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Resumo: Atualmente a eficiência energética é um tema de grande relevância, pois 
vislumbra a economia de energia ao mesmo tempo em que promove o crescimento 
sustentável. No entanto, embora os incentivos voltados à promoção da sustentabilidade, 
ainda não se sabe qual é a real economia energética obtida pela implantação de ações de 
eficiência energética específicas em edificações específicas. Nesse contexto, a 
instalação de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) e a substituição de 
lâmpadas comuns por lâmpadas led na Sede Centro da Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná (UTFPR) permitirão apurar a real economia de energia resultante 
destas ações. Para atingir esse objetivo, este trabalho propõe analisar o projeto de 
projeto de eficiência energética a ser executado na Sede Centro da UTFPR. Este projeto 
será implementado na Sede Centro da UTFPR até o final do ano 2019 e prevê a 
substituição de cerca de 14.000 lâmpadas comuns por lâmpadas led e a instalação de um 
SFVCR, composto por 300 módulos fotovoltaicos de 315 Wp e um conjunto de inversores 
com potência total de 75 kW. Propõe-se registrar mensalmente a energia produzida pelo 
SFVCR e a energia economizada pelas novas lâmpadas led como método geral de 
trabalho. Através dos resultados preliminares, estima-se uma produção mensal média de 
9883 kWh do SFVCR e uma economia anual de 325,84 MWh de energia elétrica. A 
conclusão é que, após a execução do projeto de eficiência energética, a Sede Centro da 
UTFPR economizará anualmente cerca de 18% da energia elétrica atualmente 
consumida a cada ano.
Palavras Chave: Eficiência Energética; Lâmpadas Led; Sistema Fotovoltaico.

INTRODUÇÃO
No Brasil, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através de sua Resolução 

nº 687/2015, estabelece um sistema de compensação para unidades consumidoras que 
injetam energia elétrica na rede convencional. A energia elétrica ativa injetada na rede da 
concessionária local, pelo consumidor, é convertida em créditos de energia ativa, os quais 
o consumidor poderá utilizar em até 60 meses após a data de faturamento [1]. Existem no
Brasil diversos setores, tanto governamentais quanto privados, voltados ao incentivo e à 
promoção da eficiência energética. No ano de 2014, o Programa Nacional de Conservação 
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de Energia Elétrica (PROCEL) incorporou as lâmpadas led ao portfólio do Selo Procel. 
Segundo o PROCEL, as lâmpadas led com Selo Procel podem apresentar um consumo 
energético 35% menor que o das lâmpadas fluorescentes [2]. No setor comercial e 
industrial algumas entidades sem fins lucrativos, tais como a Associação Brasileira da 
Indústria de Iluminação (ABILUX), dentre outras, promovem projetos de eficiência 
energética. A ABILUX promove concursos premiados para projetos de iluminação com 
lâmpadas led e possui objetivos específicos, tais como congregar as indústrias no 
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e competitivas no mercado mundial e 
realizar parcerias com órgãos governamentais e universidades na busca de soluções para 
a sustentabilidade e para o desenvolvimento de melhores produtos para os consumidores 
[3]. Para atender aos dispositivos da Lei Federal nº 9.991/2000, a Resolução Normativa nº 
556/2013 da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a uma das cláusulas do 
Contrato de Concessão de Distribuição de Energia Elétrica, a Companhia Paranaense de 
Energia (COPEL) executa anualmente o Programa de Eficiência Energética, através do 
qual ela disponibiliza recursos financeiros para a execução de projetos que promovam a 
eficiência energética [4, 5, 6].

Na cidade de Curitiba, no Estado do Paraná, uma edificação denominada Escritório 
Verde (EV) é capaz de injetar energia elétrica na rede da concessionária local, através de 
um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede Elétrica (SFVCR). O EV é uma proposta da 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) de edificação sustentável, sendo 
inaugurado no ano de 2011. Com uma área de aproximadamente 150 m², o EV possui um 
sistema de iluminação composto por lâmpadas led. As demais cargas do EV são 
microcomputadores e outros equipamentos de pequena potência. Um SFVCR é uma fonte 
de geração de energia renovável atualmente em crescimento no cenário mundial. Países 
como Alemanha, Itália, China, Estados Unidos, Japão e Espanha já possuem SFVCRs 
com potências entre 5,2 GWp e 32,4 GWp [7]. A energia elétrica produzida por um SFVCR 
pode ser consumida na própria unidade consumidora geradora ou pode ser injetada na 
rede elétrica convencional [8].

