do tipo bipolar, possui um terminal chamado anodo e outro
catodo. Dependendo de como for polarizado, permite ou ndo a passagem da corrente
elétrica e, consequentemente, a geracao de luz. O componente mais importante do
LED é o chip semicondutor, pois € responsavel pela geragédo de luz (SCOPACASA,

2008). Na Figura 3 é apresentado um esquema basico dos componentes do LED.
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Figura 3 - Componentes do LED
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Fonte: ELEKTRO (2014).

Os LEDs possuem tamanho reduzido e estdo disponiveis em
encapsulamentos de 3mm, 5mm e 10mm e em diversas cores como branco, vermelho,
verde, laranja, azul e demais. Essa tecnologia esta sendo produzida com custos cada
vez menores e sendo utilizada na substituicao a diversos tipos de lampadas (VIANA
et al.,, 2012).

As vantagens sdo inumeras, entre elas: sua vida util pode atingir 100.000
horas; baixo custo de manutengéo; baixo consumo de energia (possuem excelente
eficiéncia energética); efeito visual maximo (possibilidade de colorir superficies com
luz); acendimento imediato; resistente a grandes variagcdes de temperatura e vibracao;
sdo ecologicamente corretos (n&o utilizam vapor de mercurio nem chumbo); nao
emitem radiagao ultravioleta (ndo atraem mosquitos e insetos); operam em baixa
tensdo e oferecem seguranga para os usuarios durante instalagdo e operacao
(ELEKTRO, 2014).

Segundo Leludak (2013), as lampadas fluorescentes possuem boa eficiéncia
luminosa e o sistema para substituir essa tecnologia deve ser superior e ndo deve
aumentar o fluxo de calor. A tecnologia que se adéqua nessa substituicdo sdo as
lampadas LED, pois a relacdo Im/W é superior e ainda possui melhor reproducao de
cores, inexisténcia de radiagao ultravioleta e infravermelha e todos os materiais sao
reciclaveis apods utilizagao.

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as lampadas incandescentes,
alguns tipos de lampadas de descarga e as lampadas LED, conforme os autores
AKARI (2018); ARAUJO (2018); AVANTILUX (2017); ELEKTRO (2014); EMPALUX
(2016); FREITAS (2009); GHISI (1997); INMETRO (2018); LAMBERTS et al. (2013);
RODRIGUES (2002); VIANA et al. (2012).
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adas na construcéo civil
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Fonte: Adaptado de AKARI (2018); ARAUJO (2018); AVANTILUX (2017); ELEKTRO (2014);
EMPALUX (2016); FREITAS (2009); GHISI (1997); INMETRO (2018); LAMBERTS et al. (2013);
RODRIGUES (2002); VIANA et al. (2012).

2.3 SISTEMAS DE CLIMATIZACAO ARTIFICIAL

As estratégias de projetos que utilizam sistemas naturais (iluminagao natural
e ventilagdo natural, por exemplo) nem sempre sdo suficientes para promover o
conforto térmico dos usuarios, sendo necessaria a utilizacao de sistemas artificiais de

climatizagcdo. Em edificios publicos e comerciais o uso de climatizacdo ativa é
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praticamente obrigatério, pois o0 desconforto térmico pode provocar baixa
produtividade e perda de clientes. Os sistemas de resfriamento controlam
simultaneamente a temperatura, umidade, pureza e distribuicdo do ar, conforme as
necessidades em um ambiente, tornando o ar compativel com as necessidades
térmicas e ambientais de um recinto independente das condigbes externas
(LAMBERTS et al., 2013).

Por representar grande parte do consumo de energia nas edificagdes, os
equipamentos de ar condicionados e refrigeragdo sao fundamentais no processo de
gestao de energia elétrica. As caracteristicas arquitetdnicas influenciam no consumo,
pois o tipo de parede, forro, janela, iluminagao e orientagao solar empregados causam
variagdo de temperatura, aumentando a carga térmica e consequentemente, o
aumento do consumo para manter o condicionamento do ambiente (MORALES,
2007).

2.3.1 Ar condicionado

Uma das maneiras de classificar os sistemas de condicionamento de ar é
quanto a troca de calor com o0 ar ambiente, sendo: expansao direta e expansao
indireta. Nos sistemas de expansao direta o ar é resfriado diretamente pelo fluido
refrigerante “freon” e esse tipo de sistema é utilizado em instalagdes de pequenas e
médias capacidades: splits, self contained, aparelhos de janela. Nos sistemas de
expanséo indireta, o ar do recinto troca calor com a agua e por sua vez troca calor
com um fluido refrigerante, de forma indireta. A agua geralmente é resfriada em um
equipamento denominado chiller, através de um circuito de refrigeragao e esse tipo
de sistema é utilizado em instalagées médias e grandes (CEPEL, 2014).

Os aparelhos de janela, Figura 4, sdo simples e compactos, pois o
condensador e o evaporador estdo no mesmo involucro. A unidade puxa o ar externo,
onde é condicionado e imediatamente entregue ao ambiente. Por ficar exposto a
radiacdo solar, a capacidade de refrigeragéo fica prejudicada, gerando desgaste e
consumos excessivos. Os recentes lancamentos apresentam compressores rotativos
que reduzem o consumo de energia e o peso do conjunto. Esse tipo de equipamento
possui 0 menor custo de aquisi¢cao e instalagao, possuem simples manutencao e

bastante flexibilidade para mudancgas de posigéo. As desvantagens sao a interferéncia



28

nas fachadas das edificagdes, alto nivel de ruido, e outros (LAMBERTS et al., 2013).

Figura 4 - Aparelho de janela

A
CONDKK%\ADO APARELHO

Fonte: LAMBERTS et al. (2013).

Os splits ou mini centrais de pequeno porte, Figura 5, possuem a unidade
evaporadora separada da condensadora (podendo estar distantes em até 30 metros),
atendem ambientes onde ndo possuem parede voltada para o exterior. A unidade
condensadora é a principal fonte de ruido e deve ser alocada em um local bem
ventilado e sem exposicao a radiacao solar. Aunidade evaporadora deve ser instalada
no local onde se quer condicionar e a interligacdo com o condensador é realizada
através de uma tubulagdo de gas refrigerante que necessita de uma abertura de 8
centimetros de diametro na parede. Possuem baixo ruido, porém maior custo que os

aparelhos de janela e a manutencdo mais complexa (LAMBERTS et al., 2013).

Figura 5 - Split ou mini central de pequeno porte
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Fonte: LAMBERTS et al. (2013).

A capacidade de refrigeracéo dos multisplits € muito maior que os splits. E um
equipamento de menor porte projetado para trabalhar de forma ambiente ou em dutos.
Nos espagos maiores, podem ser combinadas varias unidades dispostas
estrategicamente, reduzindo assim o custo de instalagdo de dutos. Uma das grandes

vantagens € que o sistema climatiza varios ambientes simultaneamente, porém possui
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um unico termostato, implicando na variagdo das temperaturas dos ambientes

segundo a variagao da carga térmica em um unico ponto, Figura 6 (LAMBERTS et al.,

2013).

Figura 6 - Multisplit
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Fonte: LAMBERTS et al. (2013).

Segundo Harada (2015), um dos métodos para definir qual equipamento e

qual a quantidade é utilizando o calculo de BTU (British Thermal Unit). Escolher a

quantidade de BTU incorreta pode fazer com que o ar-condicionado nao resfrie

adequadamente o ambiente ou, caso haja excesso de BTU, resulta em um gasto de

energia maior do que o0 necessario.

O calculo de BTU deve considerar as quatro regras a seguir:

Para cada metro quadrado do comodo, multiplica-se por 600 BTU,;
Cada pessoa adicional soma 600 BTU (a primeira ndo é contabilizada);
Cada equipamento eletrénico soma 600 BTU;

Se o cbmodo ficar diretamente exposto ao sol, recomenda-se

acrescentar mais 800 BTU para cada medida.

As regras sao validas para ambientes com pé direito padrao (2,60 a 3 metros).

2.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os raios solares, além de trazerem a luz e o calor essencial para a vida na

Terra, podem gerar energia tanto na forma de calor como de eletricidade. A conversao
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direta de luz em eletricidade € chamada Energia Solar Fotovoltaica. O processo de
conversao ocorre pelo efeito fotovoltaico, quando as células fotovoltaicas (dispositivos
fabricados com um material semicondutor) receptam os fotons despertando os
elétrons. O movimento dos elétrons, presente no material semicondutor, gera corrente
elétrica e consequentemente eletricidade (PINHO e GALDINO, 2014).

O processo ¢ silencioso, nao emite gases, e ndo necessita de um operador
no sistema e somente a componente luminosa da energia solar (fotons) é utilizada na
conversao fotovoltaica. A componente térmica, radiacao infravermelha, € utilizada em
outros processos, como por exemplo: aquecimento de agua ou geragao de energia

em sistemas termo solares com concentradores (LAMBERTS et al., 2010).

2.4.1 Radiagao Solar

O Sol é a fonte de energia com maior potencial para suprir a demanda
energética crescente no mundo. O aproveitamento direto da sua oferta ajuda a reduzir
os efeitos causados pelas mudancas climaticas, pois a queima de combustiveis
fésseis como carvao e petréleo sdo prejudiciais e aceleram os efeitos danosos ao
meio ambiente (IBCT, 2016).

A radiagdo que chega a atmosfera da Terra pode ser dividida em duas
componentes: radiacao direta e radiacao difusa. A direta nao sofre desvios e a difusa
€ oriunda de todas as direcdes, pois o feixe direto que atinge a atmosfera sofre
espalhamento devido a nuvens, moléculas e aerosséis. Porém, caso a superficie
analisada seja inclinada em relagéo a horizontal, havera um terceiro componente
denominado Albedo (coeficiente de reflexdo das superficies) (TIEPOLO et al., 2017).

Na Figura 7 estao representados os componentes da radiagao solar.
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Figura 7 - Componentes da radiagao solar
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Fonte: TIEPOLO et al. (2017).

2.4.2 Células e mddulos fotovoltaicos

A geracao fotovoltaica faz uso de elementos semicondutores fotossensiveis
que convertem a radiacdo solar em uma diferengca de potencial nos terminais da
juncao P-N, Figura 8. A circulagdo de corrente elétrica € resultado da ligacéo elétrica
desses terminais (EPE, 2012). Em condigdes normais de teste, uma célula solar
produz diferengca de potencial entre 0,5 e 0,8V (PINHO e GALDINO, 2014), sendo
necessario para utilizagcdo pratica serem arranjadas em ligagdes série-paralelo,
constituindo os mdodulos de baixa poténcia (EPE, 2012). Atualmente, encontram-se
modulos para este tipo de aplicagcdo com poténcias na faixa dos 250W e 380W.
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Figura 8 - Representacdo do processo de conversao fotovoltaica
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Fonte: ZILLES et al. (2012).

As células fotovoltaicas podem ser classificadas em trés geracdes
tecnoldgicas. A primeira e mais utilizada é dividida em duas cadeias produtivas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), € considerada uma tecnologia
confiavel e consolidada e possui a melhor eficiéncia comercialmente disponivel. A
segunda geragao, conhecida como filmes finos, é dividida em trés cadeias produtivas:
silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio
e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Com dificuldade na disponibilidade dos
materiais, vida util, rendimento e toxidade (cadmio), sua utilizagcédo em larga escala é
prejudicada e seu rendimento &€ normalmente inferior a tecnologia de primeira
geracao. A terceira geracdo vem sendo estudada, pesquisada e testada e sdo as
células fotovoltaicas multijungdo e células fotovoltaicas por concentragédo, células
sensibilizadas por corante e células organicas ou poliméricas. As células fotovoltaicas
por concentragao demonstraram ter potencial para médulos de alta eficiéncia, porém
atualmente néo possuem prego competitivo (PINHO e GALDINO, 2014). Na Tabela 3

€ apresentada a eficiéncia de trés tipos de células fotovoltaicas.
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Tabela 3 - Tipos de células fotovoltaicas

Tipo de Médulo Eficiéncia Imagem

Monocristalino 14-20%

Poli ou Multicristalino 11-19% .
Amorfo 6-9% .

Fonte: FREITAS e HOLLANDA (2015).

Cerca de 90% dos modulos fotovoltaicos produzidos no mundo sao
compostos por células de silicio monocristalino ou policristalino, conforme a Figura 9,
sendo as de silicio monocristalino, mais eficientes, porém com maiores custos de
producao (EPE, 2012).

_.ne:.C:RiE. (00. )

O moddulo fotovoltaico € um conjunto de células fotovoltaicas interligadas e
acondicionadas a fim de produzir tensao e correntes suficientes para a utilizagao da
energia. Os modulos sdo projetados e fabricados para dispor as células e suas
ligacbes elétricas, garantir suporte estrutural e proteger as células de danos
mecanicos e agentes ambientais externos, como: sol, chuva, vento e demais, com
expectativa de atuar por 30 anos ou mais (RUTHER, 2004). Na Figura 10 estdo

ilustrados o painel, modulo e célula fotovoltaica.
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Figura 10 - Célula, modulo e painel fotovoltaico
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onte: A atra (201 9).

A selegcdo das células a serem associadas no momento da fabricagao do
modulo é muito importante, pois se houver incompatibilidade entre suas
caracteristicas elétricas os médulos produzidos serdo de baixa qualidade, haja vista
que as células de menor corrente irdao limitar o desempenho do conjunto e,
consequentemente, a eficiéncia global do modulo FV sera reduzida. O aumento da
irradidncia solar aumenta a corrente elétrica gerada pelo médulo, elevando assim, o
seu desempenho. Porém a incidéncia de radiagao solar e variagao da temperatura
ambiente provocam uma variagdo de temperatura nas células que concebem os
modulos, ocasionando, portanto, uma queda de tensao e uma pequena elevagao na
corrente, a qual ndo compensa a perda de tensdo, diminuindo assim, o desempenho
do médulo (PINHO e GALDINO, 2014).

No aspecto ambiental, a cadeia produtiva dos painéis FV possui baixo impacto
e, apesar de existirem rejeitos quimicos (principalmente cadmio, arsénio e selénio)
decorrentes da produgéo, o correto descarte desses produtos evita efeitos negativos.
A emissado de gases do efeito estufa dos painéis, em todo seu ciclo de vida, séo
extremamente baixas e a energia empregada na fabricagao é compensada em alguns
meses de funcionamento (GREENPEACE, 2010).

Além dos ganhos ambientais, a energia solar fotovoltaica permite a utilizagao
em pequena escala e pode ser instalada proxima ao ponto de consumo (na forma

distribuida), minimizando as perdas de energia na transmissédo e distribuicdo da
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geracgédo centralizada (SALAMONI e RUTHER, 2003).

2421 Associagdo de médulos fotovoltaicos

Atensao e a corrente desejadas para o sistema definem o tipo de associagao
dos médulos, que podem ser conectados em ligagcdes em série e/ou em paralelo,
sendo necessario para a escolha: as informagdes de como sera a instalagéo e quais
componentes serdo utilizados no sistema, pois a tensdo e corrente resultante do
arranjo deve ter total compatibilidade com os componentes (PINHO e GALDINO,
2014).

