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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de eficiéncia energética da Unidade
Estadual do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica localizada em Manaus,
Amazonas, englobando o estabelecimento de medidas que proporcionem o aumento
da eficiéncia energética e reducdo do consumo de energia elétrica, estudo
luminotécnico e andlise dos impactos de instalagcao de placas solares. Primeiramente,
serdo apresentados conceitos relacionados a eficiéncia energética, analise tarifaria,
normas de iluminagdo e energia solar fotovoltaica. Em seguida, € apresentada a
metodologia utilizada para a determinagcdo dos parametros do estudo assim como
todas as etapas de interpretacao e leitura feitas sobre os dados coletados. Por fim,
sao descritos os resultados obtidos a partir do estudo de eficiéncia energética, do
estudo luminotécnico e as consideracoes finais sobre os métodos de analise
econdmica da instalacdo de placas solares utilizando os métodos de Tempo de
Retorno de Capital e Valor Presente Liquido.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Estudo Luminotécnico. Energia Solar
Fotovoltaica.



ABSTRACT

This work presents a study of energy efficiency of the State Unit of the Brazilian
Institute of Geography and Statistics located in Manaus, Amazonas, encompassing
the establishment of measures that provide an increase in energy efficiency and
reduction of electricity consumption, a lighting study and analysis of the impacts of
installing solar panels. First, concepts related to energy efficiency, tariff analysis,
lighting standards and photovoltaic solar energy will be presented. Then, the
methodology used to determine the study parameters is presented, as well as all the
steps of interpretation and reading performed on the data collected. Finally, the results
obtained from the study of energy efficiency, the lighting study and the final
considerations on the methods of economic analysis of the installation of solar panels
using the methods of Capital Return and Net Present Value are described.

Keywords: Energy Efficiency. Lighting Study. Photovoltaic Solar Energy.
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1. INTRODUCAO

A energia esta presente na vida humana de diversas maneiras, desde
atividades mais simples as mais complexas. Qualquer atividade em uma sociedade
moderna s6 é possivel com o uso de uma ou mais formas de energia, isto é, a
energia é indispensavel na sociedade. Tendo em vista a grande importancia dela
€ que, na década de 1970, a partir da primeira crise do petrdleo, surgiu uma
preocupagdo mundial com questbes energéticas, principalmente quanto a
Eficiéncia Energética. Os paises industrializados se organizaram e levantaram
fundos para investimentos em projetos de eficiéncia energética e fontes renovaveis
de energia, cujo objetivo era diminuir a dependéncia em relacdo ao petréleo e
derivados.

No Brasil, desde a década de 1980, comecaram a ser desenvolvidos
programas de leis que visam estimular a eficiéncia energética no pais. Através de
programas como o0 Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) que realiza trabalhos com a finalidade de conscientizagao das pessoas
em relacdo ao desperdicio de energia e o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) que classifica diversos produtos, desde o mais eficiente ao menos eficiente,
procura-se obter melhoria no uso final de energia elétrica.

Outro conceito que esta atrelado a Eficiéncia Energética é o de Fontes de
Energia Renovaveis que, nos ultimos anos, tém ganhado destaque, principalmente
porque oferecem mais oportunidades de desenvolvimento social e econdémico,
democratizacao da energia e poder de escolha, assim como investimentos em

inovagdes sustentaveis para um futuro melhor.

Nesse contexto de Eficiéncia Energética e fontes renovaveis de energia que
ocorre o desenvolvimento deste trabalho, mais especificamente envolvendo a
eficiéncia no ambiente de um prédio. “A Eficiéncia Energética na arquitetura pode
ser entendida como um atributo inerente a edificagdo representante de seu
potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo
consumo de energia” (LAMBERTS et al, 2014).

Assim, este projeto faraum estudo de Eficiéncia Energética no ambiente da
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Unidade Estadual do Amazonas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a fim de avaliar sua eficiéncia e, a partir dos resultados obtidos, determinar
algumas medidas de melhoria visando melhor aproveitamento da energia elétrica.
“O uso eficiente de energia elétrica traz para o consumidor reducéo de gastos com

consumo de energia elétrica e uma imagem associada a preservagao da natureza”
(NATURESA, 2011).

No desenvolvimento deste estudo energético, serdo realizados um
estudo luminotécnico nos setores do prédio e um estudo de impactos econémicos
causados pela instalacdo de placas solares. Primeiramente, no caso do estudo
luminotécnico, busca-se verificar se a iluminancia dos setores do prédio esta de
acordo com a norma padrdo e, consequentemente, assegurar que as atividades
desenvolvidas no prédio estejam sendo realizadas com a qualidade visual
necessaria. Na sequéncia, no estudo de instalacdo de placas solares, busca-se
constatar os impactos econémicos que poderiam ser gerados no caso da

implantacao de painéis solares no prédio em estudo.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

O problema que essa pesquisa se propde a resolver é diminuir os gastos
financeiros do prédio da Unidade Estadual do IBGE no Amazonas com energia elétrica
através de um estudo de eficiéncia energética envolvendo a qualidade da iluminagao
dos setores do prédio e a viabilidade econémica de instalacao de placas solares.



3. HIPOTESE

Essa pesquisa tem como hipdtese a ideia de que € possivel realizar o
estudo de viabilidade técnica e econbémica para aumento da eficiéncia energética
da Unidade Estadual do IBGE no Amazonas através da andlise luminotécnica dos
setores do prédio e anadlise da viabilidade econdmica de instalagdo de placas
solares, apresentando propostas de reducao de custos com energia elétrica.

20
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Dessa forma, estabeleceu-se como objetivo geral desenvolver um estudo

da eficiéncia energética do prédio a partir da analise da instalacao elétrica e seus

componentes, complementando-se com um estudo luminotécnico e um estudo de

impactos econdmicos causados pela proposta de instalagdo de placas solares.

4.2

OBJETIVO ESPECIFICO

Realizar pesquisa bibliografica nas areas de eficiéncia energética, iluminancia de
ambientes e energia solar fotovoltaica;

Realizar o estudo do sistema elétrico do prédio e verificar os principais fatores de
consumo de energia elétrica a partir do levantamento de cargas instaladas e
andlise das faturas de energia elétrica;

Verificar se o grau de iluminancia dos setores do prédio esta de acordo com as
normas vigentes, tendo como base a NBR ISO/CIE 8995-1 de 2013;

Analisar os impactos econémicos da instalacdo de placas solares por meio da
andlise de investimentos utilizando os métodos TRC (Tempo de Retorno de
Capital) e VPL (Valor Presente Liquido) demonstrando se é um investimento
viavel ou nao.



5. REFERENCIAL TEORICO

5.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia Energética € uma atividade que busca melhorar o uso das
fontes de energia, é a utilizacao racional de energia. Consiste da relagdo entre a
guantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para

sua realizagao.

5.1.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil enfrentou a primeira crise do petréleo de forma a intensificar a
geracgao de energia, como o incremento de usinas térmicas e o langamento de um
programa nuclear com o objetivo de criar usinas nucleares para a geracéo de
energia elétrica. Criou também o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) e
no setor elétrico foi dado continuidade a expansao das hidrelétricas para geracao

de eletricidade.