O Escritório Verde é uma edificação que faz parte da Sede Centro da UTFPR, porém, 
a maioria das edificações da Sede Centro situa-se de um lado da via pública e o EV 
situa-se do outro lado da via. Em relação à concessionária local de energia, trata-se de 
duas unidades consumidoras, onde cada qual possui seu próprio centro de medição e sua 
própria ligação com a rede. Portanto, entenda-se, doravante, o Escritório Verde e a Sede 
Centro como duas unidades consumidoras distintas. A Figura 1 mostra a localização das 
duas unidades consumidoras em relação à via pública e em relação ao norte geográfico, 
bem como alguns blocos da Sede Centro.
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Figura 1. Localização da Sede Centro e do Escritório Verde da UTFPR.

De acordo com registros mensais, o consumo de energia elétrica do EV pode ser 
comparado ao consumo de uma residência de mesma área, algo em torno de 180 kWh por 
mês. O SFVCR do Escritório Verde da UTFPR tem potência de 2,1.kWp, conta com 10 
módulos fotovoltaicos ligados em série, cada um com potência de 210 Wp, e um inversor 
grid-tie de 2 kW. No período de 24 meses o SFVCR do EV gerou 4,7.MWh de energia 
elétrica [7].

MATERIAIS E MÉTODOS 
A Sede Centro possui cargas bastante diversificadas. Além de microcomputadores, 

impressoras, equipamentos de ar condicionado e lâmpadas, a Sede Centro possui 
equipamentos de restaurante tais como fritadeiras elétricas, freezers, microondas e fornos 
elétricos, equipamentos de marcenaria tais como serras e lixadeiras elétricas, 
equipamentos de serralheria tais como máquinas de solda, equipamentos de laboratório 
tais como estufas, máquinas de raios-x e lasers, além de motores elétricos, sistemas de 
aquecimento de água, etc.. A maioria das lâmpadas da Sede Centro é do tipo fluorescente 
tubular de 32 W, porém, há vários tipos de lâmpadas atualmente instaladas, tais como 
lâmpadas fluorescentes compactas, lâmpadas de vapor de mercúrio, lâmpadas de vapor 
de sódio, lâmpadas de vapor metálico e lâmpadas halógenas, de diversos formatos, 
tamanhos e potências. A UTFPR pretende substituir todas essas lâmpadas por lâmpadas 
led. Pela potência de todas as lâmpadas a substituir, verifica-se que a potência 
aproximada total das cargas iluminação da Sede Centro é em torno de 512 kW. Se as 
lâmpadas existentes forem todas substituídas por lâmpadas led, verifica-se uma redução 
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de 44% da potência total atual das cargas de iluminação. Após a instalação das lâmpadas 
led, portanto, a potência total das cargas de iluminação será de aproximadamente 286 kW. 
A Tabela 1 mostra os tipos de lâmpadas existentes na Sede Centro e as respectivas 
lâmpadas led que as substituirão.

Tabela 1. Lâmpadas e refletores a serem substituídos na Sede Centro.

Tipo de lâmpada Qtd. Potência 
[W]

Fluxo 
luminoso [lm]

Temperatura de 
cor [K]