As conexdes em série sao realizadas conectando-se o terminal positivo de um
modulo com o terminal negativo de outro. Assim como em ligacdes de células
fotovoltaicas, na ligagdo em série somam-se as tensdes e a corrente permanece a
mesma, (RUTHER, 2004). Realizada a conexdo em série, a corrente que passa por
cada médulo é sempre igual entre si, mas para que a corrente global ndo seja afetada
em relagao a corrente individual de um mddulo, assumem-se que os mdédulos estejam
sob mesmas condi¢des de irradiancia e temperatura e sejam idénticos. No caso de
uma divergéncia de caracteristicas elétricas ou sombreamento, a corrente do conjunto
conectado ¢é alterada e definida pelo médulo com menor corrente individual (PINHO e
GALDINO, 2014).

As conexdes em paralelo sao feitas unindo-se todos os terminais positivos dos
modulos entre si e igualmente os terminais negativos. Nessa ligagdo, somam-se as
correntes e a tenséo nao se altera (PINHO e GALDINO, 2014).

2.4.3 Sistemas fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico (SFV) consiste no conjunto de elementos necessarios
para converter diretamente energia solar em energia elétrica. O principal componente
do SFV é o painel fotovoltaico e dependendo da aplicacao inclui dispositivos para
controle, supervisao, armazenamento e condicionamento da energia gerada. A fiagao,

estrutura de suporte e a fundagdo (quando necessaria) fazem parte do SFV
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(LAMBERTS et al., 2010).

Os Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias
principais: sistemas isolados e sistemas conectados a rede, Figura 11. Nos dois casos
pode operar com apenas uma fonte energética (fotovoltaica) ou mais de uma fonte,
denominado sistema hibrido que pode combinar energia fotovoltaica e edlica, por
exemplo. Para definir qual sistema sera utilizado, deve ser feito um estudo levando
em consideragao qual a aplicacdo, a disponibilidade de recursos, as restricbes de
cada projeto como: investimento inicial, custo de manutengao, area ocupada pelo SFV,
entre outros (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 11 - Sistemas FV

SISTEMAS CONECTADQOS
A REDE ELETRICA
A
[
Grandes
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Fonte: A autora (2019).

a) Sistemas isolados:

Os Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI) sdo normalmente instalados em
locais que ndo possuem acesso a rede elétrica e necessitam de um elemento que
armazene energia elétrica (URBANETZ JUNIOR, 2010). Na Figura 12 estao ilustrados
0s equipamentos basicos do sistema: painel fotovoltaico, controlador de carga, bateria

e inversor.
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Figura 12 - Constituicdo basica de um sistema isolado
Inversor
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|+_ de carga . >
— Para os
Painel consumidores
Fotovoltaico >
|__ 7~ v
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Fonte: LAMBERTS et al. (2010).

b) Sistemas conectados a rede:

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR)
correspondem, em escala global, a mais de 95% do total de FV instalados (EPE,
2014). Os SFVCRs s&o basicamente constituidos pelo painel FV e por um inversor,
Figura 13. Segundo Urbanetz Junior (2010), a rede elétrica da concessionaria € vista
como elemento armazenador, pois toda a energia gerada ¢ 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
sao consideradas um elo fragil no SFVI devido a baixa vida util se comparada aos

modulos FV e aos inversores.

Figura 13 - Constituicao basica de um sistema conectado a rede
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Fonte: LAMBERTS et al. (2010).

O inversor, ao detectar a presenca da rede, converte a tensao continua vinda
do painel FV em tensao alternada, com o mesmo padrao de tensao, frequéncia e fase
da rede elétrica a qual esta conectado. A energia € injetada na rede elétrica e o
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inversor desliga automaticamente, cessando o fornecimento caso seja desconectado
da rede ou a rede nao esteja energizada. Além do painel fotovoltaico e do inversor, os
SFVCRs possuem componentes de comando e protecdo como: chaves, fusiveis,
disjuntores e demais. Podem ser instalados como uma planta fotovoltaica, gerando
energia de forma centralizada e distante do ponto de consumo, semelhante a uma
usina geradora convencional. Outro modo é integra-los as edificagdes urbanas, nos
telhados e fechadas de casas e edificios, Figura 14, gerando energia de forma
descentralizada (no ponto de consumo) e seu excedente é enviado a rede publica
(LAMBERTS et al., 2010).

Figura 14 - Diagrama esquematico de um SFVCR
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mE M}
= .—i I—{‘ B
L =]

@
) — |
)
&
) 5 darade

0 ercrgia gerada pelos
E mérules forovoltalces
| = (parceh inptadanaredes)
;%_‘kwh l;

Fonte: RUTHER (2004).

No Brasil, a Resolugao Normativa n°® 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL
estabelece condi¢des gerais para o acesso de minigeragéao e microgeragao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao de

energia elétrica e fornece outras providencias. Na resolugao, a ANEEL autoriza a
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compensagao de energia nos sistemas fotovoltaicos (ANEEL, 2012). A Resolugéo
Normativa n° 687 de 24 de novembro de 2015 atualizou e aperfeigoou alguns itens da
Resolugcdo Normativa n° 482 (ANEEL, 2015).

2.4.3.1 Panorama atual e perspectivas futuras

Segundo o REN21 (2018), a capacidade mundial de FV instalados até o final
de 2017 é 402 GW, um acréscimo de 98 GW (praticamente 1/3) em comparagéao ao
ano de 2016. A expansao do mercado é devida principalmente: aos novos programas
governamentais; ao aumento da demanda por eletricidade e a compensacao do
potencial solar dos FV em paises que necessitam diminuir a poluigdo e emissao de
CO2. No Grafico 2 é apresentada a evolugao de carga instalada no mundo no periodo
de 2007 a 2017.

Grafico 2 - Capacidade mundial instalada SFV
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Fonte: REN21 (2018).

Embora a China, Estados Unidos, india, Japdo e Turquia sejam responsaveis
pela maior parte da capacidade adicionada, cerca de 84%, a globalizacao contribuiu
para novos mercados em todos os continentes. Alemanha, Australia, Coreia do Sul,
Reino Unido e Brasil, completam a lista dos 10 paises que mais instalaram a
tecnologia no ano de 2017. A demanda era concentrada em paises ricos, mas,
atualmente os paises emergentes colaboraram significativamente para o crescimento

global de FV. No Grafico 3 é apresentada a carga de FV instalada setorizada pelos 5
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principais paises adeptos dessa tecnologia e o resto do mundo, no periodo de 2007 a
2017 (REN21, 2018).

Grafico 3 - Capacidade mundial instalada SFV por pais
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Fonte: REN21 (2018).

Em 2015 a China ultrapassou a lider de longa data Alemanha tornando-se a
lider mundial em capacidade instalada de energia solar fotovoltaica, com
aproximadamente 44 GW instalados e 19% do total mundial. Em 2016, adicionou 34,5
GW, totalizando 77,4 GW de capacidade instalada. No ano de 2017 superou todas as
expectativas com adicao de 53,1 GW e pela primeira vez a energia FV representou o
primeiro lugar em novas instalacées de fonte energética no pais. Até o final de 2017,
a capacidade instalada na China era de 131,1 GW, muito mais que a meta para o ano
de 2020, que era 105 GW. O fato se deve ao governo central da China continuar
elevando o alvo de instalagcbes para aumentar a geragao de energia renovavel no pais,
abordando os problemas de poluicdo que enfrentam e apoiando a producédo da
industria doméstica (REN21, 2018).

No Grafico 4 esta indicada a distribuicdo de energia elétrica gerada por fonte
no ano de 2017 no Brasil. Com 65,2% do total e 407,3 TWh gerados, a energia
hidraulica permanece disparada na primeira colocagao (EPE, 2018). A dependéncia
do sistema elétrico brasileiro pela chuva, devido ao setor hidrelétrico, pode ser aliviada
pela insergdo em grande escala da geragao solar, que apesar de depender do sol,
pode contribuir significativamente para diminuir essa dependéncia (SALAMONI e
RUTHER, 2003).
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Gréafico 4 - Matriz elétrica brasileira 2017
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Fonte: EPE (2018).

A EPE (2018) divulgou através do BEN 2018 que a capacidade instalada de
FV no Brasil até o final do ano de 2017 foi 935 MW, representando o maior percentual
de acréscimo de capacidade instalada dentre as fontes, sendo igual a 3.836%,
conforme indicado na Tabela 4 (EPE, 2018).

Tabela 4 - Capacidade instalada em MW

Fonte 2016 2017/ A17/16
Hidrelétrica 96.925 100.275 3,5%
Térmica? 41.275 41.628 0,9%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Edlica 10.124 12.283 21,3%
Solar 24 935 3836%
CGapacidade disponivel 150.338 157.112 4,5%

*Ndo inclul micro e minigeragdo distribuidas
2 Inclui biomassa, gds, petréleo e carvdo mineral

Fonte: EPE (2018).

Até o final do século passado, a predominancia da capacidade fotovoltaica
mundial instalada era proveniente dos sistemas isolados e no Brasil também. As
aplicagbes no pais 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. Porém, ao longo da
ultima década, a reducéo de custos e programas de incentivo, possibilitou a insergéo
em sistemas conectados a rede, de forma que em 2012 em torno de 99% da poténcia
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acumulada total correspondia a este tipo de aplicagao (IEA, 2013). A expectativa é que
a geracgao FV no Brasil continue crescendo, conforme indica a projecéao da EPE (2016)

para a capacidade distribuida instalada no Brasil até o ano de 2050, Grafico 5.

Grafico 5 - Expectativa da poténcia fotovoltaica distribuida acumulada
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Fonte: EPE (2016).

O projetado é que em 2050 o Brasil tenha 78 GWp de poténcia instalada de
FV distribuida no cenario de Referéncia (EPE, 2016). Apesar de ser bem inferior as
capacidades de alguns paises como China, EUA, Japéo, Australia e outros paises
europeus, devido ao fato de alguns desses paises possuirem a matriz energética
predominantemente fossil, além da necessidade de reduzir as emissdes e
diversificarem sua matriz, (EPE, 2014), paises que adotam a politica feed-in
aumentam a atratividade para os investidores contribuindo substancialmente na
expansao do mercado (EPE, 2012). A projecao de Referéncia levou em consideragéo
a manutengao da politica de compensacao de energia, a redugao de custo nos
sistemas, um limitador referente as restricées técnicas de cada tipo de instalagéo, um
fator de adogao ao sistema entre a populacéao, entre outros (EPE, 2016).

Considerando um cenario mais favoravel ao consumidor, a projegcéao
denominada Novas Politicas considera a disseminagéo da tecnologia em maior escala
levando em consideracao diversos fatores, a projecao € que em 2050 a tecnologia FV
distribuida acumule 118 GWp em instala¢des (EPE, 2016).

O Convénio ICMS 6 estabelece a incidéncia do ICMS sobre o consumo bruto

de eletricidade proveniente da distribuidora, antes de qualquer compensacgao da
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geracao propria. Isto €, o montante de energia elétrica gerada que nao é consumido
instantaneamente € exportado a rede de distribui¢cdo e, ao ser compensado em outra
oportunidade, sera tributado. Essa tributacdo muda a realidade do sistema de
compensagao de energia e, consequentemente, a competitividade e perspectiva de
penetracdo da micro e minigeracgao distribuida (EPE, 2014).

Em contrapartida, o Convénio ICMS 16 de 22 de abril de 2015 autoriza a
conceder isencdo nas operagdes internas relativas a circulacdo de energia elétrica,
sujeitas a faturamento sob o Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica de que
trata a Resolugdao Normativa n°® 482, de 2012, da ANEEL. Os Estados foram aderindo
gradativamente e atualmente todos os Estados e o Distrito Federal aderiram ao
Convénio e estéo autorizados a conceder isengdo do ICMS incidente sobre a energia
elétrica fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade
correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de distribuigcdo pela
mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa originada na propria

unidade consumidora, para micro e minigeracao de energia (CONFAZ, 2018).
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3 METODOLOGIA

O estudo é classificado como aplicado, pratico e de campo (YYN, 2015). Foi
dividido em trés estudos de caso: estudo de caso referente ao sistema de iluminacéo,
estudo de caso referente ao sistema de climatizacédo e estudo de caso referente ao
sistema de geracéo fotovoltaica.

A metodologia proposta para o trabalho abordou, primeiramente, uma
pesquisa bibliografica dos conceitos basicos a serem utilizados sobre construgdes
sustentaveis, sistemas de iluminacao artificial, sistemas de climatizagédo artificial e
energia solar fotovoltaica.

Para os estudos de caso referente aos sistemas de iluminacgéao e climatizagao
artificial foram realizados levantamentos visuais e fotograficos in loco dos blocos A, B,
C, EF e IJ da sede Ecoville, e posteriormente comparado com os projetos fornecidos
pelo Departamento de Projetos e Obras (DEPRO) da UTFPR. Para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram obtidos os dados como é&rea
disponivel e as dimensdes necessarias, mediante os projetos de planta de cobertura,
também fornecido pela DEPRO. Na Fotografia 1 esta ilustrada toda a sede Ecoville, e

a localizacao dos blocos A, B, C, EF e IJ que foram escolhidos para o estudo.
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Fonte: A autora (2019).

Ainda no dimensionamento do sistema fotovoltaico, os valores tipicos de
irradiagao solar foram retirados do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana. O
programa Radiasol foi utilizado para calcular a irradiagao solar incidente no plano dos
painéis FV, considerando seu angulo de inclinagao e desvio azimutal.

O presente estudo demonstrara o quanto € possivel reduzir o consumo de
energia do sistema de iluminagdo e climatizagdo utilizando equipamentos mais
eficientes e, ainda, o quanto de energia um sistema fotovoltaico aplicado a edificagéo
€ capaz de gerar.

Obteve-se acesso a conta de energia do endereco Rua Deputado Heitor
Alencar Furtado, n°® 4900, unidade de consumo onde se situam os blocos A, B, C, EF
e |J da sede Ecoville campus Curitiba da UTFPR e na Tabela 5 estdo descriminados
os valores de consumo de energia no horario de ponta e fora do horario de ponta, no
periodo de 01/2018 a 12/2018. O horario de ponta € de segunda a sexta-feira das 18
horas as 21 horas e no horario de verao é das 19 horas as 22 horas.



Tabela 5 - Consumo de energia periodo de 01/2018 a 12/2018

46

Consumo no | Consumo fora
Més/ano| horario de do horério de

ponta (kwh) | ponta (kwWh)
01/2018 10.609 39.996
02/2018 11.610 46.258
03/2018 7.040 52.310
04/2018 9.374 64.633
05/2018 9.351 61.615
06/2018 9.742 62.057
07/2018 8.627 57.972
08/2018 7.345 54.102
09/2018 9.580 61.148
10/2018 8.625 56.655
11/2018 9.124 61.798
12/2018 7.633 59.851
SOMA 108.660 678.395
MEDIA 9.055 56.533

Fonte: Adaptado de COPEL (2019).