O governo brasileiro passou a perceber que a industria era o setor que
mais consumia o derivado de petréleo (6leo combustivel), entdo aumentaram-se
0s precos de tal insumo e foi implantado um sistema de controle de abastecimento
por meio de cotas de combustiveis. Essas medidas governamentais foram
realizadas para frear um pouco o consumo do combustivel, porém nao foibem vista
pelos empresarios e com isso governo lancou o Programa de Conservacao de
Energia Elétrica, o CONSERVE, em 1981, que constituiu a principal experiéncia
que impulsionou a eficiéncia energética no Brasil. Ao longo do tempo, a questao
ambiental e o desperdicio de energia se tornaram pontos importantes para o
desenvolvimento econémico e elétrico do Pais. Com base nessas preocupagdes,

foram criados alguns programas como:

e Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL);
e Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE);
e Programa Nacional de Conservacao de Petrdleo e Derivados (CONPET).
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51.2 PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA
(PROCEL)

O Procel foi instituido em 30 de dezembro de 1985 pelos Ministérios de
Minas e Energia e da Industria e Comércio, sendo gerido por uma Secretaria
Executiva subordinada a Eletrobras (VIANA, 2012).

Constitui-se sendo o programa mais abrangente e de maior
continuidade na area de uso eficiente de energia elétrica no Pais.

Uma das principais criacdes foi o Selo PROCEL, instituido por meio de
Decreto presidencial em 08 de dezembro de 1993, que indica ao consumidor os
produtos que apresentam diferentes tipos de eficiéncia energética, variando do mais

alto até o mais baixo valor e é apresentado na figura 1.

Figura 1 - Selo Procel.

Fonte: (PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

5.1.3 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM (PBE)

O PBE é um programa de etiquetagem de desempenho coordenado
pelo Inmetro (VIANA, 2012).
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Em 1984, o Inmetroiniciou com a sociedade a discussao sobre a criagéo
de programas de avaliacdo da conformidade com foco no desempenho, com a
finalidade de contribuir para a racionalizagao do uso da energia no Brasil através
da prestacdo de informacbes sobre eficiéncia energética dos equipamentos

disponiveis no mercado nacional.

Inicialmente, com adesao voluntaria dos fabricantes, o PBE pode contar
atualmente com dois colaboradores importantes: a Eletrobras com o Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), e a Petrobras com o
Programa Nacional da Racionalizagcdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gés
Natural (CONPET), que premiam os equipamentos mais eficientes. Essa
premiacao é dada por meio de uma etiqueta presente no equipamento. A etiqueta
do PROCEL ¢é apresentada na figura 1, enquanto a do CONPET é apresentada na
figura 3.

A obtencao dos selos de conformidade é realizada somente com base
nos dados de consumo obtidos nas medi¢des realizadas pelo Programa Brasileiro
de Etiquetagem, nos laboratérios de referéncia indicados pelo O Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Os fabricantes de equipamentos nao integrantes do PBE e que tenham
interesse na obtengdo da etiqueta, encaminham a solicitagdo ao INMETRO, para
que sejam avaliadas as condi¢ges de inclusdo do seu equipamento no PBE. Os
fabricantes deverdo em cada categoria solicitada possuir todos os modelos
etiquetados para poder receber o selo referente a categoria do equipamento.

Quando o principal fator analisado no produto, por exemplo, for a
eficiéncia energética, a etiqueta recebe o nome de Etiqueta Nacional de
Conservagao de Energia conforme a figura 2, e classifica os produtos em faixas
coloridas que variam de mais eficiente até menos eficiente, além de fornecer outros
dados importantes.
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Figura 2 — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia Elétrica.
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Fonte: (PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

5.1.4 PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAO DE PETROLEO E DERIVADOS

O Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do
Petroleo e do Gas Natural - Conpet foi criado em 18 de julho de 1991 por decreto
presidencial, sendo assim posterior ao Procel. O Conpet € um programa do
Ministério de Minas e Energia, coordenado e executado pela Petrobras. A Geréncia
Executiva de Desenvolvimento Energético/Suporte ao Conpet é o setor da
Petrobras que exerce a funcdo de Secretaria Executiva do Conpet, sendo
responsavel por elaborar projetos, operacionalizar as estratégias, promover a
articulacdo institucional e divulgar as agbes do programa.

O Selo Conpet de Eficiéncia Energética foi implantado a partir de 2005
e tem o objetivo de premiar os equipamentos consumidores de derivados de
petréleo e de gas natural que obtiverem os menores indices de consumo de
combustivel a cada ano. O selo é apresentado na figura 3 a seguir e, de forma
similar ao Selo Procel, utiliza os resultados dos ensaios efetuados no ambito do
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Programa Brasileiro de Etiquetagem.

Figura 3 — Selo Conpet.

Fonte: (PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

5.2 ESTUDO DO CENARIO ENERGETICO

5.2.1 MATRIZENERGETICA

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020), a energia vem de
um conjunto de fontes que formam o que chamamos de matriz energética. Isto €, ela
representa o conjunto de fontes disponiveis em um pais, estado, ou no mundo, para
suprir a necessidade de energia.

Esse conjunto de fontes é refletido em diversas situacées como a combustao
de carvao ou derivados de petréleo em veiculos automotores, maquinas a vapor, fissao
nuclear, aproveitamento de energia potencial em quedas d’agua como for¢ca motriz de

turbinas, entre outras.
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5.2.2 MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

O mundo possui uma matriz energética composta, majoritariamente, por fontes

nao renovaveis, Como o carvao, petroleo e gas natural, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Matriz energética mundial em 2019.
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Fonte: (IEA, 2021)

Fontes renovaveis como solar, eblica e geotérmica, por exemplo, juntas
correspondem a apenas 2% da matriz energética mundial, assinaladas como “Outros”
no grafico. Somando a participagdo da energia hidraulica e da biomassa, as
renovaveis totalizam aproximadamente 14%.

A partir destas fontes de energia, pode-se entdo produzir eletricidade,
compondo entdo a chamada matriz elétrica. A geracao de energia elétrica no mundo é

predominantemente realizada por combustiveis de origem fossil.

5.2.3 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Segundo o Balangco Energético Nacional (EPE, 2020), a matriz energética do
Brasil € muito diferente da mundial. Por aqui, apesar do consumo de energia de fontes



nao renovaveis ser maior do que o de renovaveis, usamos mais fontes renovaveis
que no resto do mundo. Somando lenha e carvéo vegetal, hidraulica, derivados de
cana e outras renovaveis, nossas renovaveis totalizam 48,3%, quase metade da

nossa matriz energética conforme a figura 5.

Figura 5 - Matriz energética brasileira 2020.
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5.2.4 MATRIZ ELETRICA MUNDIAL

A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a
geracao de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo. A energia elétrica é
necessaria para diversas situagées como, por exemplo, para assistir televisdo, ouvir
musicas no radio, acender a luz, entre tantas outras coisas. A geracao de energia
elétrica no mundo é baseada, principalmente, em combustiveis fésseis como carvao,

6leo e gas natural, em termelétricas, conforme pode ser observado na figura 6.

5.2.5 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A matriz elétrica brasileira é ainda mais renovavel do que a energética, isso

28



porque grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas.
A energia edlica também vem crescendo bastante, contribuindo para que a matriz
elétrica brasileira continue sendo, em sua maior parte, renovavel.