Fabricante

Vapor de mercúrio 43 125 6200 4100 Philips
Led globo 65 6000 6500 KIAN
Fluorescente tubular TL5 12 14 1350 4000 Philips
Led tubular 10 1050 4000 GE
Fluorescente tubular T4 333 16 1070 4100 Philips
Led tubular 10 1050 4000 GE
Fluorescente tubular T10 2 20 1350 4000 Philips
Led tubular 10 1050 4000 GE
Vapor de mercúrio 30 250 12700 4100 Philips
Refletor 100W led 100 13000 6500 LEOX
Vapor de sódio 0 250 27000 1950 Philips
Refletor 200W led 200 26000 6500 LEOX
Fluorescente compacta E27 136 23 1550 6500 Philips
Led compacta E27 15 1521 3000 GE
Fluorescente compacta pino 670 26 1800 4000 Philips
Led compacta E27 15 1521 3000 GE
Fluorescente tubular T5 14 28 2900 4000 Philips
Led tubular 18 1850 4000 GE
Fluorescente tubular T8 11027 32 2350 4100 Philips
Led tubular 18 1850 4000 GE
Vapor de mercúrio 10 400 22000 3900 Philips
Refletor 200W led 200 26000 6500 LEOX
Fluorescente tubular T10 1340 40 3250 4000 Philips
Led tubular 18 1850 4000 GE
Halógena par 20 21 50 300 3000 Philips
Led par 20 7 770 3000 GE
Fluorescente tubular T5 32 54 4450 4000 Philips
Led tubular 18 1850 4000 GE
Fluorescente tubular T12 60 65 4400 5000 Philips
Led tubular 18 1850 4000 GE
Refletor 1xL vapor metálico 34 985 85000 4300 Philips
Refletor 700W led 700 91000 6500 LEOX
Refletor 2xL vapor metálico 4 800 70000 4300 Philips
Refletor 600W led 600 72000 6500 LEOX
Refletor 1xL halógena 12 150 2550 3000 Philips
Refletor 30W led 30 3000 6500 Lumanti
Refletor 1xL vapor metálico 36 245 19000 4500 Philips
Refletor 150W led 150 19500 6500 LEOX
Refletor 1xL.vapor metálico 18 400 35000 4300 Philips
Refletor 300W led 300 39000 6500 LEOX
Refletor 1xL vapor metálico 15 75 5700 4200 Philips
Refletor 50W led 50 5000 6500 Lumanti
TOTAL DE LÂMPADAS 13849
Lâmpada a substituir
Lâmpada substituta
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Não precisarão ser utilizados, necessariamente, produtos dos fabricantes indicados na 
Tabela 1. Os modelos indicados são apenas referências e sugestões. A UTFPR, quando 
da aquisição das lâmpadas led, poderá estabelecer os seguintes critérios: atender às 
especificações técnicas indicadas em projeto; possuir certificação do PROCEL. Atendidos 
os dois critérios anteriores, a UTFPR poderá então optar pelo menor preço, 
independentemente da marca do produto. A Sede Centro da UTFPR registrou uma 
demanda máxima de 674 kW no mês de abril de 2018. A Figura 2 representa as demandas 
mensais da Sede Centro, em kW, registradas durante o ano de 2018.

DEMANDAS MENSAIS - SEDE CENTRO - ANO DE 2018
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Figura 2. Demandas mensais da Sede Centro no ano de 2018.

Aproximadamente, 27% da demanda total da Sede Centro correspondem às cargas 
iluminação e os outros 73% correspondem às demais cargas. A Figura 3 representa os 
consumos mensais da Sede Centro, em MWh, registrados durante o ano de 2018.

CONSUMOS MENSAIS - SEDE CENTRO - ANO DE 2018
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Figura 3. Consumos mensais da Sede Centro no ano de 2018.

Em 2018, a Sede Centro teve um consumo médio mensal de 150.767 kWh e um gasto 
médio com energia elétrica em torno de R$109.547,54 por mês. No mês de menor 
consumo, o valor da fatura foi de R$73.539,44 e no mês de maior consumo o valor da 
fatura foi de R$138.222,75.

O projeto de eficiência energética a ser executado na Sede Centro teve origem na 
Chamada Pública COPEL 001/2017. Contratos e protocolos de cooperação técnica e 
científica, com objetivos de incentivar trabalhos de conclusão de curso, dissertações, 
projetos de pesquisa, iniciações científicas e desenvolvimentos tecnológicos de projetos, 
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foram firmados entre a UTFPR e a Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) 
no final do ano de 2017. O Campus Curitiba da UTFPR receberá investimentos de 
R$2.048.271,69 para o projeto de eficiência energética e de R$11.527.400,00 para um 
projeto de pesquisa e desenvolvimento. O projeto de eficiência energética prevê a 
instalação de um sistema de geração de energia elétrica renovável fotovoltaica e eólica e a 
substituição de 14.940 lâmpadas comuns por lâmpadas led; o projeto de pesquisa e 
desenvolvimento consiste na elaboração de uma metodologia para análise, monitoramento 
e gerenciamento da Geração Distribuída (GD) por fontes incentivadas [9, 10]. Como o EV e 
a Sede Centro são duas unidades consumidoras situadas praticamente na mesma 
localização geográfica, então os valores de irradiação pesquisados para EV podem ser 
também adotados no projeto do SFVCR da Sede Centro. Diferentemente do Escritório 
Verde, cujo painel fotovoltaico possui um desvio de 22º para oeste em relação ao norte 
geográfico, o painel da Sede Centro não possuirá desvio azimutal em relação ao norte 
geográfico. Sem desvio azimutal, a eficiência do SFVCR da Sede Centro é a maior 
possível, além do ângulo de inclinação de 25º ser o mais adequado, considerando-se a 
latitude da cidade de Curitiba. A partir dos valores de irradiações mensais no plano 
horizontal, um programa denominado Radiasol, disponibilizado pela Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul [11] permite simular um SFVCR com painel fotovoltaico inclinado. A 
Figura 4 apresenta os valores de irradiação diária média no plano horizontal para o 
Escritório Verde, fornecidos pela estação A807 do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET) [7]. A Estação A807 do INMET localiza-se na região metropolitana da cidade de 
Curitiba.