Com esses valores de consumo, os equipamentos utilizados nos sistemas do
estudo e a expectativa de geracao de energia dos sistemas FV, foi possivel estimar
através de um cenario de consumo e dos dados de consumo obtidos na conta de
energia o quanto é possivel reduzir no consumo de energia da Universidade e, ainda,

0 quanto a geracgao fotovoltaica pode suprir deste consumo.

3.1 ESTUDO DE CASO REFERENTE AO SISTEMA DE ILUMINACAO

As etapas realizadas para encontrar formas para reduzir o consumo de

energia no sistema de iluminagao dos blocos estudados estao descritas na Figura 15.
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Figura 15 - Etapas realizadas no estudo de caso do sistema de iluminagao

Etapa 1: Identificacdo e quantificacéo
dos equipamentos utilizados no
sistema de iluminacao

\,

Etapa 2: Pesquisa de equipamentos
com potencial para reduzir o consumo
de energia do sistema de iluminagéao

\,

Etapa 3: Estimativa do gasto
energético dos equipamentos
utilizados atualmente e dos
eguipamentos propostos

.,

Fonte: A autora (2019).

Através da leitura e interpretagdo dos projetos fornecidos pelo DEPRO e um
levantamento visual e fotografico in loco, foi possivel a identificacdo dos equipamentos
de iluminacao utilizados atualmente. Os blocos seguem um padrao de iluminacéo e
todos os equipamentos utilizados no sistema de iluminagéo estdo descritos a seguir.

A luminaria mais utilizada esta presente nas salas de aula, laboratdrios, salas
de professores e areas de circulagao de todos os blocos analisados, seu modelo é de
sobrepor ou embutir e seu conjunto contém 2 lampadas fluorescentes tubulares de
32W com refletor e aletas refletivas fabricados em aluminio, ilustrada na Fotografia 2

e Fotografia 3.

Fotografia 2 - Luminaria de sobrepor

l

|

Fonte: A autora (2019).
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Fotografia 3 - Luminaria de embutir

Fonte: A autora (2019).

Essas luminarias possuem as seguintes dimensdes: 131,7x30,7x7,5cm, o
material utilizado no corpo é chapa de aco pintada na cor branca e seu refletor é
facetado em aluminio de alto brilho, suas informacdes técnicas estdo descritas na

Figura 16.

Figura 16 - Informagbes técnicas luminaria de sobrepor

Fluxo 4.700 Im
lluminancia 300 Ix 500 Ix
Pédireito 25m 30m 25m 30m

Area NUmero de luminarias

10 m? 15 47 24 28
20 m? 25 28 42 47
30 m? 36 39 60 65
40 m? 46 49 76 82
50 m? 56 60 93 99

Fonte: Lumicenter (2017).

As lampadas utilizadas nessas luminarias sédo fluorescentes tubulares e
possuem poténcia nominal de 32W, conhecidas como T8. O fluxo luminoso dessas
lampadas variam entre 2.350 e 2.700 Im, conforme a temperatura e o indice de
reproducao de cor (OSRAM, 2015). Suas informagdes técnicas estao descritas na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Informagdes técnicas lampada fluorescente tubular T8

Fluorescente Tubular hid
T8 FO16W / FO32W =
_¥
1] [F o
| 4

w] [m] [ ] rd (2] [ [S]

Poténcia "o Luminosa Temp. de Cor ndice de reprod. Didmetro Comprimento Base
FLUORESCENTE TUBULAR T8 15W/30W
FO16W/640 16 1050 4000 60-69 26 590 G13
FO16W/830 16 1200 3000 80-89 26 590 G13
FO16W/840 16 1200 4000 80-89 26 530 G13
FO16W/850 16 1150 5000 80-89 26 590 G13
F032W/640 32 2350 4000 60-69 26 1200 G13
F032W/830 32 2700 3000 80-89 26 1200 G13
FO32W/840 32 2700 4000 80-89 26 1200 G13
| FO32W/850 32 2600 5000 80-89 26 1200 G13

Fonte: Adaptado de OSRAM (2015).

E necessaria a utilizagdo de um reator para o funcionamento das lampadas.
O reator utilizado é eletrénico e compativel com as 2 lampadas de 32W, pois possui a
mesma poténcia da lampada, a fim de tornar o sistema compativel. Na Figura 17 esta

ilustrado esse equipamento.

Figura 17 - Reator eletrénico 2x32W

Fonte: OSRAM (2015).

As caracteristicas técnicas do reator eletronico estdo descritas na Tabela 7.



Tabela 7 - Informacdes técnicas reator eletrénico 2x32W

Referéncia: RTA 2x32W Bivolt
Lampada: 32W T8 32W T8
Poténcia da Lampada [W]: 2x32 2x32
Poténcia do Sistema [W]: 69 65
Corrente de entrada [A]: 0,543 0,31
Tipo de partida: Partida Instantanea

Tensao de entrada: 127 V=10% | 220V +10%
Fregliéncia de entrada: 50/ 60 Hz

Freqléncia de saida: 48 kHz 50 kHz
Corrente da lampada [A]: 0,23 0,22
Corrente do filamento [A]: 0,251 0.269
Fator de poténcia: 0,98¢ 0.96¢
Fator de fluxo: 0,90

T.D.H.: 10% | 20 %
Faixa de temperatura ambiente: +10°a50°C
Temperatura maxima da caixa: +75C

Comprimento dos cabos na entrada: 160 mm
Comprimento dos cabos na saida: 600 mm

Dimensdes (C xL x H):

156,5 x 43,5 x 39,5 mm

Peso:

1937 g

Distancia enfre os furos de fixagao:

150,5 mm

Fonte: OSRAM (2015).

com aletas refletivas. Na Fotografia 4 estd ilustrada essa luminaria.

Fotografia 4 - Luminaria de sobrepor sem aletas

Fonte: A autora (2019).
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Portanto, o conjunto que compde essas lumindrias consome, conforme
especificacao dos fabricantes, 69 W e o fluxo luminoso corresponde a 4700 lumens.

Outra luminaria presente nas salas de aula, laboratérios, salas de professores
e areas de circulacao, nos blocos A, B e C, apresenta pequena variagao em relagéo a
luminaria descrita anteriormente, pois basicamente ela ndo possui as aletas refletivas
e é indicada para ambientes que ndo necessitam de controle de ofuscamento como:
auditorios, consultorios, lojas e restaurantes, que ndo € o caso onde esta sendo
aplicada (LUMICENTER, 2019). Essa luminaria apresenta as mesmas caracteristicas

técnicas e utiliza as mesmas lampadas e reator das luminarias de sobrepor ou embutir

Outra luminaria que apresenta as mesmas caracteristicas técnicas e utiliza as
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mesmas lampadas e reator que as descritas anteriormente, foi encontrada em
algumas areas de circulagao dos blocos A, B e C. Ela se diferencia por ndo possuir
corpo como as outras; € um modelo mais simples, que possui somente o refletor

facetado em aluminio de alto brilho, ilustrada na Fotografia 5.

Fotografia 5 - Luminaria sem aletas e sem corpo

Fonte: A autora (2019).

A luminaria utilizada em todos os banheiros € circular e possui 2 lampadas

fluorescentes compactas, ilustrada na Fotografia 6.

Fotografia 6 - Luminaria circular de embutir

Fonte: A autora (2019).

Sao utilizadas 2 lampadas fluorescentes compactas de 2 pinos nessa
luminaria e cada uma possui poténcia de 26W e fluxo luminoso igual a 1.800 Im. O
reator esta acoplado nas lampadas, portanto o conjunto dessa luminaria possui 52W,

eficiéncia luminosa de 68 Im/W e vida util especificada em 6.500 horas (SANTIL,
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2019). A lampada utilizada esta ilustrada na Figura 18.

Figura 18 - Ldmpada fluorescente compacta 26\W

) |
I |
[

Fonte: SANTIL (2019).

Nos miniauditérios presentes no bloco B, foram encontradas luminarias
quadradas de embutir com 2 lampadas fluorescentes 2 pinos de 26W, iguais as

ilustradas na Fotografia 7. Essas luminarias possuem 23x23cm e poténcia de 52W.

Fotografia 7 - Luminaria quadrada de embutir

Fonte: A autora (2019).

Os refletores de sobrepor orientaveis estdo presentes nos maiores
laboratérios multidisciplinares no bloco IJ, dispostos na altura indicada de 4 metros. A

Fotografia 8 ilustra esse equipamento.



53

Fotografia 8 - Refletor de sobrepor

N,

Fonte: A autora (21 9).

O refletor € composto com uma lampada de vapor metalico com poténcia de
250W, ilustrada na Figura 19, e por um reator. As informagdes técnicas da lampada

estio descritas na Tabela 8.

Figura 19 - Lampada vapor metélico 250W
.

7

=y

Fonte: ALUMBRA (2015).

Tabela 8 - Informacgdes técnicas lampada de vapor metalico

B Temp.
Poténcia decor  Fluxo
Ref. Bulbo (W) Base (kI Luminosoe Emk.

| 5924 | ovéide | 250 E-40 | 4000| 18000 | 12 |
5925 | Ovéide | 400 E-40 | 4.000 | 30.000 12
5926 | Bipalar 70 Rs7 4.000 5.200 10
5927 | Bipalar 0 Rs7 3.000 5200 10
5928 | Bipolar | 150 Rs7 4.000 | 11250 10
5929 | Bipolar | 150 Rs7 | 3.000 | 5200 10
5930 | Tubular | 250 E-40 | 4.000 | 20.000 25
5931 | Tubular | 400 E-40 | 4.000 | 34.000 25

Fonte: ALUMBRA (2015).
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Alampada de vapor metalico possui fluxo luminoso de 18.000 Im e necessitam
de um reator para funcionarem. As caracteristicas e dimensdes do reator utilizado no

refletor estdo descritas na Figura 20. O conjunto lampada e reator possuem poténcia
de 264 W.

Figura 20 - Ficha técnica e caracteristicas reator lampada vapor metalico

REATOR PARA UMA LAMPADA. [Cadigo comercial: 01326
Referéncia :MAI-250/62 AFP
VAPOR METALICO Poténcia: 250 watts
REATORES E LUMINARIAS Tensdo: 220 Valts

ALTA PRESSAO — USO INTERNO |Frequéncia: 60 Hz

Dimensdes e Caracteristicas

l Rede:

~ I Tens&o de entrada.
Corrente de Rede......
< o . Poténcia de entrada..
Fator de poténci
v

Lampada:

[ | [Corrente nominal de ldmpada...
'lip LJ q (Corrente de curto-circuito (méx
Poténcia de ldmpada.................
Perda Maxima

ol 0 Temperatura:
Elevagio de temperatura...............ooccooceennn 65°C
[ Temperatura maxima no fio............ccccoooeeee. 130°C

o I TRATAMENTO DE SUPERFICIE
\ 8
o ‘ ‘:‘c Todos os involucros passam por um processo de
"y E fosfatizagio.
— .

Fonte: INTRAL (2007).

Apos a identificagdo e conferéncia de todos os equipamentos utilizados no
sistema de iluminagao dos blocos analisados, foi elaborada uma tabela resumindo
esses equipamentos. Na Tabela 9 estdo apresentados todos os equipamentos de
forma resumida e na coluna “Tipo de luminaria”, os equipamentos foram identificados

como: I, II, I, IV e V.
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Tabela 9 - Equipamentos de iluminagao existentes nos blocos analisados

e reator.

]

Tipo de Imagem Descrigao Lampada Poténci Vida Locais
luminaria 9 ¢ P atotal | util
o Fluorescente Salas de aula, salas de
Lumindria de sobrepor ou tubular 32W professores, salas em
embutir para 2 lAmpadas 16.000| geral, laboratérios,
fluorescentes tubulares de 69W horas | areas de circulacao,
32W com reﬂ_etor e aletas biblioteca e
reflexivas. restaurante. Blocos A,
Fluorescente
Luminéria de sobrepor ou tubular 32W Salas de aula, salas de
i . professaores, salas em
embutir para 2 lampadas 16.000 L
Il 69W geral, laboratdrios e
fluorescentes tubulares de horas . - ~
areas de circulacao.
32W com refletor.
Blocos Ae B.
Fluorescente
indria ci i compacta 26W
Luminaria urcﬂular de embutir p 6.500 | Banheiros de todos os
If com 2 ldmpadas 52W
horas blocos.
fluorescentes compactas.
Fluorescente
P compacta 26W
Lumindria quadrada de 6.500 | Miniauditérios do bloco
I\ embutir com 2 Iampadas S52W
horas B.
fluorescentes compactas.
Vapor metalico
Refletor orientavel com ..
V' lampada de vapor metalico 264W 20.000( Grandes laboratrios
horas do bloco .

Fonte: A autora (2019).

3.2 ESTUDO DE CASO REFERENTE AO SISTEMA DE CLIMATIZAGAO

Para o sistema de climatizagdo dos blocos, foram realizadas as etapas

descritas na Figura 21 para atender os objetivos do estudo.
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Figura 21 - Etapas realizadas no estudo de caso do sistema de climatizagao

Etapa 1: Identificacdo e quantificacao
dos equipamentos utilizados no sistema

de climatizacao @

Etapa 2: Pesquisa de equipamentos
com potencial para reduzir o consumo

de energia do sistema de climatizacdo
Etapa 3: Estimativa do gasto ::
energético dos equipamentos

utilizados atualmente e dos
eguipamentos propostos

Fonte: A autora (2019).

Com o levantamento visual realizado, foi observado que os blocos possuem
poucos equipamentos de climatizagao e foram encontrados somente dois modelos de
ar condicionado nas edificacbes, denominados Modelo 1 e Modelo 2.

O Modelo 1 é split, frio e com fluxo de 12.000 BTUs/h. Seu consumo de
energia normalizado pelo INMETRO é de 26,2 kWh/més, considerando 1 hora de uso
por dia ao longo do més. Sua poténcia é de 1.246 W e classificagao conforme
eficiéncia energética do selo PROCEL ¢é “C” (INMETRO, 2014). O fabricante € a

Komeco, modelo KOS 12FC2LX. Na Fotografia 9 esté ilustrado esse equipamento.
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Fotografia 9 - Ar condicionado 12.000 BTUs/h

Fonte: A autora (2019).

O Modelo 2 também é split, porém funciona entre temperaturas quente e frio
e fluxo de 48.000 BTUs/h. O equipamento também é da marca Komeco, modelo KOP
48 QC e possui poténcia de 4.987 W. Na Fotografia 10 esta ilustrado esse
equipamento e na Tabela 10 suas especificagdes.