Figura 6 - Matriz elétrica mundial 2019.
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Fonte: (IEA, 2021).

5.2.6 CENARIO ATUAL DE ENERGIAS RENOVAVEIS

A utilizagdo de fontes renovaveis de energia, alternativa promissora para a
reducdo de CO:2 e suas aplicacbes econOmicas € apreciada pela populacédo
(WESLETTER, 1998), pois melhora a qualidade de vida e diminui a polui¢cdo
ambiental. A reciclagem e economia de energia e o uso proveitoso das diferentes
fontes de energia sdao questbes importantes que requerem atencao especial em
futurosestudos (KARABULUT e ALKAN, 2010).

Na Conferéncia das Nag¢des Unidas para as Alteragdes Climaticas (COP21),
realizada em 2015, os 196 paises assinantes do documento concordaram em
esforcar-se paralimitar o aguecimento global em menos de 2 °C. Este acordo sublinha
a imprescindibilidade da geracdo de energia através de fontes renovaveis,
incentivando a pesquisa de solugbes para integracdo destes sistemas a rede. A

transicdo para a utilizacao de energia proveniente de fontes renovaveis apresenta
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importantes beneficios econdmicos e sociais, juntamente com beneficios ao meio
ambiente devido a menor poluicdo derivada da geracao de energia (AKTAS, 2015).

A geracado de energia a partir de fontes renovaveis e mais econémicas tem
ganhado cada vez mais espaco na matriz energética mundial. Seja para conter os
avancos do aquecimento global e do efeito estufa, seja para oferecer ao consumidor
uma opgao mais barata, as energias renovaveis estao ganhando destaque no cenario
energético mundial. No Brasil, por exemplo, a crise hidrica e 0 aumento de mais de
50% nas bandeiras tarifarias, levaram a um crescimento de 70% do uso da energia
solar fotovoltaica (Alpha Solar, 2021).

5.2.7 FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O érgao regulador do setor elétrico no Brasil € a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a qual foi criada em 26 de dezembro de 1996. A ANEEL atua
normatizando diretrizes e politicas estabelecidas para o setor elétrico pelo Governo
Federal fiscalizando o fornecimento de energia elétrica a sociedade.

Desde a Lei n® 8.631/1993, as tarifas de energia sédo diferentes para cada
estado e fixadas pela ANEEL para cada concessionaria (Lei n® 8.987/1995 e
posteriores alteragdes), alterando o regime econémico-financeiro das concessodes de
servico pelo preco e ndo mais pelo custo (PAIXAQ, 2000).

Em 2004, foi lancado pelo Governo Federal um novo modelo para a
comercializacdo da energia elétrica para o Setor Elétrico Brasileiro (Leis n°
10.847/2004 e n°® 10.848/2004 e pelo Decreto n® 5.163/2004). Esta nova reformulacao
definiu que a comercializacdo de fosse realizada em dois ambientes distintos de
contratacao: regulado e livre.

No ambiente de contratacdo regulado (ACR), as concessionarias de
distribuicdo adquirem energia elétrica por meio de leildes regulados pela ANEEL e
fornecem para o cliente tanto o contrato de uso do sistema de distribuicdo como da
energia consumida. Ja no ambiente de contratacdo livre (ACL), a distribuidora
fornece apenas o contrato de uso do sistema de distribuicdo. Os contratos de
fornecimento de energia elétrica € livremente negociado entre geradores e

consumidores.
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O ambiente de estudo deste trabalho é de contratacéo regulado (ACR) e
possui como norte a Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010,
estabelecendo as condicboes gerais de fornecimento de energia elétrica.

5.2.8 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

A tarifa de energia elétrica apresenta a quantia total que deve ser paga pela
prestacao do servigo publico de energia elétrica, referente a um periodo especificado,
discriminando as parcelas correspondentes.

Assim, compreender a estrutura tarifaria e como séo calculados os valores
expressos nas notas fiscais de energia elétrica € um parametro importante para a
tomada de decisao ideal em projetos que envolvem conservacao de energia.

Para uma tomada de decisdo quanto ao uso eficiente de energia elétrica, a
conta de energia é uma sintese dos parametros de consumo, refletindo a forma como
a mesma é utilizada. Uma andlise histérica, com no minimo 12 meses, apresenta um
quadro rico em informacdes e torna-se a base de comparacao para futuras mudancas,
visando mensurar potenciais de economia. Entdo, o estudo e acompanhamento das
contas de energia elétrica sao informagbes importantes para a execugao de um
gerenciamento energético em instalacoes.

Além disso, o resultado da analise permite que o instrumento contratual entre
a concessionaria e o consumidor torne-se adequado as necessidades do consumidor,
significando reducéo de despesas com energia elétrica.

‘O sistema tarifario de energia elétrica € um conjunto de normas e
regulamentos que tem por finalidade estabelecer o valor monetario da eletricidade

para as diferentes classes e subclasses de unidades consumidoras” (VIANA, 2012).

5.3 SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico pode ser subdividido, na pratica, em sub-sistemas de

transmissao, subtransmissao e distribuigcdo (VIANA, 2012):

e Transmissao: Alta Tensao (AT)
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Grandes unidades consumidoras: 69 a 500 kV.

e Subtransmissao: Média Tensédo (MT) e AT
Médias unidades consumidoras: 13,8 a 138 kV.

e Distribuicdo: MT e Baixa Tenséao (BT)
Pequenas unidades consumidoras:

= Residencial;

= Comercial;

» Industrial;

= Poder Publico;

= Rural.

A localizagdo das unidades consumidoras no sistema vai depender,
basicamente, da caracteristica de consumo de energia, ou seja, de acordo com sua

poténcia elétrica.

5.3.2 DEFINICOES E CONCEITOS

A fim de facilitar definicbes e conceitos, Viana (2012) utiliza a curva de carga
apresentada na figura 7. Estas curvas representam as poténcias médias medidas em

intervalos de 15 em 15 minutos de uma unidade consumidora.

5.3.3 ENERGIA ELETRICA ATIVA

E o uso da poténcia ativa durante qualquer intervalo de tempo, sua unidade
usual é o quilowatt-hora (kWh). Uma outra forma para compreender melhor pode ser

“energia elétrica que pode ser convertida em outra forma de energia”.
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Figura 7 — Curva de carga.

Demanda Ativa (kW)

7000

6000 anllm ] i

5000 +—=—r=r=dgrmTl | =] —
4000 - - THHTH g
3000 -
2000 -

1000 -

0

O o oM = W W M~ O 3 O — oM = W0 W~ O O O
- = T — v

— = = = =

Fonte: Viana, 2012.

— O O =
Lo I VI o ¥ R o]

5.3.4 ENERGIA ELETRICA REATIVA

E a energia elétrica que circula continuamente entre os diversos campos
elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho,

expressa em quilo-vollt-ampére-reativo-hora (kvarh).

5.3.5 DEMANDA

E a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora,
durante um intervalo de tempo especificado. Assim, esta poténcia média é expressa

em quilowatts (kW) e quilovolt-ampere-reativo (kvar) respectivamente.