Figura 4. Irradiação diária média no plano horizontal fornecida pela estação A807 do 
INMET (kWh/m².dia) [7].

Já para a Sede Centro, a simulação no programa Radiasol foi realizada com os 
valores de irradiação diária média no plano horizontal obtidos do Atlas Solar do Paraná [12]. 
A Figura 5 mostra a latitude e a longitude consideradas e a entrada dos dados 
supracitados no programa Radiasol.

Figura 5. Entrada de dados na janela inicial do Radiasol.
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Na Figura 6 apresenta-se o resultado da simulação: um gráfico apresentando a 
energia produzida por unidade de área, para cada um dos 12 meses do ano. A simulação 
feita no programa Radiasol com o ângulo de inclinação de 25º considerou que a inclinação 
do painel fotovoltaico igual à latitude do local corresponde à configuração que possibilita a 
maior eficiência anual do painel fotovoltaico. É possível observar também as coordenadas 
de longitude e de latitude do local, o ângulo de inclinação do painel fotovoltaico e o desvio 
azimutal do norte em 0º.

Figura 6. Resultado da simulação com o Radiasol.

Verifica-se que o mês de junho corresponde ao período de menor radiação solar por 
unidade de área (3246.Wh/m²) e que no mês de dezembro corresponde ao período de 
maior radiação solar por unidade de área (5362 Wh/m²), conforme simulação. Na prática, 
considerando-se o desvio azimutal de 0º em relação ao norte e a inclinação do painel igual 
à latitude do local, os valores de radiação solar diária, no mês, correspondem àqueles 
indicados na Figura 5 (em kWh/m²) e obtidos do Atlas Solar do Paraná [12].

O SFVCR da Sede Centro contará com 300 módulos fotovoltaicos, cada um de 
dimensões 1966mm×991mm, potência de 315 Wp e com 72 células de silício 
monocristalino [13]. A Figura 7 ilustra o módulo fotovoltaico supracitado.

Figura 7. Módulo fotovoltaico de 315Wp [12].
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Os módulos serão montados em uma estrutura metálica. O painel fotovoltaico ocupará 
uma área total de aproximadamente 584,49 m² e será instalado sobre os telhados dos 
edifícios denominados Bloco C e Bloco D, respectivamente, a aproximadamente 12 m de 
altura em relação ao nível do solo. Os Blocos C e D podem ser observados na Figura 2 
anterior. O SFVCR da Sede Centro utilizará 15 inversores tipo grid-tie, cada um com 
potência nominal de 5 kW e potência de pico de 7,5 kWp. Cada inversor será conectado a 
um conjunto de 20 módulos fotovoltaicos. A Figura 8 ilustra um modelo de inversor que 
poderá ser utilizado [14]. 

Figura 8. Inversor Grid-Tie de 5kW, modelo 5.0-1 da Fronius Primo [13].

Em alternativa aos 15 inversores de 5 kW, existe a possibilidade de se utilizar 5 
inversores de 15 kW de potência do fabricante Growatt, reduzindo assim a quantidade de 
equipamentos. Tanto inversores quanto módulos fotovoltaicos, a serem utilizados no 
projeto, ainda poderão sofrer alterações, no entanto, a potência do SFVCR será mantida.

RESULTADOS
A substituição de lâmpadas comuns por lâmpadas led representará uma redução de 

226 kW do total das cargas atualmente instaladas na Sede Centro. A substituição das 
lâmpadas reduzirá as cargas atuais de iluminação em aproximadamente 44%. Assim, só 
com a substituição das lâmpadas serão economizados, em média, 17.270 kWh por mês, 
aproximadamente 207,24 MWh por ano.