Fotografia 10 - Ar condicionado 48.000 BTUs/h

Fonte: A autora (2019).
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Tabela 10 - Informacgdes ar condicionado 48.000 BTUs/h

MODELO KOP 48 FC G2 UE220 KOP 48 QC G2 UE220
DADOS TECNICOS PISO TETO PISO TETO
VERSAQ FRIO FRIO / QUENTE
CAPACIDADE DE BTU/h 48.000 48.000
REFRIGERACAO w 14064 14064
B Unid. Int. 220- 60 - IF 220 - 60 - IF
TENSAO / FASE v
Unid. Ext. 220- 60 - 3F 220 - 60 - 3F
CORRENTE A 11,33 11,33
POTENCIA W 4987 4.987
R Unid. Int. 2450/ 2220/ 1968 2450/ 2220/ 1968
VAZAO DE AR mifh
Unid. Ext. 7.400 7.400
EER WW 2,82 2,82
Unid. Int. 545047 54/50/ 47
NIVEL DE RUIDO dB (A)
Unid. Ext. 62 62
COMPRESSOR TIPO SCROLL SCROLL
AREA DE APLICACAO* m? 68 - 96 68- 96
) Unid. Int. 1670 X 240 X 680 1670 X 240 X 680
DIMENSOES (LxAxP)mm
Unid. Ext. 710X 759 X 710 710X 759 X 710
Unid. Int. 47 50
MASSA kg
Unid. Ext. 76 80
Unid. Int. 460,91 490,33
PESO* N
Unid. Ext. 745,31 784,53
COMPRIMENTO MAXIMO m 30 30
DESNIVEL MAXIMO m 20 20
_ Liguide 38 (9.5) 38 (9.5)
DIAMENTO LINHA pol (mm)
Sucgio 3/4(19) 3/4(19)

Fonte: KOMECO (2019).

Seu consumo especificado é de 104,7 kWh/més e sua classificacdo de

eficiéncia energética também é “C”, conforme ilustrado na Fotografia 11.
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Fotografia 11 - Selo PROCEL ar condicionado 48.000 BTUs/h

-
E CONDICIONADR
h nerg 1Q (Eictrica) | S2RGMT
M";t"_g;:ame log
Kom

) Komew
Umdade e

Y Xt
Unidade intema KOP48Qc G2 UEZ)
) S KOP48QC G2 UE20

[Wineee
—Q
[:::Mj%;
gggp-nb

CONSUMO DE ENERGIA (kWhimés
‘m.’:‘l hora por ;: :“do més) = )

104,7

Capacidade total de refrigeragao (kw) 14,06
ficiénci i) e
Eficiéncia snergética 2,82
Ti Refrigeracao —
pesi-:
Refngera@o + Aquecimento — I <
rwn de instalagio e recomendagdes de uso, leia o Manual T

PROCEL . Iumueas, g&

ANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES
E,:o:gwm COM O CODIGO DE DEFESA Do ?msm

Fonte: A autora (2019).

3.3 ESTUDO DE CASO DA GERACAO FOTOVOLTAICA

O ponto de partida para o estudo de dimensionamento do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica foi identificar a cobertura dos blocos, a area disponivel, as
caracteristicas construtivas e as condi¢cdes para instalagdo dos moédulos. Na Figura
22 esta ilustrada a planta de cobertura de todos os blocos e também a orientagcao do

norte geogréafico.
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Figura 22 - Planta de cobertura dos blocos

SR
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Fonte Aautora (2019).

Para o dimensionamento, foi adotado o moddulo de silicio monocristalino
PERC (Passivated Emitter Rear Cell) modelo CS3U-365MS da Canadian Solar, que

possui 365W de poténcia nominal. O mdédulo escolhido é de alta performance e esta

sendo utilizado em outros projetos da UTFPR. Suas dimensdes s&o: 2000x992x40mm

e esta ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - M6dulo CS3U-360P
") 2

~ Fonte: CANADIAN SOLAR (2017).
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O Atlas de Energia Solar do Estado do Parana (2017), possui uma ferramenta
interativa disponivel online onde & possivel obter os valores da irradiacédo global
horizontal, no plano inclinado da latitude, direta normal e difusa do local que se deseja.

Com os valores de irradiagao global horizontal obtidos na ferramenta interativa
do Atlas Solar do Parana, foi possivel simular os valores de irradiagao no plano dos
painéis fotovoltaicos através do software Radiasol. O software é alimentado com o
valor da irradiagao global no plano horizontal (obtido no Atlas), o angulo de inclinagao
dos modulos e o éngulo do desvio azimutal em relacédo ao Norte geografico. Com o
valor da irradiagdo no plano do painel FV é possivel estimar a produgao de energia
elétrica do sistema.

Os caélculos para estimar a geragao de energia elétrica (E) foram obtidos com

a utilizacdo da Equacao (1):

Pfv x Htot x PR
G

E =

(1)
Onde:

Prv | Poténcia do painel FV (kW)
Hror |Irradiacdo solar incidente no plano dos médulos FV (kWh/mz2.dia)

PR |Performance Ratio (Adotado: 0,75)
G |1kw/m?

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica foram dimensionados
para serem aplicados na cobertura de cada bloco e foram denominados conforme a
nomenclatura dos blocos, sendo: Sistema A, Sistema B, Sistema C, Sistema EF e
Sistema 1J. Foi possivel estimar a geragdo de energia dos SFVCR e quantificar a

contribuigdo dos sistemas FV no consumo de energia da sede da Universidade.



62

4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos estudos de caso.
A reducdo no consumo de energia elétrica através da proposta de substituicdo dos
equipamentos nos sistemas de iluminagdo e climatizacdo estdo discriminadas nos
itens 4.1 e 4.2, respectivamente. Para o estudo de geragao fotovoltaica, foi estimada

a geragao de energia elétrica na sede da Universidade conforme o item 4.3.

4.1 ESTUDO DE CASO REFERENTE AO SISTEMA DE ILUMINAGAO

Para o estudo de caso referente ao sistema de iluminagdo e a partir das
luminarias e equipamentos auxiliares especificados no item 3.1, foi possivel elaborar
tabelas que identificam qual luminaria e a quantidade existente atualmente em cada
local. Essas tabelas estdo divididas por “porta” ou sala, bloco e pavimento. A
existéncia de sensor de presenca também foi observada. No Apéndice A encontram-
se todas as tabelas que indicam quais equipamentos e a quantidade existentes em
cada sala de cada andar dos blocos A, B, C, EF e IJ.

Através da quantificacdo dos equipamentos de iluminagao utilizados nos
blocos analisados, foi possivel obter o numero total de cada luminaria e a carga
instalada. Na Tabela 11 estdo descritas a quantidade e poténcia de equipamentos de

iluminagao I, Il, lll, IV e V presentes nos blocos A, B, C, EF e IJ.

Tabela 11 — Quantidade de luminarias por bloco

Bloco Tipo de luminaria

I 1 11 Y \Y
Bloco A 35 705 128 0 0
Bloco B 414 191 84 74 0
Bloco C 865 0 109 0 0
Bloco EF 531 0 39 0 0
Bloco 1J 648 0 24 0 38
Quantidade total 2.493 896 384 74 38
Poténcia dos equi- 69 69 59 59 264
pamentos (W)
Poténciatotal ins- 175 017| 61.824 | 19.968 | 3.848 | 10.032
talada (W)

Fonte: A autora (2019).



63

Com a identificagdo das principais caracteristicas do sistema de iluminagao
artificial, iniciou-se a pesquisa para encontrar solugées que possam reduzir o consumo
de energia no sistema.

Para as lampadas fluorescentes tubulares T8 de 32W, encontrou-se
disponivel no mercado lampadas LED T8 que substituem as fluorescentes T8. Essas
lampadas se encaixam perfeitamente nas lumindrias e ainda, ndo necessitam de
reator para o acionamento. Na Figura 24 esta ilustrada a lampada LED, com poténcia
de 18W, mais eficiente que as lampadas fluorescentes utilizadas atualmente que

possuem poténcia de 32W.

Figura 24 - Lampada tubular de LED

Fonte: PHILIPS (2019).

As luminarias que utilizam as lampadas fluorescentes tubulares possuem
poténcia de 69W, ja contabilizando o reator, e com a substituicdo das |lampadas por
LED, o sistema teria uma poténcia de 36W, uma reducao de 48% no consumo de
energia, além de ganho em durabilidade pois as lampadas LED possuem durabilidade
especificada em 30.000 horas e as fluorescentes 16.000 horas. O fluxo luminoso
passaria de 2.350 para 1.850 Im. Na Figura 25 estdo descritas as caracteristicas
técnicas da lampada tubular de LED modelo CorePro LEDtube 1200mm 18W 865 T8C
W G.



Figura 25 - Caracteristicas técnicas lampada tubular LED

General Information

Cap-Base G123 | Medum Bi-Pin Flucmscent]
RoHS mark RoHE mark

Main Application Industrial

Hominal Lifetime (Mom) 30000 h

Switching Cycle Q000

BEOLTO 30000 h

Light Technical

Color Code

Bal [ TOC de 4000K (841]]

Luminous Flux (Rated] (Mom} 1850 Im
Corrclated Color Temperature (Hom) 4000 K
Color Consistency =f

Indice de restituicis cromdtica (Mom.) &2

Limf At End OF Mominal Lifetime (Nom) 70 %

Operating and Electrical

Input Frequency 50-80 Hz
Power (Rated) {Mom) 'w

Starting Time [Mom) 5=
Warm Up Time To 60% Light {Mom) instant full light
Power Factor {Hom) 092

Voltage {Mom) 100-240'¥

Fonte: PHILIPS (2019).

pois sao de rosca. Na Figura 26 esta ilustrada a lampada de LED escolhida.

Figura 26 - Ldmpada LED compacta

Y.

PHILIPS

.o

Fonte: PHILIPS (2019).
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Para a substituicdo das lampadas fluorescentes de 2 pinos, que possuem
poténcia de 26W, encontrou-se um modelo na tecnologia LED. A ldampada escolhida
possui poténcia especificada em 13,5W, representando uma economia de 48%. Sera

necessario adaptar as luminarias com o bocal para a instalagdo dessas lampadas,
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As luminarias que utilizam a lampada fluorescente de 2 pinos possuem 2
lampadas e com a proposta de substituicao para a lampada LED o sistema passaria
de 52W para 27W. O fluxo luminoso de cada lampada passaria de 1.800 Im para 1.521
Im. Na Figura 27 estdo descritas as caracteristicas técnicas da lampada compacta de
LED.

Figura 27 - Caracteristicas técnicas lampada compacta de LED
General Information

Cap-Base E27 [E2V] Switching Cycle S0000X
Nominal Lifetime (Nom) 250000 Technical Type 13.5-100W
Light Technical

Color Code 830 [ TCC de 3000K] Luminous Efficacy (rated) (Nom) 12,00 Im/W
Beam Angle (Nom) 150° Color Consistency =B
Luminous Flux (Nom) 15211lm indice de restituicio cromatica (Nom.) 80
Luminous Flux (Rated) (Nom) 1521 Im Limf At End Of Nominal Lifetime (Nom) 70 %

Color Designation Branco (WH)

Correlated Color Temperature (Nom) 3000 K

Operating and Electrical

Input Frequency 50-60 Hz Warm Up Time To 60% Light (Nom) 05bs
Power (Rated) (Nom) 135W Power Factor (Nom) 07

Lamp Current (Max) 10 mA 10 mA
Lamp Current (Min) 65 mA B5 mA
Wattage Equivalent 100W Voltage (Nom) 100-240V
Starting Time (Nom) 05s

Fonte: PHILIPS (2019).

Outra pesquisa foi realizada com o objetivo de encontrar um equipamento que
reduza o consumo de energia dos refletores utilizados, e novamente a tecnologia LED
€ mais adequada para a situacao. O refletor de LED escolhido possui poténcia de
200W e fluxo luminoso de 20.000 Im, superior ao fornecido pelo sistema atual com
lampada de vapor metalico, que é 18.000 Im (ILUMINIM, 2019). Na Figura 28 esta
ilustrado o refletor de LED de 200W.
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Figura 28 - Refletor de LED 200W

Fonte: ILUMINIM (2019).

Com a substituigao do refletor com lampada de vapor metalico pelo refletor de
LED, o sistema passaria de 264W para 200W, representando uma reducao de 24%
no consumo de energia. Além disso, a durabilidade da lampada de vapor metalico
varia de 5.000 a 20.000 horas, ja para o refletor a estimativa € 30.000 horas

(ILUMINIM, 2019). Na Figura 29 estéo descritas as caracteristicas técnicas do refletor.

Figura 29 - Caracteristicas técnicas refletor de LED

CARACTERISTICAS TECNICAS

Poténcia 200w

Tipo Super LED

Modelo 2019

Cor da Luz Branco Frio

Luminosidade 20.000 lamens

Angulo de Luz 120 graus

indice Reprodugdo Cor >70

Vida Util @ 30.000 horas

Voltagem & Bivolt Automatico (110v - 220v)
Material Aluminio - Cor Cinza

Protecdo IP66 - Maximo Nivel de Protecao
Certificacdo CEE, RohS

Dimensdes @ 41ecm x 33cm x 20,8cm

Peso ,& 4 kg

Fonte: ILUMINIM (2019).

Na Tabela 12 estao descritas as poténcias das luminarias e refletor utilizados
atualmente e a poténcia com a substituicdo das lampadas que foram propostas. A
metodologia para escolha desses equipamentos foi manter as mesmas caracteristicas
do sistema atual, considerando uma poténcia luminosa (lumens) aproximada,

sabendo-se que a eficiéncia da tecnologia LED é superior.
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A Tipo de luminaria
Poténcia | I 11l v \%
Atual (W) 69 69 52 52 264
Proposta (W) 36 36 27 27 200
Reducéo na po-
téncia do equipa- 48% | 48% 48% 48% 24%
mento

Fonte: A autora (2019).

4.1.1 Cenario de consumo

Para tornar o presente estudo mais pratico e estimar a reducdo de consumo
em kWh que a substituicdo dos equipamentos de iluminagao proporcionaria, foi criado
um cenario de utilizagdo dos equipamentos, pois a medigdo do consumo da edificagao
€ global e os gastos ndo sao individualizados. O cenario orienta que os equipamentos
de iluminacdo | e Il (presentes nas salas de aula, salas administrativas e de
professores e areas de circulagao) utilizam 8 horas de iluminagao diaria, as luminarias
Il e IV (presentes nos banheiros e miniauditérios do bloco B) estdo acionadas 6 horas
por dia e o refletor V (presente nos grandes laboratérios do bloco IJ) estdo acesos por
4 horas diariamente. A consideragao também define o uso em dias uteis, de segunda
a sexta-feira e 22 dias uteis mensais.