5.3.6 DEMANDA MAXIMA

E a demanda de maior valor verificada durante um periodo (diario, mensal,

anual, etc.). Observe na figura 8.



5.3.7 DEMANDA MEDIA

E a relacdo entre a quantidade de energia elétrica (kWh) consumida durante
certo periodo de tempo e o nimero de horas desse periodo. Observe na figura 8.

Figura 8 — Curva de Carga
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Fonte: Viana, 2012.
5.3.7. DEMANDA MEDIDA

E a maior demanda de poténcia ativa, verificada por medigao, integralizada no
intervalo de quinze minutos durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts
(KW).

5.3.8 DEMANDA CONTRATADA

E a demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continuamente
disponibilizada pela distribuidora, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de
vigéncia fixados em contrato e que devera ser integralmente paga, seja ou nao

utilizada, durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW). A figura 9

exemplifica a demanda contratada.

5.3.9 DEMANDA FATURAVEL

E o valor da demanda de poténcia ativa, identificada de acordo com os critérios
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estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicagéo da respectiva

tarifa, expressa em quilowatts (kW).

Figura 9 — Demanda Contratada.
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Fonte: Viana, 2012.

5.3.10 FATOR DE CARGA

O Fator de Carga (FC) € arazao entre a demanda média e a demanda maxima

da unidade consumidora, ocorridas no mesmo intervalo de tempo especificado.

5.3.11 FATOR DE POTENCIA

E a razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos
quadrados das energias elétrica ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo

especificado.

5.3.12 HORARIOS FORA DE PONTA E DE PONTA

O horario de ponta (P) é o periodo definido pela distribuidora e composto por
trés horas didrias consecutivas com excec¢ao feita aos sabados, domingos e alguns
feriados (VIANA, 2012).
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Ja o horario fora de ponta (F) é o periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de ponta. A figura
10 apresenta um exemplo.

Figura 10 — Horario de Ponta e Fora de Ponta.
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Fonte: Viana, 2012.

Estes horarios sdo definidos pela concessionaria em virtude, principalmente,
da capacidade de fornecimento que a mesma apresenta. A curva de fornecimento de
energia tipica de uma concessionaria pode ser vista através da figura 11, onde o maior
valor de demanda ocorre geralmente no horario de ponta.

5.3.13 PERIODOS SECO E UMIDO

Estes periodos normalmente guardam relacdo direta com os periodos onde
ocorrem variagdes de cheias dos reservatérios de agua utilizados para a geracao de
energia elétrica.

O periodo seco (S) abrange de maio até novembro, enquanto o periodo umido
de dezembro de um ano a abril do ano seguinte (VIANA, 2012).
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Figura 11 — Curva de fornecimento de energia tipica de uma concessionaria.
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5.3.14 CONSUMIDOR

E uma pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, legalmente
representado, que solicite & distribuidora o fornecimento, a contratacdo de energia
elétrica ou 0 uso do sistema elétrico, assumindo as obrigacdes decorrentes desse
atendimento a(s) sua(s) unidade(s) consumidora(s) segundo disposto nas normas e

contratos.

5.3.15 TENSAO DE FORNECIMENTO

Para fins de faturamento, as unidades consumidoras sao agrupadas em dois
grupos tarifarios. Se a concessionaria fornece energiaem tensao inferior a 2300 Volts,
o consumidor é classificado sendo do “grupo B” (baixa tensdo); se a tensdo de
fornecimento for maior ou igual a 2300 Volts, sera o consumidor do “grupo A” (alta
tensao).

Grupo A

Grupamento composto por unidades consumidoras com fornecimento de
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tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas a partir de sistema subterraneo
de distribuicdo em tensao secundaria, caracterizado pela tarifa binbmia e subdividido
nos subgrupos A1, A2, A3, A3a, A4 e AS. A tabela 1 apresenta estes subgrupos.

Tabela 1 — Subgrupos do grupo A.

Subgrupo Tensao de Fornecimento

A1 > 230 kV
A2 88 kVa138 kv
A3 69 kv
A3a 30 kVagqq kv
Aq 2,3 kV aa25kV
AS Subterraneo

Fonte: Viana, 2012.

Grupo B

Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensao inferior a 2,3 kV, ou, ainda, caracterizado pela tarifa monémia e subdividido
nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo B1 -residencial;
e Subgrupo B2 - rural;
e Subgrupo B3 - demais classes; e

e Subgrupo B4 - lluminacao Publica.

Uma observagao importante é que para efeito de aplicacdo de tarifas, a
Resolugdo ANEEL no 414 apresenta a classificacao das unidades consumidoras com
as respectivas classes e subclasses, como por exemplo, unidade consumidora classe
Residencial e, por exemplo, a subclasse Residencial Baixa Renda.
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5.3.16 MODALIDADE TARIFARIA

A modalidade ou estrutura tarifaria € um conjunto de tarifas aplicaveis as
componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas.

5.3.17 TARIFA CONVENCIONAL

Esta modalidade € caracterizada pela aplicacdo de tarifas de consumo de
energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente das horas de utilizacao
do dia e dos periodos do ano.

5.3.18 TARIFA HORO-SAZONAL

Esta modalidade se caracteriza pela aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com os postos
horarios, horas de utilizacdo do dia, e os periodos do ano, conforme especificacao a
seguir (VIANA, 2012):

a. Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos
do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com
as horas de utilizacdo dodia;

b. Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagéo do dia e os periodos
do ano, bem como de uma unica tarifa de demanda de poténcia;

¢. Horario de ponta (P);

d. Horério fora de ponta (F);

e. Periodo Umido (U);
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f. Periodo seco (S).

5.3.19 CRITERIOS DE ENQUADRAMENTO

Os critérios de enquadramento na modalidade de tarifa convencional ou horo-
sazonal aplicam-se as unidades consumidoras atendidas pelo Sistema Interligado
Nacional — SIN conforme as condicées apresentadas a seguir, estabelecidas na
Resolucao ANEEL n® 414.

| — na modalidade tarifaria horo-sazonal azul, aquelas com tensdo de fornecimento
igual ou superior a 69KkV;

[l - na modalidade tarifaria horo-sazonal azul ou verde, de acordo com a opg¢ao do
consumidor, aquelas com tensdao de fornecimento inferior a 69kV e demanda
contratada igual ou superior a 300 kW; e

[l - na modalidade tarifaria convencional, ou horo-sazonal azul ou verde, de acordo
com a opcgao do consumidor, aquelas com tensao de fornecimento inferior a 69 kV e
demanda contratada inferior a 300 kW.

5.3.20 FATURAMENTO

A Fatura de energia elétrica é a nota fiscal que apresenta a quantia total que
deve ser paga pela prestagdo do servigo publico de energia elétrica, referente a um
periodo especificado, discriminando as parcelas correspondentes. O valor liquido da
fatura é o valor em moeda corrente, resultante da aplicacao das respectivas tarifas de
fornecimento, sem incidéncia de imposto, sobre os componentes de consumo de
energia elétrica ativa, de demanda de poténcia ativa, de uso do sistema, de consumo
de energia elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes. Para as unidades
consumidoras do Grupo B, tem-se um valor minimo faturavel referente ao custo de
disponibilidade do sistema elétrico, de acordo com os limites fixados por tipo de
ligacao.