Considerando-se a produção de energia do novo SFVCR da Sede Centro, com um 
área de 584,49 m² preenchida por módulos fotovoltaicos e nas condições de radiação solar 
anteriormente simuladas no Radiasol, estima-se uma produção média em torno de 
9883.kWh por mês. Com a produção do novo SFVCR da Sede Centro, serão 
economizados, anualmente e aproximadamente, outros 118,60 MWh. Assim, no total, 
serão economizados 325,84 MWh de energia elétrica por ano, aproximadamente.

DISCUSSÃO
Após 20 meses de operação do SFVCR do EV foi necessária apenas uma limpeza dos 

módulos fotovoltaicos devido à perda de eficiência energética do sistema [7]. Até 2019, 
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outras limpezas foram realizadas e não houve, até o presente, custos adicionais de 
manutenção do sistema. Considerando-se os custos de implantação e manutenção do 
SFVCR do EV e a sua produção de energia elétrica, sabendo-se que atualmente o SFVCR 
do EV continua funcionando, quase 8 anos após sua implantação, verifica-se a viabilidade 
da tecnologia e a possibilidade de implementá-la em larga escala, como é o caso do 
SFVCR de 94,5 kW que será instalado na Sede Centro. Considera-se também a evolução 
da tecnologia: os módulos instalados no EV são de 210 Wp e na época seus preços eram 
relativamente altos; atualmente, contudo, módulos de potências superiores a 300 Wp 
estão disponíveis no mercado a preços atrativos e competitivos.

O consumo médio da Sede Centro é de aproximadamente 150.767 kWh por mês, com 
base nos consumos mensais do ano de 2018. Sabendo-se que aproximadamente 27% da 
demanda total da Sede Centro correspondem às cargas de iluminação, estima-se que o 
consumo mensal atual de iluminação da Sede Centro seja, em média, de 
aproximadamente 39.250 kWh por mês. Ainda não se sabe exatamente quanto de energia 
elétrica os 226 kW, correspondentes à redução de potência dos circuitos de iluminação, 
representarão no consumo mensal total de energia elétrica, então, uma das propostas, 
após substituição de todas as lâmpadas na Sede Centro, é realizar o acompanhamento 
das faturas mensais de energia elétrica por pelo menos 1 ou 2 anos, o que possibilitará a 
comparação dos consumos anteriores com os consumos posteriores à substituição das 
lâmpadas e permitirá avaliar qual a real economia de energia obtida com a troca de 
lâmpadas.

De acordo com a Tabela 1, os fluxos luminosos de algumas lâmpadas existentes 
são maiores, respectivamente, que os fluxos luminosos das lâmpadas led escolhidas para 
substituí-las. Isso representa uma perda de fluxo luminoso. A escolha de uma lâmpada led 
com fluxo luminoso menor que o da lâmpada a ser substituída levou em consideração dois 
aspectos: indisponibilidade no mercado de lâmpadas led com fluxos luminosos maiores e 
de dimensões compatíveis com as dimensões das lâmpadas a serem substituídas; 
padronização dos tipos de lâmpadas led na Sede Centro; ângulo de abertura de facho 
pode compensar o fluxo luminoso menor das lâmpadas led. No caso da redução das 
iluminâncias nos ambientes, poderão ser instaladas lâmpadas led adicionais. A norma 
brasileira (NBR) ISO/CIE 8995-1:2013 da Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT) estabelece os níveis de iluminância adequados para ambientes e situações 
diversas [15]. Dependendo da quantidade de lâmpadas instaladas, poderá haver uma 
ligeira variação na potência total final prevista para as cargas de iluminação. Para uma 
avaliação precisa da real economia de energia obtida, propõe-se, então, a elaboração de 
um registro atualizado de todas as lâmpadas substituídas e de lâmpadas adicionais 
eventualmente instaladas. Estima-se que, mesmo com a instalação de lâmpadas 
adicionais, ainda assim a redução da potência das cargas de iluminação será significativa.

CONCLUSÃO
Considerando-se o consumo total do ano de 2018, de 1809,21 MWh, a Sede Centro 

da UTFPR fará uma economia de energia elétrica de aproximadamente 18% em relação 
ao consumo atual. Em termos monetários, isso representa uma economia de 
aproximadamente R$19.718,56 por mês e R$236.622,69 por ano, o que daria para 
comprar um pequeno apartamento popular a cada ano. A elaboração de uma metodologia 
para análise, monitoramento e gerenciamento da Geração Distribuída por fontes 
incentivadas.[10], juntamente com faturas de energia atualizadas, permitirão confrontar as 
estimativas do presente com dados reais de consumo e de eficiência energética.
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