Na Tabela 13 estdo apresentados os dados de estimativa de consumo de
energia tendo como base o cenario de utilizagao criado para o sistema de iluminagéo,

e como resultado o consumo atual e o consumo com os equipamentos propostos.
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Tabela 13 - Cenario de consumo do sistema de iluminagao

Bloco Tipo de luminéria

| Il I AV V
Bloco A 35 705 128 0 0
Bloco B 414 191 84 74 0
Bloco C 865 0 109 0 0
Bloco EF 531 0 39 0 0
Bloco 1J 648 0 24 0 38
Quantidade total 2.493 896 384 74 38
Poténcia dos_ equipa- 69 69 57 50 264
mentos atuais (W)
Horas de utlllzlagao 8 8 6 6 4
conforme cenario
Consumo atual 30.275 | 10.881 2.636 508 883
(KWh/més)
Poténcia dos equipa-
mentos propostos 36 36 27 27 200
W)
Consumo com
equipamentos pro- 15.796 5.677 1.369 264 669
postos (kKWh/més)
% DE REDUCAQO 48% 48% 48% 48% 24%

Fonte: A autora (2019).

Estima-se que consumo mensal do atual sistema de iluminacao é de 45.182
kWh e com a substituicdo dos equipamentos mencionados nesse item, passaria para

23.774 KWh, representando uma reducao de 47%.

4.2 ESTUDO DE CASO REFERENTE AO SISTEMA DE CLIMATIZAGAO

Foram encontrados dois modelos de ar condicionado nas edificagdes, que
estao detalhados no item 3.2. No levantamento in loco, observou-se que ha poucas
unidades instaladas nos blocos e na Tabela 14 esta indicado qual local foi encontrado

e qual modelo de ar condicionado.
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Tabela 14 - Ar condicionado instalados nos blocos

LEVANTAMENTO CLIMATIZACAO
BLOCO A - 2° ANDAR

Local Modelo 1 | Modelo 2

Porta 082 EA208 1 -
BLOCO A - 1° ANDAR

PortaO58 EA117 | 1 | -
BLOCO EF - 1° ANDAR

EE101 1 -
BLOCO EF - TERREO

EF001 I

BLOCO 1J - 3° ANDAR
Porta 379 EIJ207 -
Porta 378 EIJ208 -
Porta 377 EIJ209 -

Quantidade total 4
Fonte: A autora (2019).

NN N

Ao todo, existem 4 unidades de ar condicionado Modelo 1 e 6 unidades do
Modelo 2. Como os dois modelos estdo classificados como “C” conforme o selo de
eficiéncia energética do PROCEL buscou-se equipamentos que possuem
classificagao A, pois sao mais eficientes e consomem menos energia.

Para o Modelo 1, de 12.000 BTUs/h, o estudo propde substituir por um
equipamento mais eficiente, que proporciona os mesmos 12.000 BTUs/h porém é
classe “A” em eficiéncia, sua poténcia € 960W com consumo de energia especificado
em 20,2 kWh/més. O equipamento € da Fujitsu, modelo da unidade interna
ASBG12LJCA e unidade externa AOBG12LJC, inverter e possui a maior eficiéncia
conforme PROCEL (2018).

Para o Modelo 2, DE 48.000 BTUs/h, o equipamento mais eficiente possui
classificagao “B” conforme o PROCEL, sua poténcia é de 4.638W, modelo piso-teto
space frio (CARRIER, 2019). Os equipamentos modelo inverter e que possuem
classificacdo “A”, ndo estao disponiveis com fluxo de 48.000 BTUs/h, portanto optou-

se por esse equipamento.
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4.2.1 Cenario de consumo

Assim como no sistema de iluminagao, foi criado um cenario de utilizagao para
estimar a redugcdo no consumo de energia que a substituicdo dos equipamentos
proporcionaria. O cenario orienta os equipamentos de ar condicionado presentes nos
blocos sao utilizados por 2 horas diarias, de segunda a sexta-feira e considerando 22
dias uteis mensais.

Na Tabela 15 estdo apresentados os dados de estimativa de consumo de
energia tendo como base a utilizagdo de 2 horas diarias para os equipamentos de ar
condicionado e como resultado o consumo atual e 0 consumo com 0s equipamentos

propostos.

Tabela 15 - Cenario de consumo ar condiconados

REDUCAO DE CONSUMO
Bloco x Ar condicionado Modelo 1 | Modelo 2
BLOCO A 2 0
BLOCO EF 2 0
BLOCO 1J 0 6
Quantidade total 4 6
Poté_ncia dos equipamentos 1,246 4.987
atuais (W)
Poténcia total instalada (W) 4.984 29.922
Horgs_ de utilizacdo conforme 5 5
cenario
Consumo atual (kWh/més) 219 1.317
Poténcia dos equipamentos 960 4628
propostos (W)
Consumo com equipamen-
tos propostos (k?Nh’/Jmés) 169 1.222
% DE REDUCAO 23% 7%

Fonte: A autora (2019).

O consumo estimado dos dois modelos atuais € de 1.535 kWh/més e com a
substituicdo por equipamentos mais eficientes passaria para 1.390 kWh/més, reducao

de 9% no consumo de energia.
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4.3 ESTUDO DE CASO DA GERACAO FOTOVOLTAICA

Para obter os dados de geracgéao fotovoltaica para cada bloco, inicialmente foi
determinado qual o mdodulo ira compor os sistemas. Apds a escolha do mdédulo, foram
obtidos os dados de irradiagdo global horizontal na sede Ecoville através da
ferramenta interativa do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana (2017), e estao

descriminados na Figura 30.

Figura 30 - Da

dos de irradiacado na sede Ecoville
-

~ . R

e
-

| + Iradiacdo Global Horizontal
Valores diarios (kWh/m? dia)
529
517
456
3.80
3.05

289

387

3.85

439

530

5.59

451

535

3.80

316

an
Total Anual  (kWh/m?.ano)

1534

Localizagdo Geografica
Latitude  -25.443490084061423°
Longitude  -49.353829104962934°
‘Municipio Curtba |

Mesorregido METROPOLITANA DE CURITIBA |}

Os sistemas foram projetados conforme o bloco e serdo apresentados nos
préximos itens. Como nao foi possivel medir o angulo de inclinagdo dos telhados e
também essa informacéao nao estava nos projetos fornecidos pelo DEPRO, foi adotado
o angulo de inclinagao de 10° para a instalagédo dos modulos em todos os blocos para
favorecer a auto limpeza dos modulos com a agua da chuva, conforme estabelecido
em PINHO E GALDINO (2014). Os médulos considerados em todos os projetos

possuem dimensdes de 2000x992x40mm, conforme apresentado no item 3.3.
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O levantamento visual foi realizado através da ferramenta do Google Earth
pois nao se teve acesso a cobertura dos blocos, visto que era necessario a utilizagao
de equipamentos de protecdo e também o acompanhamento de um funcionario da
equipe de manutencao da universidade. Somente o bloco IJ possui acesso parcial
para a cobertura e foram registradas imagens da cobertura do bloco, conforme

Fotografia 12 e Fotografia 13.

Fotografia 12 — Terrago bloco 1J

Fonte: A autora (2019).

Fotografia 13 - Cobertura parcial do bloco IJ

Fonte: A autora (2019).
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O bloco IJ possui um terrago para acesso dos alunos, de onde foram
registradas as fotografias, porém nao foi possivel acesso ao telhado para conferéncia

de medidas.

4.3.1 Sistema fotovoltaico bloco A

No projeto do Sistema fotovoltaico do bloco A, o angulo de desvio azimutal em
relagdo ao norte € de 26° oeste. As aguas do telhado escolhidas foram as mais
apropriadas para a instalagao fotovoltaica, pois a inclinacdo do telhado é favoravel
para a instalagao e a orientacao privilegia a geracao fotovoltaica. Os mddulos foram
projetados na posic¢ao retrato e consideradas bordas ao redor do painel para facilitar
0 acesso e a manutengdo. A projecao do bloco Atem aproximadamente 1.230 m? e na

Figura 31 estéo ilustrados os dois painéis projetados para o bloco A.

Figura 31 - Painéis FV bloco A

BLOCO A
Al

O

Fonte: A autora (2019).

Os dois painéis sao iguais e possuem 28 moédulos cada, sendo 2 fileiras com
14 médulos, e as mesmas dimensdes de bordas. A dimensao de cada agua do telhado
€ 19,80m x 6,00m e a borda livre nas laterais do painel sdo 2,82m, frontal de 1,20m e

traseira de 0,81m, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 - Bordas livres painéis bloco A
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Fonte: A autora (2019).

Para encontrar os dados de irradiagao solar no plano do painel, foi criada a
estacdo “ECOVILLE UTFPR” no software Radiasol e inseridos os valores de

inclinacdo do painel de 10° e o desvio azimutal de 26° oeste, Figura 33.

Figura 33 - Simulacdo RADIASOL bloco A
RADIASOL

Arquive  Opgles  Copiar  Estocasticos Menu 7

Angulo de Inclinag5o Brazil Lon[39.00 %
4 r v 10 [ J J = J Menu
g = [ECOVILLE UTFPR Lat 2544 [ 5
" Desvio Azimutal do Morte | | | | | | | I
4 3 | -26 830 352 331 335 275 215 189 202 277
9:30 521 | 475 410 338 308 324 425
"Hora Solar para Superficie Honizontal 10030 |623 833 587 520 440 406 475 547
[Nascer do Sol| Par-do-Sol 1130|631 637 653 584 489 484 485 519
|| 1230 |636 T03 559 580 505 459 450 527
= - : - 1330 (637 545 803 5335 453 419 435 568
Duragao do Dia
s 14:30 (540 S44 455 430 356 324 342 453
~Hora Solar para Superficie Inclinada 1530 (411 404 356 294 23 204 218 304
" Mascer do Sol | Pir-do-5ol 16:30 (270 252 206 152 103 82 82 148
I ‘ 17:30 [134 108 68 26 O 0 0 7
Durag3o do Dia | 1 1830 (20 0 0 0 U 0 0 0
1930 |0 0 a0 1 1 a0 1 0
~Radiacdo total do dia em k'Wh/m? 20:30 |0 i 0 o 0 0 ] 0
[ Sup. Horizontal Sup.Inclinada ™| || |To7AL 5308 5224 4885 3971 3232 2937 3088 4108 .,
Terrestie I Terestre
< »
Extraterr. Kt Extraterr. Janl Fev.Mal. Ahl. Mail.lunl Jul I!Agol Set ElullNovl Dezl Todo
|| =i - —
| INST

N
(S

Fonte: RADIASOL (2019).

L0110
DATA: || Tipico
4 1|

Laboratorio de Energia Solar
GESTE - PROMEC - UFRGS

Os valores de irradiacdo no plano do painel fotovoltaico resultantes da
simulacdo no Radiasol estdo detalhados na Tabela 16. Os valores estdo em
kWh/m?2.dia.
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Tabela 16 - Irradiac&o solar no plano do painel FV bloco A

Fonte: Adaptado de RADIASOL (2019).

Com esses valores, foi possivel quantificar a geragao de energia dos dois
painéis propostos para a cobertura do bloco A, através da equacao apresentada no

capitulo 3.3 e abaixo:

Pfv x Htot x PR
G

E =

(1)

Considerando P~=20,44 kW (365 W x 56 mddulos), Hiwt=4,327 kWh/m?2.dia e
PR=0,75, estima-se que os painéis irdo gerar em média 66,36 kWh/dia, representando
1.990 kWh/més e 24,21 MWh/ano. Na Tabela 17 estido os valores em kWh de

expectativa de geragao do SVFCR proposto, més a més, em kWh.

Tabela 17 - Expectativa de geracao de energia bloco A

kWh [2.523 12.242 [2.226 [1.826 | 1.536 |1.351[1.4721.953 |1.827 |2.1212.449 | 2.659
Fonte: A autora (2019).

4 .3.2 Sistema fotovoltaico bloco B

O projeto do Sistema fotovoltaico do bloco B é similar ao Sistema do bloco A,
a unica diferenca sdo as dimensdes da borda. A projecdo do bloco B possui
aproximadamente 1.300 m2. Na Figura 34 estao ilustrados os dois painéis projetados

para o bloco B.
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Figura 34 — Painéis FV bloco B

BLOCO B
Ly,

O

b

Fonte: A autora (2019).

Ambos os painéis possuem 28 moddulos e as mesmas dimensdes de bordas.

A dimensao das aguas do telhado s&o 19,80m x 6,50m e a borda livre nas laterais do
painel sdo 2,82m e 2,83m, frontal de 1,49m e traseira de 1,00m, conforme ilustrado

na Figura 35.

N @ N

Figura 35 - Bordas livres painéis bloco B
1o

Fonte: A autora (2019).

Por apresentar as mesmas condigbes de instalagado (angulo de inclinagéo e
desvio azimutal) e a mesma quantidade de mddulos o Sistema B possui a mesma
expectativa de geragédo do Sistema A, pois Pfv=20,44 kW (365 W x 56 moddulos),
Htot=4,327 kWh/m2.dia e PR=0,75, e a geracdo estimada em 66,36 kWh/dia,
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representando 1.990 kWh/més e 24,21 MWh/ano, conforme valores médios de em

kWh apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Expectativa de geracao de energia bloco B

kWh |2.52312.242[2.226 |1.826|1.536[1.351|1.472|1.953|1.827]2.121|2.449|2.659
Fonte: A autora (2019).

4 .3.3 Sistema fotovoltaico bloco C

O SFVCR proposto para o bloco C contempla 2 painéis fotovoltaicos,
projetados nas aguas do telhado mais favoraveis para a geragcéo de energia. A area
de projecéo do bloco é em torno de 1.300 m? e também apresenta o desvio azimutal

em relacdo ao norte de 26° oeste. Na Figura 36 é possivel observar os dois painéis.

Figura 36 — Painéis FV bloco C

N

h BLOCO C o .l

Fonte: A autora (2019).

O painel 1, lado esquerdo, possui 3 fileiras de 18 mddulos na posicao retrato,
totalizando 54. A dimensao do telhado que o comporta € 23,12m x 9,50m e as bordas
livres das laterais sdo 2,45m, frontal de 1,99m e traseira de 1,50m, conforme ilustra a
Figura 37.
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Figura 37 - Bordas livres painel 1 bloco C

N
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Fonte: A autora (2019).

O painel 2, lado direito, possui 3 fileiras de 11 mddulos na posigao retrato,
totalizando 33. As dimensdes do telhado que o comporta sdo 16,48m x 9,50m e as
bordas livres das laterais sdo 2,67m, frontal de 1,99m e traseira de 1,50m, conforme

ilustra a Figura 38.

Figura 38 - Bordas livres painel 2 bloco C

1~ /’] o

Fonte: A autora (2019).
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Os valores de irradiagédo no plano do painel sdo os mesmos dos sistemas dos
blocos A e B, pois estdo nas mesmas condigdes de instalacdo. Considerando
P~=31,755 kW (365 W x 87 mddulos), Hwt=4,327 kWh/m?.dia e PR=0,75, estima-se
que os painéis irdo gerar 103 kWh/dia, representando 3.091 kWh/més e 37,61
MWh/ano. Na Tabela 19 estdo os valores em kWh da expectativa de geragado do

SVFCR proposto, més a més.