Segundo a Resolugcdo ANEEL no 414, a distribuidora deve efetuar as leituras
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em intervalos de aproximadamente 30 (trinta) dias, observados o minimo de 27 (vinte
e sete) e 0 maximo de 33 (trintae trés) dias, de acordo com o calendario de leitura. A
distribuidora é obrigada a instalar equipamentos de medicdo nas unidades
consumidoras, exceto em casos especiais, definidos na legislacdo, como por exemplo,
para fornecimento destinado para iluminagao publica. O fator de poténcia da unidade
consumidora, para efeito de faturamento, devera ser verificado pela distribuidora por
meio de medicdo permanente, de forma obrigatoria para o grupo A e facultativa para
o GrupoB.

5.4 ILUMINACAO

A iluminagao representa um parcela do consumo de energia elétrica relevante
no estudo da eficiéncia energética. Dessa forma, € importante o conhecimeto de
alguns conceitos relacionados a ela.

5.4.1 FLUXO LUMINOSO (@)

“Fluxo luminoso é a quantidade de luz produzida pela lampada, emitida em
todas as direcdes, que pode produzir estimulo visual. Unidade: Ilimen —Im” (BORTONI
et al., 2012).

5.4.2 ILUMINANCIA (E)

“A iluminancia é definida como sendo o fluxo luminoso incidente por unidade
de area iluminada, ou ainda, em um ponto de uma superficie, a densidade superficial
de fluxo luminoso recebido” (BORTONI et al., 2012).

A unidade de medida da iluminancia é o lux (Ix), que indica o fluxo luminoso
incidente numa superficie por unidade de m2, ou seja, lumen/m?, podendo ser medida

através de um luximetro. Para melhor compreensao, observe a equacgao 1:

¢
B=a (1)

Onde:
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E = lluminancia [Ix];
¢ =Fluxo Luminoso [Im];

A = Area [m2].

5.4.3 EFICIENCIA LUMINOSA (EL)

Eficiéncia luminosa é a relagdo entre o fluxo luminoso emitido e a poténcia
consumida, sendo util para verificar se uma lampada € mais ou menos eficiente do
que outra (BORTONI et al, 2012). Para melhor compreensao, observe a equacéao 2

da eficiéncia luminosa:

Fluxo luminoso (Im)

Eficiéncia Luminosa = —
Poténcia

consurnida (w)

5.4.4 TIPOS DE LAMPADAS

5.4.5 LAMPADAS INCANDESCENTES COMUNS

“A iluminacdo incandescente resulta da incandescéncia de um fio percorrido
por corrente elétrica, devido ao seu aquecimento, quando este é colocado no vacuo
ou em meio gasoso apropriado” (BORTONI et al., 2012).

A vida mediana de uma lampada incandescente para uso geral € de 1000 horas
e sua eficiéncia energética é baixa, pois a maior parte da energia consumida é
transformada em calor, deixando a desejar se comparadas com outras lampadas
(BORTONI et al., 2012).

5.4.6 LAMPADAS HALOGENAS

“As lampadas halégenas pertencem a familia das lampadas incandescentes de
construgdo especial, pois contém halogénio adicionado ao gés cripténio dentro do
bulbo, e funcionam sob o principio de um ciclo regenerativo que tem como fungdes

evitar o escurecimento, aumentar a vida mediana e a eficiéncia luminosa da lampada”
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(BORTONI et al., 2012).

As lampadas halégenas possuem um bom indice de Reproducéo de Cor (IRC),
obtendo mais precisdo nas cores dos objetos. As lAmpadas haldégenas sdo muito
utilizadas em projetos de iluminagéo por proporcionarem uma luz focada e direcionada
que valoriza o objeto ou o0 espacgo iluminado. Possuem uma eficiéncia energética e
uma vida 0til maior que as lampadas halégenas comuns, porém € baixa quando
comparadas com outros tipos de lampadas.

5.4.7 LAMPADAS FLUORESCENTES

“Sao lampadas de descarga de baixa presséo, onde a luz € produzida por pos
fluorescentes que séo ativados pela radiagéo ultravioleta da descarga” (BORTONI et
al., 2012).

As lampadas fluorescentes tubulares proporcionam iluminacdo mais intensa e,

por isso, sdo indicadas para cozinha, lavanderias e escritorios.

5.4.8 LAMPADAS FLUORESCENTES COMPACTAS

“Sao lampadas fluorescentes de tamanho reduzidas, criadas para substituir
com vantagens as lampadas incandescentes em varias aplicagdes. Estao disponiveis
em varias formas e tamanhos, podendo vir com o conjunto de controle incorporado ou

nao, e ainda com bases tipo rosca ou pino” (BORTONI et al., 2012).

5.4.9 DIODOS EMISSORES DE LUZ (LED)

Os diodos emissores de luz (LEDs) sdao componentes semicondutores que
convertem corrente elétrica em luz visivel, gerando apenas uma cor que depende de
tipo de material utilizado (BORTONI et al., 2012).

As lampadas de LED possuem alta eficiéncia luminosa e vida util quando
comparada com as lampadas incandescentes e fluorescentes utilizadas em
residéncias. A GrennQualy (2015) afirmaque as novas lampadas com tecnologia LED
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estdo sendo largamente utilizadas nas mais diversas aplicacoes pelo seu baixo
consumo e principalmente pela sua vida Gtil, muitas vezes superior a uma lampada
convencional, em alguns casos atingindo 25 vezes. O retorno do investimento é de
curto prazo gerando uma economia consideravel de energia elétrica e manutengdes
periédicas.

Figura 12 — LAmpada Led.

Fonte: BORTONI et al. (2012).

55 CLIMATIZACAO

A climatizagdo dos ambientes envolve o condicionamento de ar, que € um
processo que visa o0 controle simultaneo, num ambiente delimitado, da pureza,
umidade, temperatura e movimentacdo do ar. Ao contrario do que ocorre com a
ventilagdo, estes sistemas ndo dependem das condicdes climaticas exteriores. E
indispensavel em varios contextos como, por exemplo, ambientes de trabalho, visando
aumentar o conforto do operario e consequentemente a produtividade.

Os sistemas de condicionamento de ar sdo responsaveis pela manutencéo dos
niveis de temperatura e umidade de um ambiente, de forma a atender as condi¢des
de conforto dos seus ocupantes ou as necessidades de um processo produtivo. O
custo de operacdo destes sistemas pode ser bastante significativo em algumas
industrias e principalmente em edificios comerciais.

Medidas para o uso racional de energia devem ser levadas em consideracao
durante o proprio projeto de uma nova edificacao, porém a atualizacao tecnoldgica de
instalagbes antigas é também uma excelente oportunidade para substituicdo de

componentes e sistemas de condicionamento de ar. Equipamentos e componentes
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mais eficientes poderdo melhorar as condi¢des de conforto na edificagdo, ao mesmo

tempo em que consumirdo menos energia.

5.5.1 PRINCIPAIS TIPOS DE CONDICIONADOR DE AR

O sistema de climatizagdo mais elementar €, sem duvida alguma, o
condicionador de ar de janela. Estes aparelhos sado dotados de compressor,
condensador resfriado a ar, dispositivo de expansao, serpentina de resfriamento e
desumidificacdo, do tipo expansédo direta, filtros e ventiladores para circulagdo do ar
condicionado e para resfriamento do condensador. Normalmente o aquecimento é
feito por meio de uma bateria de resisténcias elétricas, muito embora possam existir
aparelhos de janela que operam como bomba de calor, através da inversao do ciclo
frigorifico. S&o normalmente encontrados com capacidade variando entre 7.500 a
30.000Btu/h. Estes equipamentos sao compactos e nao requerem instalacao especial,
sdo de facil manutengcdo, ndo ocupam espaco interno (Util) e sdo relativamente
baratos. No entanto possuem as seguintes desvantagens: pequena capacidade, maior
nivel de ruido, ndo sao flexiveis, sdo menos eficientes, promovem a distribuicdo de ar
a partir de ponto Unico e provocam alteragdes na fachada da edificagao (Silva, 2003).

Outro tipo importante de condicionadores de ar sdo os Splits (divididos), que
sao equipamentos que, pela capacidade e caracteristicas, aparecem logo apés os
condicionadores de janela. Estes aparelhos sédo constituidos em duas unidades
divididas (evaporadora e condensadora), que devem ser interligadas por tubulagcdes
de cobre, através das quais circulara o fluido refrigerante. Sdo aparelhos bastante
versateis, sendo produzidos com capacidade que variam de 7.500 a 60.000Btu/h
(Silva, 2003).

Estes equipamentos sdo compactos e de facil manutencédo, tem grande
versatilidade, ndo interferem nas fachadas, podem promover a distribuicdo do ar
através de dutos ou ndo etambém podem operar como bomba de calor (ciclo inverso).
No entanto ainda possuem capacidade limitada, sua instalagdo requer procedimentos
de vacuo e carga em campo e possuem custo inicial superior aos condicionadores de
ar de janela (Silva, 2003).
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5.5.2 EFICIENCIA DOS CONDICIONADORES DE AR

A eficiéncia de um sistema de ar condicionado depende, basicamente, da
tecnologia de refrigeracdo empregada, do dimensionamento do sistema, da
manutencgao, dos habitos de uso, das condicées de isolacao térmica dos ambientes,
dos equipamentos elétricos em operacao, entre outros. As caracteristicas intrinsecas
do projeto sdo fundamentais para que, ao longo do tempo, as mesmas nao se tornem
fatores que venham a exigir recursos elevados durante a vida util do projeto. Observe
a equacgao 3:

c
EER = 3)

Pmiédia

e EERem inglés - Energy Efficiency Ratio (taxa de eficiéncia energética);
e C — Capacidade de refrigeracao do aparelho [Btu/h];

e Pmédia — Demanda média do aparelho [W].

Assim, quanto maior o EER, maior a eficiéncia do equipamento.

5.5.3 DESPERDICIO DOS CONDICIONADORES DE AR

Utilizar de maneira correta um sistema de refrigeracdo proporciona uma
economia de energia e um aumento na vida 0til dos aparelhos. Podem-se citar

algumas fontes de desperdicios nos sistemas de ar condicionado, tais como:

e Dimensionamento do aparelho, em desacordo com a carga térmica;
e Obstrucao do aparelho com cortina, armarios;

e Aparelhos funcionando em ambientes desocupados;

e Portas e janelas abertas permitindo a entrada de arquente;

e Falta de limpeza ou de troca periédica dos filtros de ar;

e Presenca de fontes de calor como lampadas incandescentes, motores, fornos
e estufas em ambientes refrigerados.
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5.5.4 MEDIDAS RELATIVAS AO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

As melhorias relativas ao sistema de condicionamento de ar podem ser
divididas em duas classes:

Operacéo do sistema:
e Estudar e otimizar o horério de partida e parada dos sistemas de climatizacéo;
e Desligar todos os sistemas quando ndo vao realmente ser utilizados;

e Ajustar atemperatura de acordo com as necessidades reais da aplicagao.

Manutencgéo do sistema:
e Reparar todos os isolamentos em mau estado de conservagao;
e Manter limpos os filtros;
e Identificar e reparar todas as fugas de fluidos existentes (ar, refrigerante);
e Manter livre a entrada de ar do condensador.

5.6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia solar € a energia renovavel, produzida pela luz e o calor do sol, e pode
ser usada por diversas tecnologias em constante evolucéo, considerada uma fonte de
energia limpa e renovavel, é a fonte de producao de energia que mais cresce no
mundo (VILLALVA,2017).

O sol € uma fonte de energia primordial e abundante na Terra. Pinho e Galdino
(2014) ressaltam que, a radiagéo solar, além de inesgotavel, detém enorme potencial
de utilizacdo por meio de sistemas de captacao e conversdao em outros tipos de
energia.

O Brasil é um pais situado na sua maior parte na regiao inter-tropical e detém
grande potencial de energia solar durante todo o periodo do ano. Possui alto indice
médio diario de radiacao solar, chegando a mais de 5kWh/m2 por dia em algumas
regides (Agéncia, 2005). O Rio de Janeiro, segundo Zilles et al. (2012), apresenta uma
disponibilidade anual de 1.758 kWh/m? ou diaria de 4,82 kWh/m?, aproximadamente.

A regido menos ensolarada do Brasil recebe um indice de radiacao solar 40%



maior do que a regido mais ensolarada da Alemanha, que € um dos paises lideres
no uso de energia solar no mundo.

Os fatores basicos que afetam a tomada de decisdo da instalagdo de um
sistema de geracdo solar sdo os fatores climaticos (irradiacdo solar, ventos,
tempestades de granizo, neve, entre outros), a viabilidade financeira considerando o
tipo de geracao solar, a quantidade de energia utilizada e a area disponivel para a
instalacao.

De acordo com CEPEL — CRESESB (2014), as relagbes geométricas entre os
raios solares, que variam de acordo com o movimento aparente do Sol e a superficie
terrestre, sdo descritas através de varios angulos, os quais estdo apresentados na
Figura 13 e Figura 14 e definidos a seguir:

a) Angulo Zenital (8z): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite);

b) Altura ou Elevacdo Solar (a): angulo compreendido entre os raios do Sol e a
projecao dos mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador);

¢) Angulo Azimutal do Sol (Ys): também chamado azimute solar, é o angulo entre a
projecdo dos raios solares no plano horizontal e a diregao Norte-Sul (horizonte do
observador). O deslocamento angular é tomado a partir do Norte (0°) geografico,
sendo, por convengao, positivo quando a projecao se encontrar a direita do Sul (a
Leste) e negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste);

d) Angulo Azimutal da Superficie (Y): angulo entre a projecdo da normal &
superficie no plano horizontal e a direcao Norte-Sul. Obedece as mesmas convencdes
do azimute solar;

e) Inclinacdo da superficie de captacédo (B): angulo entre o plano da superficie em

questéo e o plano horizontal [0° 90°];

f) Angulo de incidéncia (B): angulo formado entre os raios do Sol e a normal &
superficie de captacao.
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Figura 13 - Relagbes geométricas entre os raios solares a superficie terrestre.
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014.