Tabela 19 - Expectativa de geracao de energia bloco C

kWh | 3.919|3.484|3.459|2.837(2.386|2.098 |2.287|3.034|2.839|3.295/3.804 14.132
Fonte: A autora (2019).

4.3.4 Sistema fotovoltaico bloco EF

O SFVCR proposto para o bloco EF é composto por 3 painéis, sendo 2 no
bloco E e 1 no bloco F. A area de projecdo da cobertura do bloco EF é
aproximadamente 960 m? e a edificagdo possui desvio azimutal em relacdo ao norte
de 64° leste. Os modulos foram projetados para serem instalados na posigéo
paisagem e nas aguas que privilegiam a geragdo de energia. Na Figura 39 estao

ilustrados os 3 painéis.
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Figura 39 - Paineis FV bloco EF

BLOCOE | BLOCOF

Fonte: A autora (2019).

Na cobertura do bloco E foram dimensionados 2 painéis que possuem a
mesma quantidade de médulos. A dgua do telhado a que pertencem possui dimensdes
de 27,70m x 6,35m. Foi considerada uma distancia entre painéis de 1 metro e bordas
livres na lateral de 1,33m, frontal de 1,50m e traseira de 0,80m. Cada painel possui 4
fileiras de 6 modulos, totalizando 24 mdédulos cada. Na Figura 40 estdo apresentados

os dois painéis.
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Figura 40 - Bordas livres paineis bloco E

Ty
—

BLOCO E

Fonte: A autora (2019).

O painel da cobertura do bloco F, cuja agua possui dimensdes aproximadas
de 17,70m x 6,35m, possui 4 fileiras de 5 modulos, totalizando 20 médulos. As bordas
livres na lateral sdo 1,34m e 1,35m, frontal de 1,50m e traseira de 0,80m, conforme

demonstra a Figura 41.
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Figura 41 - Bordas livres paineis bloco F

BLOCO F

Fonte: A autora (2019).

Na estacdao “ECOVILLE UTFPR” do programa Radiasol, foram inseridos os
dados de inclinacado e desvio azimutal para obter o valor da irradiagao no plano dos

painéis.
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Tabela 20 - Simulagdo RADIASOL bloco EF
RADIASOL
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Fonte: RADIASOL (2019).

A irradiagcdo incidente no plano dos painéis fotovoltaicos, resultado da

simulagao no software, estdo descritas em kWh/m2.dia na Tabela 21.

Tabela 21 - Irradiagdo no plano dos painéis do bloco EF

Fonte: Adaptado de RADIASOL (2019).

Conhecidos os valores de irradiagao, foi possivel estimar a geragcéo de
energia para os 3 painéis projetados para o bloco EF. Considerando a poténcia dos 3
painéis como Pn=24,82 kW (365 W x 68 mddulos), Hwt=4,273 kWh/m2.dia e PR=0,75,
espera-se que a producgao de energia dos SFVCR seja 79,54 kWh/dia, 2.386 kWh/més
e 29 MWh/ano. Na Tabela 22 estado quantificados os valores médios de geragdo més
a més em kWh.

Tabela 22 - Expectativa de geragao de energia do bloco EF

kWh |3.068|2.711|2.672|2.171]1.811|1.585|1.728|2.296|2.190|2.559|2.973|3.240
Fonte: A autora (2019).
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4.3.5 Sistema fotovoltaico bloco 1J

O sistema fotovoltaico do bloco IJ foi projetado com 2 painéis idénticos. O
desvio azimutal € o mesmo do bloco EF e a agua escolhida para alocar os painéis &
a mais favoravel para geragao de energia e sua inclinagao esta no mesmo sentido dos
modulos. Na cobertura do bloco |J existem 2 claraboias, elementos que privilegiam a
iluminagao natural nas edificagbes. A area em planta do bloco IJ € 1.948 m?. Na Figura

42 esta ilustrada a cobertura do bloco |J com os painéis propostos.

Figura 42 - Paineis FV bloco IJ

BLOCOI-J

NN 1]

Fonte: A autora (2019).

No projeto foi considerada a instalagao dos médulos na posigao retrato e cada
painel possui 4 fileiras de 11 médulos. O espagamento considerado entre os painéis
€ de 2,00m, as bordas livres nas laterais de 2,69m e 2,70m. As bordas livres da parte
frontal sdo de 2,60m e traseira de 3,14m e 2,69m, devido a presenca da claraboia. A

Figura 43 ilustra os painéis.
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Figura 43 - Paineis FV bloco IJ
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Fonte: A autora (2019).

Airradiagao solar incidente no plano dos painéis € a mesma para o bloco EF,
entdo considerando a poténcia dos 2 painéis como Px=32,12 kW (365 W x 88
moédulos), Hwt=4,273 kWh/m2.dia e PR=0,75, espera-se que a produgao de energia
dos SFVCR seja 103 kWh/dia, 3.088 kWh/més e 37,57 MWh/ano. Na Tabela 23 estao

quantificados os valores médios de geragao més a més em kWh.

Tabela 23 - Expectativa de geragao de energia do bloco 1J

kWh |3.971|3.508 | 3.458 | 2.8102.344 | 2.051 | 2.236[2.971|2.834|3.312|3.847|4.192

Fonte: A autora (2019).
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4.3.6 Expectativa de geracgao fotovoltaica total

Os sistemas fotovoltaicos propostos para os blocos A, B, C, EF e IJ totalizam
a poténcia de 129,57 kW, valor que atende a Resolucdo Normativa n° 482 pois €&
inferior a demanda contratada atual de 180 kW. Na Figura 44 estao ilustrados todos

0s painéis propostos no trabalho.

Figura 44 - Painéis propostos nos blocos
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Fonte: A autora (2019).

Os dados de expectativa de geracao fotovoltaica foram compilados e na
Tabela 24 estdo apresentados os valores de geragdo mensal por bloco, a média

mensal por bloco, como também a média por més de todos os blocos e a média
mensal.
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Tabela 24 - Expectativa de geracao fotovoltaica em kWh

2523 | 2.242 | 2.226 | 1.826 | 1.536 | 1.351 |1.472 | 1.953 | 1.827 | 2.121 | 2.449 | 2.659 | 2.015
2,523 | 2.242 | 2.226 | 1.826 | 1.536 | 1.351 | 1.472 | 1.953 | 1.827 | 2.121 | 2.449 | 2.659 | 2.015
3.919 | 3.484 | 3.459 | 2.837 | 2.386 | 2.098 | 2.287 | 3.034 | 2.839 | 3.295 | 3.804 | 4.132 | 3.131
3.068 | 2.711 | 2.672 | 2.171 | 1.811 |1.585 | 1.728 | 2.296 | 2.190 | 2.559 | 2.973 | 3.240 | 2.417
3.971 | 3.508 | 3.458 | 2.810 | 2.344 | 2.051 | 2.236 | 2.971 | 2.834 | 3.312 | 3.847 | 4.192 | 3.128

16.003 | 14.187 | 14.043 | 11.471 | 9.614 |8.436 | 9.195 | 12.205 | 11.518 | 13.408 | 15.521 | 16.882 | 12.707
Fonte: A autora (2019).

No Grafico 6 estao apresentados os valores de geragao mensal de cada bloco

que foram apresentados na Tabela 24.

Grafico 6 - Expectativa de geragéo de energia
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Fonte: A autora (2019).

Através do grafico e da tabela, foi possivel identificar a variagdo da expectativa

de geracgéao fotovoltaica ao longo de um ano, sendo o0 més de maior geragdo em

dezembro e menor geragdo em junho. Coincidentemente, em dezembro os alunos da

universidade geralmente estdo em férias e o consumo de energia é reduzido, portanto

caso os sistemas gerem mais energia do que o consumido sera utilizado no sistema

de compensacao de energia.
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5 CONCLUSAO

A iluminagao artificial e o sistema de climatizacdo sédo responsaveis por
grande parte do gasto energético das edificagdes, principalmente nas Instituicées de
Ensino. Diante disso, uma 6tima alternativa para reduzir tais gastos com energia
elétrica consiste em utilizar novas tecnologias de lampadas, as quais estao
disponiveis com fluxo energético equivalente as utilizadas em grande parte dos
edificios, porém com menor consumo energético e maior durabilidade. Também est&o
disponiveis equipamentos de ar condicionado mais eficientes, com potencial para
reduzir o consumo de energia elétrica.

Ao realizar o levantamento dos equipamentos utilizados para a iluminagao e
climatizagdo dos blocos foi possivel encontrar equipamentos mais eficientes
disponiveis no mercado. Para estimar a reducdo no consumo das edificagdes, foi
criado um cenario de utilizagdo com base no consumo de energia obtido nas contas
de energia da concessionaria. No ano de 2018, o consumo total de energia medido
nas edificagdes foi em média 65.588 kWh/més. Conforme levantamento observou-se
que o consumo das edificacbes € basicamente com: iluminacdo, equipamentos
utilizados no restaurante universitario, climatizagcado, elevadores, equipamentos
utilizados em laboratérios, computadores, impressoras e tomadas de uso geral.

Através de observagbes do uso foi criado um cenario de utilizagao
considerando que o consumo geral de 65.588 kWh/més, e no cenario atual, estima-
se que o sistema de iluminacdo e climatizacdo consomem 46.719 kWh/més,
representando 71% do consumo total. Os outros 18.870 kWh/més sao destinados as
outras cargas presentes nos blocos como cargas do restaurante universitario,
elevadores, computadores e demais.

Na proposta de redugdo de consumo de energia, foram propostas lampadas
de tecnologia LED escolhidas conforme seu fluxo luminoso e equipamentos de ar
condicionados com selo A e B do PROCEL. Entao, foi possivel estimar quanto é
possivel reduzir o gasto energético. Na Tabela 25 estdo os dados de consumo de
energia obtidos através dos cenarios de consumo criados, o0 consumo de energia

medido e a expectativa de geracao de energia, valores em kWh/més.
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Tabela 25 — Consumo de energia atual e proposto mensal em kWh
Atual | Proposto

Cenario de consumo — iluminagao (kWh/més) 45183 | 23.774
Cenario de consumo — climatizagdo (kWh/més) | 1.536 1.317
Consumo de energia medido (kWh/més) 65.588
Geracgao fotovoltaica (kWh/més) 12.707

Fonte: A autora (2019).

Com a substituicdo dos equipamentos propostos no trabalho, os sistemas de
iluminagao e climatizagdo passariam a consumir 25.091 kWh/més, uma redugao de
46% no consumo de energia. Com a substituicdo dos equipamentos propostos, o
consumo total de energia dos blocos passaria para 43.961 kWh/més, representando
uma reducdo de 33% no consumo total, pois atualmente o consumo & 65.588
kWh/més.

Foi adotado o mddulo fotovoltaico de silicio monocristalino PERC modelo
CS3U-365MS da Canadian Solar de 365Wp para os projetos. Os SFVCR foram
projetados para serem aplicados na cobertura de cada bloco estudado. A geragao
fotovoltaica é capaz de produzir 19% da energia que a Universidade consome com 0s
equipamentos utilizados atualmente, porém, com a substituicdo proposta no estudo,
os sistemas fotovoltaicos serdo capazes de gerar 29% do consumo das edificagdes.

Os sistemas fotovoltaicos propostos no estudo sdo conservadores, os painéis
foram projetados para serem instalados nas areas mais favoraveis para instalacao e
o performance ratio dos sistemas considerado 0,75, um valor razoavel pois outros
sistemas instalados na UTFPR possuem performance na ordem de 0,80. Portanto, a
expectativa de geracado ainda pode ser ampliada e podem-se alcangar valores mais
proximos do consumo de energia.

A demanda de energia contratada atualmente na unidade consumidora da
sede Ecoville € 180 kW e os sistemas fotovoltaicos propostos possuem 129 kWp ao
todo, portanto, esta abaixo do valor da demanda e nas regularidades da Resolucao
Normativa n°® 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL.

As estratégias propostas no trabalho melhoram a eficiéncia energética dos
blocos, consequentemente, aumentando a sustentabilidade. Ainda, é possivel reduzir
mais 0 consumo de energia através da implantacdo de sensores de presenca. A
utilizagcado de equipamentos de ar condicionado na Universidade é pequena, porém a

adicdo de novos equipamentos devem seguir critérios de eficiéncia energética,
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preferencialmente a classificagao A, conforme o selo do PROCEL.

Como proposta para trabalhos futuros: a verificagdo da luminosidade dos
ambientes de acordo com o estabelecido nas normas e estudo de monitoramento do
consumo/demanda apo6s implantagcdo dos sistemas fotovoltaicos para verificar a
possibilidade de reduzir a demanda contratada. Também a verificagdo de indices de
conforto térmico para avaliar a necessidade de equipamentos de climatizagao artificial.

Esse projeto € um exemplo para a sociedade e pode servir para outros campi
da UTFPR como também ser expandido para outras universidades, residéncias,

comeércios e industrias pelo pais.



91

REFERENCIAS

AKARI. Lampadas contendo mercurio: tipos de lampadas. Sdo Paulo. Disponivel
em: https://www.akarilampadas.com.br/informacoes/lampadas-de-mercurio.php>.
Acesso em: 22 de julho de 2018.

ANEEL. Resolugdo Normativa n® 482. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 2012.
Brasil, 12p.

ANEEL. Resolugdo Normativa n® 687. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 2015.
Brasil, 25p.

ARAUJO, L. P. Tipos e caracteristicas de lampadas: Sistemas de iluminagao.
Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo. Disponivel em:
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/Id/L%E2mpadas/tipos_e_caracteristicas_de_lampa
das.pdf>. Acesso em: 22 de julho de 2018.

AVANTILUX. Vapor de mercurio. Sdo Paulo, 2017. Disponivel em:
http://avantlux.com.br/produto/vapor-de-mercurio/>. Acesso em: 22 de julho de 2018.

BLUMENSCHEIN, R. N. A sustentabilidade na cadeia produtiva na industria da
construcdo. Tese de Doutorado. CDS, UnB, Brasilia, 2004. Disponivel em: <
https://rmdaveiga.files.wordpress.com/2011/01/tese-blumenschein.pdf>. Acesso em:
31 de junho de 2018.

CANADIAN SOLAR. KuMax: Super high efficiency poly module CS3U-
345|350|355|360P. California, USA. 2017. Disponivel em:<
https://www.canadiansolar.com/upload/7c4225088485f86f/bbfd85b94572a66f.pdf>.
Acesso em: 24 de margo de 2019.

CARRIER. Piso-teto Space Frio 48.000 BTUs/h trifasico. Brasil, 2019. Disponivel
em:< https://carrierdobrasil.com.br/produtos/interna/minha-casa/53/piso-teto-space-
frio-48000-BTU-h>. Acesso em: 31 de margo de 2019.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Guia para eficientizacao
energética nas edificagdes publicas. Versédo 1.0 outubro 2014 / Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica — CEPEL; coordenador Ministério de Minas e Energia - MME —
Rio de Janeiro: CEPEL, 2014.