Parte da energia solar que chega a Terra, bate na atmosfera e nas nuvens e
retornapara o espacgo. Considerando a radiagao solar que chega a superficie terrestre
e incide sobre uma superficie receptora para geracao de energia, tem-se que ela é
constituida por uma componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa.

A radiacao direta € aquela que provém diretamente da dire¢cao do Sol e produz
sombras nitidas. Em outras palavras, € a fragdo da radiagdo solar que atravessa a
atmosfera terrestre sem sofrer qualquer alteracdo em sua direcéo original. A difusa é
aquela proveniente de todas as direcbes e que atinge a superficie apds sofrer
espalhamento pela atmosfera terrestre. Destaca-se que ainda que o dia esteja
totalmente sem nuvens, pelo menos 20 % daradiacao que atinge a superficie é difusa.
Ja em um dia totalmente nublado, ndo ha radiacdo direta, e 100 % da radiagcdo &
difusa.

Como pode ser visto na Figura 13, se a superficie estiver inclinada com relagéo
a horizontal, haverd uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno
(solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexao
destas superficies € denominado de “albedo” e quanto maior o seu valor, maior sera
o valor da irradiancia no plano inclinado.
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Figura 14 - Outras relagbes geométricas.
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014.

Figura 15 — Componentes da radiagcéo solar.
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014.

A Figura 15 mostra a distribuicdo espacial da irradiancia solar média anual
(W/m2) que incide sobre a superficie da Terra. Esses dados foram estimados com
suporte em imagens de satélites meteorol6gicos obtidos no periodo de 1990 a 2004.
Para aferir, a partir destes dados, a irradiacao solar na base temporal diaria média
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anual, em kWh/m2.dia, deve-se multiplicar o valor registrado por 24h.

A exploracao dessa energia gerada pelo Sol se apresenta como uma das
alternativas mais promissoras para o desenvolvimento da sociedade no que concerne
a sua demanda energética. E importante ressaltar que o Sol é responsavel pela origem
de praticamente todas as fontes de energia na Terra, no entanto a proposta desse
trabalho é apresentar um projeto de aproveitamento de umas das formas de energia
solar direta.

A energia solar direta € dividida em cinco grandes grupos:

a) Passiva, onde se insere a arquitetura bioclimatica;
b) Ativa, onde se insere o aquecimento e refrigeracéo solares;
¢) Fotovoltaica, para producao de energia elétrica;

d) Geracao de energia elétrica a partir de concentradores solares térmicos paraaltas

temperaturas;

e) Producao de hidrogénio, oxigénio e mondxido de carbono através de um processo
inspirado na fotossintese (IPCC, 2012).

56.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia solar fotovoltaica, € uma fonte de energia renovavel em eletricidade,
as células solares convertem a energia solar, os sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, disseminados na forma de micro e mini usinas de eletricidade, permitem aumentar
a oferta de energia elétrica ao mesmo tempo contribuir para a manutencdo da
caracteristica renovavel de nossa matriz energética, em regides urbanas em que é
ligado diretamente a rede elétrica de baixa tens&o, produz eletricidade e reduz o valor no
custo da geracéo de energia oque atrai o consumidor final. (VILLALVA,2017).

Além do aumento da disponibilidade elétrica e os beneficios ambientais pois o

processo de geracao de energia solar, nao gera residuos, e o desenvolvimento
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tecnoldgico da energia solar, além de movimentar a economia nacional, também gera
muitos empregos, gerando profissionais capacitados, além de que a utilizacdo deste
meio de geragao de energia renovavel, por nao liberar calor residual, ndo altera o
equilibrio da biosfera, ndo envolve queima de combustivel, ndo gera nenhum tipo de
poluicdo, tem vida util superior a 20 anos, exige o minimo de manutencao, sua
instalagéo € muito simples e facil, ndo causa impacto no meio ambiente e evita por
completo o efeito estufa. (VILLALVA,2017).

5.6.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sdo dispositivos formados por material semicondutor,
que transformam energia luminosa, proveniente do sol ou de outra fonte de luz, em
energia elétrica. Os semicondutores se caracterizam pela presenga de duas bandas
de energia: a banda de valéncia (onde existe a presenca de elétrons) e a banda de
conducéo (totalmente “vazia”, onde ndo existem elétrons).

O semicondutor mais usado na fabricacdo das células é o silicio. Seus atomos
caracterizam-se por possuirem quatro elétrons, que se interligam, e formamuma rede
cristalina. Ao se vincularem a atomos, como o fésforo, por exemplo, que possui cinco
elétrons de ligacao, havera um elétron em excesso que nao podera ser emparelhado,
e permanecera sozinho. Este elétron isolado possuira uma fraca ligagdo com o atomo
de origem, bastando um pouco de energia térmica, para que o mesmo se livre, e migre
para a banda de conducado. Diz-se assim, que o fésforo € um dopante doador de
elétrons e denomina-se dopante N ou impureza N.

Pode-se introduzir também, &tomos com apenas trés elétrons de ligacdo, como,
por exemplo, o boro. Neste caso, faltara um elétron para satisfazer as ligacées com
os atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron € denominada buraco ou lacuna e,
com pouca energia térmica, um elétron de um espaco vizinho pode passar a esta
posicao, fazendo com que o buraco se desloque. Desta forma, denomina-se o boro
como um aceitador de elétrons ou um dopante P.

Colocando-se atomos de boro em uma metade de um silicio puro e &tomos de
fésforo na outra metade, sera formado o que se chama jungcdo PN. Nessa juncéo,
elétrons livres do lado N passam para o lado P, onde encontram os buracos que 0s



capturam. Esse fato acarreta em um acumulo de elétrons no lado P, tornando-o
negativamente carregado e uma reducéao de elétrons do lado N, que o faz
eletricamente positivo. Essas cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico
permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado N para o lado P. Esse
processo alcanga um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de
barrar os elétrons livres remanescentes no lado N.

Se uma juncao PN for exposta a fétons com energia maior que a energia de
gap (energia minima necessdaria para que um elétron se desloque da banda de
valéncia a banda de conducédo), ocorrera a geracao de pares de elétrons e lacunas.
Se isso acontecer na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas
serdo aceleradas, e consequentemente havera uma corrente através da juncdo. O
efeito fotovoltaico € esse deslocamento de cargas, ocasionado por uma diferenca de
potencial. Portanto, se as duas extremidades do silicio fossem conectadas por um fio,
haveria uma circulacédo de elétrons (CEPEL-CRESESB, 2014).

Na figura 16 tem-se a ilustracdo da estrutura de uma célula.

Figura 16 - Representacdo de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: GHENSEV, 2006.
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5.6.3 PRINCIPAIS TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

5.6.4 CELULA DE SILICIOMONOCRISTALINO

As células de silicio monocristalino sdo feitos a partir de um Unico cristal de
silicio, mergulhado em silicio fundido, esse processo é conhecido como método de
Czochralski (MACHADO; MIRANDA, 2014). Nesse processo, uma determinada
quantidade de silicio € fundida em um cadinho de quartzo. Uma “semente” (cristal de
quartzo) de orientacdo conhecida, com temperatura controlada, é colocada em
contato com o material fundido. O sistema é puxado lentamente formando um lingote
de silicio monocristalino (BELOTO, 1983).