CONFAZ. Convénio ICMS 16, de 22 de abril de 2015. Brasil, 2018. Disponivel em:<
https://www.confaz.fazenda.gov.br/legislacao/convenios/2015/cv016_15>. Acesso
em: 22 de julho de 2018.


https://rmdaveiga.files.wordpress.com/2011/01/tese-blumenschein.pdf

92

CRESESB. Energia Solar Fotovoltaica. Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:<
http://cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&cid=321. Acesso em: 12 de
setembro de 2016.

ELEKTRO. Manuais Elektro de eficiéncia energética. Brasil. 2014. Disponivel
em:<http://www.elektro.com.br/Media/Default/DocGalleries/Eficientiza%C3%A7%C3
%A30%20Energ%C3%A9tica/manuallluminacao_novo.pdf>. Acesso em: 04 de junho
de 2018.

EMPALUX. Catalogo de produtos 2016. Brasil. 2016. Disponivel em:<
http://www.empalux.com.br/catalogo_empalux.pdf>. Acesso em: 02 de junho de
2018.

EPE. Analise da Insergéo da Geragao Solar na Matriz Elétrica Brasileira. Rio de
Janeiro, 2012. 58 p. Disponivel em:
<http://www.cogen.com.br/content/upload/1/documentos/Solar/Solar_ COGEN/NT_En
ergiaSolar_2012.pdf >. Acesso em: 22 de julho de 2018.

EPE. Balang¢o Energético Nacional 2018: Relatério sintese — ano base 2017. Rio de
Janeiro, RJ, 2018. 62 p. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-
397/Relat%C3%B3rio%20S%C3%ADntese%202018-ab%202017vff.pdf>. Acesso
em: 22 de julho de 2018.

EPE. Demanda de energia 2050. Rio de Janeiro, RJ, 2016. 244 p. Disponivel em: <
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-202/DEA%2013-
15%20Demanda%20de%20Energia%202050.pdf>. Acesso em: 22 de julho de 2018.

EPE. Insercado da Geragao Fotovoltaica Distribuida no Brasil — Condicionantes e
impactos. Rio de Janeiro, 2014. Disponivel
em:<http://www.ecovolts.net.br/downloads/DEA%2019.pdf>. Acesso em: 22 de julho
de 2018.

EPE. Anuario estatistico de energia elétrica 2017: ano base 2016. Rio de Janeiro,
2017. Disponivel em:< http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-160/topico-
168/Anuario2017vf.pdf>. Acesso em: 22 de abril de 2019.

FREITAS, B. M. R.; HOLLANDA, L. Micro e Minigeragao no Brasil: Viabilidade
Econdmica e Entraves do Setor. FGV Energia, 2015. Disponivel em:<
http://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/13853/micro.pdf?sequen
ce=1>. Acesso em: 06 de outubro de 2016.



93

FREITAS, P. C. F. Luminotécnica e lampadas elétricas. Uberlandia: UFU. Apostila.
2009. Disponivel em:< http://www.ceap.br/material/ MAT15032011201148.pdf>.
Acesso em: 11 de setembro de 2016.

GHISI, E. Desenvolvimento de uma metodologia para retrofit em sistemas de
iluminagao: estudo de caso na Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 1997. 246p.

GOOGLE EARTH. Programa Google Earth. 2016.

GREENPEACE. Revolugao energética: a caminho do desenvolvimento limpo. Brasil,
2010. 40 p.

HARADA, E. Ar condicionado: tudo que vocé precisa saber. Brasil, 2015. Disponivel
em: https://www.tecmundo.com.br/tecmundo-explica/73354-tudo-voce-precisa-saber-
comprar-o-ar-condicionado.htm>. Acesso em: 23 de julho de 2018.

IBICT. Energia Heliotérmica. O Sol: Fonte de energia. Brasil. Disponivel em:<
http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/o-sol-fonte-de-energia>.
Acesso em: 11 de setembro de 2016.

IEA (International Energy Agency). PVPS - Photovoltaic Power Systems Programme.
Trends 2013 in photovoltaic applications. Survey Report of Selected IEA Countries
between 1992 and 2012. Report IEA-PVPS T1-23:2013.

ILUMINIM. Catalogo de produtos. Brasil, 2019. Disponivel em:<
https://www.iluminim.com.br/refletor-holofote-led-200w-branco-frio>. Acesso em: 17
de margo de 2019.

INMETRO. Lampada LED. Brasil. 2018. Disponivel em:
http://ftp.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/cartilhas/lampada-
led/lampadaled.pdf>. Acesso em: 22 de julho de 2018.

INMETRO. Condicionadores de ar. Brasil. 50p. 2014. Disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador_de_ar_split_hi_wall.pdf>.
Acesso em: 22 de margo de 2019.

KOMECO. Manual de instalagéo: condicionadores de ar. Brasil, 2019. Disponivel
em:< https://www.temperfrio.com.br/uploads/manuais/0221105041.pdf>. Acesso em
29 de margo de 2019.



94

KRASNHAK, L. B. Proposta de retrofit no sistema de iluminagao e estudo de
geragao fotovoltaica em um dos blocos da UTFPR. 2016. 88 p. Monografia
(Especializagao em Constru¢des Sustentaveis) - Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Curitiba, 2016.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. O. R. Eficiéncia Energética na Arquitetura.
32 Edicao. Brasil, 2013. 382 p. Disponivel
em:<http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985 241/Livro%20-
20Efici%C3%AAncia%20Energ%C3%A9tica%20na%20Arquitetura.pdf>. Acesso em:
02 de setembro de 2016.

LAMBERTS, R.; GHISI, E.; PEREIRA, C. D.; BATISTA, J. O. Casa eficiente:
consumo e geracgao de energia. Floriandpolis: UFSC/LabEEE, 2010. 76 p.

LAMBERTS, R.; TRIANA, M.A.; FOSSATI, M.; BATISTA, J.O. Sustentabilidade nas
Edificagdes: Contexto internacional e algumas referéncias brasileiras na area.
Floriandpolis, 2007. Disponivel
em:<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/sustentabilidade-edificaco es-
contexto%20internacional-referencias-brasileiras.pdf>. Acesso em: 31 de agosto de
2016.

LELUDAK, J. A. Sistema energicamente eficiente de iluminacédo LED assistido por
energia solar. 2013. 169 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Pontificia
Universidade Catdlica do Parana, Curitiba, 2013.

LUMICENTER. Ficha Téc. - CAA01-S232. Brasil, 2017. Disponivel em:<
http://www.lumicenteriluminacao.com.br/downloads/redirect/?id=5914>. Acesso em:
16 de margo de 2019.

LUMICENTER. Catalogo de produtos. Brasil, 2019. Disponivel em:<
http://www.lumicenteriluminacao.com.br/catalogo/can07-s-p2345/>. Acesso em: 16
de margo de 2019.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Brasil. 2018. Disponivel em:<
http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/urbanismo-sustentavel/construgcéo-
sustentavel>. Acesso em: 31 de agosto de 2018.

MORALES, C. Indicadores de consumo de energia elétrica como ferramenta de
apoio a gestao: classificagado por prioridades de atuagédo na Universidade de Sao
Paulo. Sao Paulo, 2007.

OSRAM. Catalogo Geral. 2015. Disponivel em:<http://www.osram.com.br>. Acesso



95

em: 31 de agosto de 2016.

PHILIPS. Catalogo de produtos. 2019. Disponivel
em:<http://www.lighting.philips.com.br>. Acesso em: 17 de margo de 2019.
http://www.lighting.philips.com.br/prof/lampadas-e-tubos-led/lampadas-led/standard-
led-bulbs/929001838912_EU/product

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A.; Grupo de Trabalho de Energia Solar (GTES). CEPEL
- GTES. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos. Rio de Janeiro, 2014,
529 p.

RADIASOL. Software. Disponivel em:< http://www.solar.ufrgs.br/>.

REN21. Renewables 2018: Global Status Report. 2018. Disponivel em: <
http://www.ren21.net/wp-

content/uploads/2018/06/178652_GSR2018 FullReport_web_final .pdf>. Acesso
em: 22 de julho de 2018.

PROCEL. Condicionadores de ar split hi-wall. Brasil, 2018. Disponivel
em:<http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionadores_ar_split_hiwall_indi
cenovo.pdf>.

PROCEL. Sistemas de ar condicionado. Brasil, 2011. Disponivel em: <
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Manual%20Pratico%20PROCEL-
Man%Z20Ar-Cond-Procel-Eletr-11.pdf>. Acesso em: 24 de julho de 2018.

RUTHER, R. Edificios Solares Fotovoltaicos: O potencial da geragéo solar
fotovoltaica integrada a edificagdes urbanas e interligada a rede elétrica publica no
Brasil. 1 ed. Floriandpolis: UFSC/LABSOLAR, 2004.

RODRIGUES, P. Manual de lluminacéao Eficiente. 12 ed. 2002. Disponivel em:<
http://arquivos.portaldaindustria.com.br/app/conteudo_18/2014/04/22/6281/Manual_I
uminacao.pdf>. Acesso em: 04 de junho de 2018.

RUTHER, R.; SALAMONI, I.. O potencial dos setores urbanos brasileiros para a
geracao de energia solar fotovoltaica de forma integrada as edificacées. Mudancas
climaticas e o impacto das cidades, v.4, n.1, 2011.

SALAMONI, I. T.; RUTHER, R. Sistema fotovoltaico integrado a edificacéo e
interligado a rede elétrica: Eficiéncia energética e Sustentabilidade. In: ENCAC —
COTEDI 2003, Curitiba. 2003.


http://www.solar.ufrgs.br/
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Manual%20Pratico%20PROCEL-Man%20Ar-Cond-Procel-Eletr-11.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Manual%20Pratico%20PROCEL-Man%20Ar-Cond-Procel-Eletr-11.pdf

96

SANTIL. La&mpada PI 2 Pinos 26w X 12v Luz Branca Philips. Brasil, 2019.
Disponivel em:< https://www.santil.com.br/produto/lampada-pl-2-pinos-26w-x-12v-
luz-branca-philips/392939>. Acesso em: 25 de margo de 2019.

SCOPACASA, V. A. Introdugéo a Tecnologia de LED. Revista LA_PRO, Sao Paulo,
ed.1, p. 5-10, novembro 2008. Disponivel
em:<http://www.lumearquitetura.cm.br/pdf/LA_P ro1/02%20-
%20pro_leds_Vis%C3%A3o_ Geral.pdf>. Acesso em: 04 de junho de 2018.

TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, E. B.; URBANETZ Jr, J.; PEREIRA, S. V;
GONCALVES, A.R;; LIMA, F. J. L.; COSTA, R. S., ALVES, A. R (2017). Atlas de
Energia Solar do Estado do Parana. 1a Edigao. Curitiba.

TRIANA, M. A. Diretrizes para incorporar conceitos de sustentabilidade no
planejamento e projeto de arquitetura residencial multifamiliar e comercial em
Florianopolis. 2005. Dissertagao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa
de Pés-graduacédo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2005

URBANETZ JUNIOR, J. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes de Distribuigao
Urbanas: sua influéncia na qualidade da energia elétrica e analise dos parametros
que possam afetar a conectividade. 2010. 189 p. Tese de Doutorado em Engenharia
Civil —= UFSC, Floriandpolis — SC, 2010.

UTFPR - DEPRO. Projeto Planta de piso Ecoville UTFPR. 2013.

VIANA, A. N. C.; BORTONI, E. C.; NOGUEIRA, F. J. H.; HADDAD, J.; NOGUEIRA,
L. A. H.; VENTURINI, O. J.; YAMACHITA, R. A. Eficiéncia energética: fundamentos e
aplicagdes. 12 edicdo. UNIFEI, Sao Paulo, 2012. 315 p.

YIN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 52 edigao.Bookman, 2015.

ZILLES, R.; MACEDO, W. N.; GALHARDO, M. A. B.; OLIVEIRA, S. H. F. Sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. 12 ed. Oficina de Textos, 2012. Brasil. 208

p.


https://www.santil.com.br/produto/lampada-pl-2-pinos-26w-x-12v-luz-branca-philips/392939
https://www.santil.com.br/produto/lampada-pl-2-pinos-26w-x-12v-luz-branca-philips/392939

97

APENDICE A - Levantamento dos tipos de luminarias utilizadas em cada bloco

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO A - 3° ANDAR

Local I I 11 v Sensor
Porta 107 - 55 6 - Nao
Porta 116 - 12 - - Nao
Porta 115 - 13 - - Nao
Porta 114 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
EA 301 DACOC - - - - Nao
Corredor 2 25 - - Nao
EA 309 DEEAU - 9 - - Nao
PORTA 092 BWC
FEMININO - - 6 - Nao
PORTA 105
EA310 - 6 - - Nao
Porta 095 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
EA 312 - 6 - - Nao
Porta 097 EA302 -
copa - 6 - - Nao
Porta 098 EA303 - 6 - - Nao
Porta 102 EA307 - 6 - - Nao
Porta 099 EA304 - 6 - - Nao
Porta 101 EA306 - 6 - - Nao
Porta 103 EA311 - 3 - - Nao
Porta 103 EA308 - 3 - - Nao
Porta 100 EA305 - 6 - - Nao
Escada - 8 - - Nao
Total 2 176 24 0




98

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO A - 2° ANDAR

Local I Il 1] v Sensor
Porta 082 EA208 - 11 - - N&o
Porta 083 EA209 - 18 - - Nao
EA207 - 6 - - Nao
Porta 084 EA210 - 6 - - Nao
Porta 081 EA206 - 21 - - Nao
Porta 085 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
Porta 071 BWC
FEMININO - - 6 - Nao
Porta 074 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
Porta 088 BWC
FEMININO - - 7 - Nao
Porta 091 EA211 - 1 - - Nao
Porta 090 - - 8 - Nao
Corredor - 32 - - Nao
Porta 079 EA205 - 22 - - Nao
Porta 076 EA201 - 6 - - Nao
Porta 078 EA203 - 18 - - Nao
EA202 - 18 - - Nao
Escada - 8 - - Nao
Total 0 167 33 0




99

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO A - 1° ANDAR

Local I Il 1] v Sensor
Porta 060 EA119 - 3 - - Nao
Porta 059 EA118 - 5 - - Nao
Porta 058 EA117 - 6 - - Nao
Porta 062 EA116 - 6 - - Nao
Porta 057 EA115 - 6 - - Nao
Porta 063 EA114 - 6 - - Nao
Porta 056 EA113 - 6 - - Nao
Porta 055 EA112 - 6 - - Nao
Porta 064 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
Porta 067 BWC
FEMININO - - 8 - Nao
Porta 069 BWC
FEMININO - - 7 - Nao
Porta 068 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
Porta 070 EA121 - 1 - - Nao
Corredor - 23 5 - Nao
Porta 050 EA110 - 8 - - Nao
EA109 - 4 - - Nao
Porta 036 BWC
FEMININO - - 5 - Nao
Porta 039 BWC
MASCULINO - - 4 - Nao
EA108 - 9 - - Nao
EA107 - 4 - - Nao
EA105 - 4 - - Nao
EA106 - 5 - - Nao
Porta 044 EA104 - 5 - - Nao
Porta 042 EA102 - 9 - - Nao
Porta 043 EA103 - 9 - - Nao
Escada - 2 - - Nao
Total 0 127 41 0




100

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO A - TERREO

Local I Il 1] v Sensor
Porta 024 EA013 - 10 - - Nao
Porta 023 EA012 - 10 - - Nao
Porta 021 EA010 - 10 - - Nao
Porta 026 10 - 1 - Nao
Porta 027 EA015 8 - - - Nao
Porta 022 EA011 - 16 - - Nao
Corredor - 29 - - Nao
Porta 028 EA016 15 - - - Nao
Porta 029 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
BWC FEMININO - - 7 - Nao
Porta 033 BWC
MASCULINO - - 6 - Nao
Porta 034 BWC
FEMININO - - 5 - Nao
Porta 035 EA107 - - 1 - Nao
Porta 020 EA009 - 8 - - Nao
Porta 019 EA008 - 8 - - Nao
EAO007 - 9 - - Nao
EA006 - 16 - - Nao
EA005 - 16 - - Nao
EA008 - 16 - - N&o
Porta 015 BWC
FEMININO - - 1 - Nao
BWC MASCULINO - 3 3 - Nao
Porta 011 EA001 - 28 - - Nao
Porta 006 - 8 - - Nao
Porta 007 - 8 - - Nao
Porta 010 - 32 - - Nao
Sala colaborado-
res (subsolo) - 8 - - Nao
Total 33 235 30 0




101

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO

BLOCO B - 3° ANDAR

Local [ 1 11 v Sensor
Porta 196 EB309 - 12 - - NAO
Corredor - 36 1 - NAO
Porta 197 EB310 - 12 - - NAO
Porta 195 EB308 - 12 - - NAO
Porta 198 EB311 - 12 - - NAO
Porta 200 BWC X
FEMININO PNE - - 1 - NAO
Porta 199 BWC X
FEMININO - - 3 - NAO
Sala Descanso - 3 - - NAO
Porta 193 EB306 - 9 - - NAO
Porta 192 EB305 - 6 - - NAO
Porta 184 BWC ~
FEMININO - - 4 - NAO
Porta 187 BWC ~
MASCULINO - - 4 - NAO
EB301 12 - - - NAO
Porta 191 EB304 12 - - - NAO
Porta 189 EB302 12 - - - NAO
Porta 190 EB303 12 - - - NAO
Escada 4 - - - NAO
Total 52 102 13 0




102

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO B - 2° ANDAR

Local | Il 1 v Sensor
Porta 171 EB210 12 - - - NAO
Porta 172 EB211 12 - - - NAO
Porta 170 EB209 12 - - - NAO
Porta 173 EB212 12 - - - NAO
Porta 169 EB208 6 - - - NAO
Corredor 36 - 3 - NAO
Porta 175 BWC x
FEMININO PNE - - 1 - NAG
Porta 178 BWC X
MASCULINO PNE - - 1 - NAG
Porta 174 BWC -
FEMININO - - 3 - NAG
Porta 179 BWC X
MASCULINO - - 3 - NAG
Porta 180 BWC ~
MASCULINO - - 2 - NAG
Porta 181 BWC ~
FEMININO - - 2 - NAG
Porta 182 EB213 1 - - - NAO
Porta 168 EB207 9 - - - NAO
Porta 167 EB206 9 - - - NAO
BWC FEMININO - - 5 - NAO
Porta 161 BWC ~
MASCULINO - - 4 - NAG
Porta 166 6 - - - NAO
Porta 162 EB201 12 - - - NAO
Porta 165 EB204 12 - - - NAO
Porta 163 EB202 12 - - - NAO
Porta 164 EB203 12 - - - NAO
Escada 3 - - - NAO
Total 166 0 24 0




103

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO

BLOCO B - 1° ANDAR
Local [ Il 1 \Y} Sensor
Corredor 23 - - - NAO
Biblioteca EB104 96 - 13 - NAO
Porta 132 BWC ~
FEMININO - - 4 - NAG
Porta 135 BWC X
MASCULINO - - 4 - NAG
Porta 138 EB101 - - - 24 NAO
Porta 136 EB102 - - - 25 NAO
Porta 137 EB103 - - - 25 NAO
Escada 4 - - - NAO
Total 123 0 21 74

BLOCO B - TERREO
Local | Il 1| v Sensor
Restaurante uni- x
versitario 50 16 18 - NAQ
Corredor - 23 - - NAO
Porta 131 EB004 - 9 - - NAO
Porta 123 BWC -
FEMININO - - 4 - NAG
BWC MASCULINO - - 4 - NAO
EB003 - 18 - - NAO
EB002 - 15 - - NAO
EB001 15 8 - - NAO
Sala colaborado- NAO
res (subsolo) 8
Total 73 89 26 0




104

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO C - 3° ANDAR

Local | I I v Sensor
Porta 311 EC303 14 - - - NAO
Porta 310 EC302 14 - - - NAO
Porta 208 EC301 15 - - - NAO
Porta 313 EC305 4 - - - NAO
Porta 314 EC306 18 - - - NAO
Porta 307 EC302 15 - - - NAO
BWC MASCULINO - - 5 - NAO
BWC FEMININO - - 5 - NAO
Porta 315 EC306 15 - - - NAO
Corredor 41 - - - NAO
Sala colaborado- _
res 3 - - - NAO
Porta 317 EC308 48 - - - NAO
EC309 39 - - - NAO
Porta 321 BWC N
FEMININO PNE - - 1 - NAO
Porta 323 BWC N
MASCULINO PNE - - 1 - NAO
BWC FEMININO - - 4 - NAO
Porta 324 BWC i
MASCULINO - - 4 - NAO
Porta 326 BWC N
FEMININO - - 4 - NAO
Porta 316 EC307 12 - - - NAO
Total 238 0 24 0




105

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO C - 2° ANDAR

Local | I I v Sensor
Porta 291 EC209 15 - - - NAO
Porta 292 EC207 15 - - - NAO
Porta 290 EC208 15 - - - NAO
Porta 294 EC211 15 - - - NAO
Porta 289 EC207 9 - - - NAO
Sala colaborado- _
res 3 - - - NAO
Corredor 39 - - - NAO
Porta 296 BWC
FEMININO PNE - - 1 - SIM
Porta 298 BWC
MASCULINO PNE - - 1 - SIM
Porta 297 BWC _
FEMININO - - 4 - NAO
Porta 299 BWC N
MASCULINO - - 4 - NAO
Porta 300 - - 4 - NAO
Porta 301 - - 4 - NAO
Porta 302 - - 1 - NAO
Porta 288 EC206 12 - - - NAO
BWC MASCULINO - - 5 - NAO
BWC FEMININO - - 5 - NAO
Porta 287 EC205 18 - - - NAO
Porta 283 EC201 15 - - - NAO
Porta 286 EC204 15 - - - NAO
Porta 284 EC202 15 - - - NAO
Porta 285 EC203 15 - - - NAO
Escada 4 - - - NAO
Total 205 0 29 0




106

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO C - 1° ANDAR

Local | I I v Sensor
Porta 267 EC110 12 - - - NAO
Porta 265 EC109 21 - - - NAO
Porta 269 EC111 15 - - - NAO
Porta 264 EC105 15 - - - NAO
Porta 263 EC108 12 - - - NAO
Porta 270 EC111 15 - - - NAO
Corredor 39 - - - NAO
Porta 272 BWC
FEMININO PNE - - 1 - SIM
Porta 274 BWC
MASCULINO PNE - - 1 - SIM
Porta 271 BWC _
FEMININO - - 4 - NAO
BWC MASCULINO - - 4 - NAO
BWC FEMININO - - 4 - NAO
Porta 276 BWC 3
MASCULINO - - 3 - NAO
Porta 262 EC107 15 - - - NAO
Porta 278 EC112 1 - - - NAO
Sala colaborado- N
res 3 - - - NAO
Porta 260 EC106 3 - - - NAO
Porta 259 EC105 15 - - - NAO
BWC MASCULINO - - 5 - NAO
BWC FEMININO - - 5 - NAO
Porta 251 EC101 15 - - - NAO
Porta 258 EC105 6 - - - NAO
Porta 257 EC104 9 - - - NAO
Porta 253 EC102 12 - - - NAO
Porta 255 EC103 15 - - - NAO
Escada 4 - - - NAO
Total 227 0 27 0




107

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO
BLOCO C - TERREO

Local | I I v Sensor
Porta 236 EC016 15 - - - NAO
Porta 234 EC014 6 - - - NAO
Porta 233 EC013 15 - - - NAO
Porta 237 EC017 15 - - - NAO
Porta 231 EC012 26 - - - NAO
Corredor 40 - - - NAO
Porta 240 BWC SIM, sem
FEMININO PNE - - 1 - funcionar
Porta 242 BWC SIM, sem
MASCULINO PNE - - 1 - funcionar
Porta 245 BWC 3
FEMININO - - 4 - NAO
Porta 243 BWC 3
MASCULINO - - 4 - NAO
BWC FEMININO - - 4 - NAO
Porta 244 BWC 3
MASCULINO - - 4 - NAO
Porta 246 EC018 - - 1 - NAO
BWC FEMININO - - 5 - NAO
BWC MASCULINO - - 5 - NAO
Porta 216 EC002 15 - - - NAO
Porta 217 EC003 9 - - - NAO
Porta 218 EC004 9 - - - NAO
Porta 219 EC005 24 - - - NAO
Porta 223 EC008 18 - - - NAO
Porta 225 EC009 3 - - - NAO
Total 195 0 29 0




108

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO

BLOCO EF - 3° ANDAR
Local | I I v Sensor
EE301 18 - - - NAO
EE302 15 - - - NAO
EE303 15 - - - NAO
EE304 15 - - - NAO
Corredor 15 - - - NAO
BWC FEMININO
PNE - - 1 - SIM
BWC FEMININO
PNE - - 1 - SIM
EF305 12 - - - NAO
BWC FEMININO - - 4 - NAO
BWC MASCULINO - - 4 - NAO
EF301 8 - - - NAO
EF304 20 - - - NAO
EF302 12 - - - NAO
EF303 12 - - - NAO
Escada 4 - - - NAO
Total 146 0 10 0

BLOCO EF - 2° ANDAR
Local | I 0] v Sensor
EE203 12 - - - NAO
EE205 14 - - - NAO
EE204 15 - - - NAO
Corredor 14 - - - NAO
EE202 10 - - - NAO
EE201 16 - - - NAO
BWC FEMININO )
PNE - - 1 - NAO
BWC MASCULINO )
PNE - - 1 - NAO
EF205 8 - - - NAO
BWC FEMININO - - 4 - SIM
BWC MASCULINO - - 4 - SIM
EF201 12 - - - NAO
EF204 10 - - - NAO
EF203 12 - - - NAO
EF202 14 - - - NAO
Total 137 0 10 0




109

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO

BLOCO EF - 1° ANDAR
Local | I I v Sensor
EE103 12 - - - NAO
EE104 12 - - - NAO
Corredor 16 - - - NAO
EE105 12 - - - NAO
EE102 8 - - - NAO
EE101 12 - - - NAO
BWC FEMININO
PNE - - 1 - SIM
BWC MASCULINO
PNE - - 1 - SIM
EF104 10 - - - NAO
BWC MASCULINO - - 4 - NAO
BWC FEMININO - - 4 - NAO
EF101 10 - - - NAO
EF103 18 - - - NAO
EF102 15 - - - NAO
Escada 4 - - - NAO
Total 129 0 10 0

BLOCO EF - TERREO
Local l Il il v SENSOR
Corredor 41 - - - NAO
EE003 18 - - - NAO
EE001 12 - - - NAO
BWC FEMININO
PNE - - 1 - SIM
BWC MASCULINO
PNE - - 1 - SIM
EF002 12 - - - NAO
BWC MASCULINO - - 3 - NAO
BWC FEMININO - - 4 - NAO
EF001 18 - - - NAO
EF003 18 - - - NAO
Total 119 0 9 0




110

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO

BLOCO IJ - 3° ANDAR
Local | I I v Sensor
Corredor 8 - - - NAO
BWC FEMININO
PNE 0 ] 1 ] SIM
BWC FEMININO 0 - 2 - NAO
Circulacéo PPGEC 18 - - - NAO
Hall PPGEC 8 - - - NAO
BWC MASCULINO 0 - 2 - NAO
BWC MASCULINO
PNE 0 ] 1 ] SIM
Cozinha PPGEC 1 - - - NAO
Porta 367 1 - - - NAO
Porta 372 12 - - - NAO
Porta 373 8 - - - NAO
Porta 377 18 - - - NAO
Porta 378 20 - - - NAO
Porta 379 18 - - - NAO
Porta 380 30 - - - NAO
Porta 381 6 - - - NAO
Porta 382 6 - - - NAO
Porta 383 6 - - - NAO
Total 160 0 6 0

BLOCO IJ - 2° ANDAR
Local | I 0] v Sensor
Corredor 15 - - - NAO
BWC FEMININO - - 3 - NAO
BWC FEMININO
PNE - - 1 - SIM
BWC MASCULINO
PNE - - 1 - SIM
BWC MASCULINO - - 3 - NAO
Porta 358 20 - - - NAO
Porta 359 32 - - - NAO
Porta 360 16 - - - NAO
Porta 361 / Labo- ~
ratorio 107 - - - NAG
Porta 362 12 - - - NAO
Porta 363 18 - - - NAO
Total 220 0 8 0




111

QUANTIDADE DE LUMINARIAS POR TIPO

BLOCO IJ - 1° ANDAR

Local | Il I v \ Sensor
Corredor 20 - 0 - - NAO
BWC MASCULINO - - 3 - - NAO
BWC MASCULINO
PNE - - 1 - - SIM
BWC FEMININO
PNE - - 1 - - SIM
BWC FEMININO - - 3 - - NAO
Porta 344 26 - 0 - - NAO
Porta 345 38 - 0 - - NAO
POI:tE.I 346 / Labo- NAO
ratorio Estruturas

- - 0 - 22
Porta 349 / Labo- X
ratorio 110 - 0 - 16 NAO
Porta 354 1 - 0 - - NAO
Sala sem uso 4 - 0 - - NAO
Total 199 0 8 0 38

BLOCO IJ - TERREO

Local | Il I v \ Sensor
Corredor 6 - - - - NAO
BWC FEMININO
PNE - - 1 - - SIM
BWC MASCULINO SIM, com
PNE - - 1 - - defeito
Porta 331 EIJS01 43 - - - - NAO
Porta 330 20 - - - - NAO
Total 69 0 2 0 0