O lingote de silicio monocristalino, é constituido de uma estrutura cristalina
unica e possui uma estrutura molecular homogénea. O cilindro € cortado em fatias
finas, com aproximadamente 300 um. Esse material fino, posteriormente € submetido
a dopagem, onde recebem através de um processo quimico impurezas que vao
proporcionar a camadatipo P ou N (BRAGA, 2008). A eficiéncia do mddulo representa
o percentual maximo da energia total que atinge a superficie do mdédulo, na forma de
radiacao, que pode ser efetivamente convertida pelas células fotovoltaicas.

O valor da eficiéncia é fornecido pelos fabricantes para uma condi¢cao padrao
de teste, onde a poténcia nominal dos médulos atinge o respectivo valor, quando
submetido a umaradiacao de 1000 W/m2. A eficiéncia média das células fotovoltaicas
produzidas industrialmente pelo método de Czochralski é de 16,5%, mas possuem um
custo de produgcdo mais elevado. A Figura 17 mostra uma célula ja acabada, em um

tom azulado escuro e uniforme.
Figura 17 — Célula de silicio monocristalino.

Fonte: (CEPEL, 2010).
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5.6.5 CELULA DE SILICIO POLICRISTALINO

O lingote de silicio policristalino é formado por um aglomerado de pequenos
cristais, com tamanhos e orientacées diferentes (VILLALVA, 2015). As células de
silicio policristalino, ndo passam pelo processo de Czochralski. Nesse caso o silicio
de alta pureza em estado fundente é resfriado, formando varios cristais (MACHADO;
MIRANDA, 2014), como é possivel ver na Figura 18. Segundo CRESESB 2014 as

células de silicio policristalino tém eficiéncia entre 14,5% e 16,2%.

Figura 18 — Célula de silicio policristalino.

Fonte: (CEPEL, 2010).

5.6.6 FILMES FINOS

Os moddulos de filmes finos sdo construidos através da deposicao de uma fina
camada de material sobre um substrato de baixo custo, tais como vidro, ago inox ou
plastico. As células de filme fino, ndo sao limitadas ao tamanho do lingote como ocorre
nas formacdes cristalinas, mas sim na dimensao do substrato. Quando o material
fotossensivel € depositado sobre uma superficie plastica, o médulo se torna flexivel
(BARBOSA et al.,2014).

A temperatura de fabricacdo dos filmes finos estéo entre 200 °C e 500 °C, em
oposicao as temperaturas de até 1500 °C necessérios para a fabricagdo de células
cristalinas. Portanto, além de consumir menos matéria prima, os filmes finos
consomem menos energia em sua fabricagcdo, tornando-se uma tecnologia de custo
baixo (VILLALVA, 2015).

O silicio amorfo, é um tipo de médulo de fiime fino. A grande desvantagem

desses modulos é a baixa eficiéncia comparados as estruturas cristalinas. A célula
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amorfa, disponivel na Figura 19, tem eficiéncia entre 5% e 10%, além disso, sua
eficiéncia reduz durantes os primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, devido a
degradacgao induzida, até chegar a um valor estavel (VILLALVA, 2015). O tempo de
vida dessas células € mais curto, chegando a 10 anos, comparado aos 25 anos que
podem chegar as cristalinas. Apesar das desvantagens citadas, as células possuem
um custo de fabricagdo mais baixo e podem ser fabricadas em grandes areas.

Figura 19 — Célula de silicio amorfo.

Fonte: (CEPEL, 2010).

5.6.7 FUNCIONAMENTO DOS MODULOSFOTOVOLTAICOS

Os painéis ou mobdulos fotovoltaicos, sdo formados pelo agrupamento de
células conectadas. Uma célula consegue fornecer uma tensao de aproximadamente
0,6V. Para produzir médulos capazes de produzir tensées maiores, os fabricantes as
agrupam em série. A Figura 20 mostra esse tipo de agrupamento, que vai depender
da tensao elétrica desejada. Em que a tensao total é obtida através da soma das
tensdes de cada célula.
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Figura 20 - Associacdo em série de células fotovoltaicas.
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Fonte: (BRAGA, 2008).

5.6.8 CARACTERISTICAS DOSMODULOS

A poténcia dos mddulos é expressa em Watt-pico (Wp). Essa informacgéo é

obtida através de testes laboratoriais, com nivel de irradidncia controlado em

1000W/m2 e temperatura de 25°C. Entretanto, existem outras caracteristicas elétricas

importantes que melhor caracterizam a funcionalidade do médulo. Sendo as principais
(PINHO; GALDINO, 2014):

Tens&o de circuito aberto (Voc ): Atensao de circuito aberta, simbolizada como
Voc, que vem do inglés OC = Open Circuit, que significa circuito aberto. Esse
€ o valor de tensédo em volts que o médulo fornece nos seus terminais quando
desconectados.

Corrente de curto-circuito (/sc): A corrente de curto circuito € simbolizada como
Isc, sendo SC = Short Circuit (curto circuito). E a corrente elétrica medida
quando os terminais dos mddulos estdo conectados entre si. Esse valor é
importante para o dimensionamento do sistema, pois € a corrente maxima que

o mddulo vai fornecer sobre qualquer hipétese.

Poténcia de pico (Pmp): A poténcia de pico € o valor maximo que o mdédulo é
capaz de produzir. Corresponde ao ponto no qual a curva | x V & maximo.

Eficiéncia do modulo (np): No Brasil os mddulos sdo certificados e avaliados
pelo INMETRO. A eficiéncia é dada pela equacao 4:
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_ Pmax
np = Ap x 1000

(4)

Onde,
Pmax € @ poténcia maxima ou pico do moédulo [W] e Ap€é a area do modulo [m2].

Na férmula apresentada o numero 1000 corresponde a taxa de radiacdo solar

padronizada de 1000W/m2 (VILLALVA, 2015).

5.6.9 CURVA CARACTERISTICAI X V

O valor de tenséo e corrente do modulo variam de acordo com a condi¢ao de
operagao. Essas medidas podem ser plotadas em grafico, para isto, basta variar as
condicdes de carga. Os valores plotados no grafico e unidos por uma linha da origem
a ao que é chamado de Curva Caracteristica | x V (PINHO; GALDINO, 2014),

disponivel na Figura 21.

Figura 21 — Curva caracteristica | x V de uma célula de silicio.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Para cada ponto da curva IxV, existe um ponto de maxima poténcia gerada
para aquela condicao de operagdo. A Figura 22, mostra o ponto de maxima poténcia
que pode ser alcangado por uma célula. Além disso, vale destacar que para as
condigdes de circuito aberto e curto circuito, ndo ha geracao de poténcia, pois, nesses

casos a corrente ou tensao séo zero, respectivamente.
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Figura 22 — Curva tipica de poténcia versus tensao.

Poténca (Watts)
0.500—
0480 = = e —

0375

0.250

I

0125

| | 1 ) |
0.10 0.20 030 040 050 060 0.70 0.80

Veitagem (Volts)

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 23, mostra a curva caracteristica | x V superposta a curva de poténcia

para analise dos parametros.
Figura 23 — Pardmetros de maxima poténcia.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

5.6.10 FATORES QUE AFETAM O FUNCIONAMENTO DOS MODULOS

O desempenho dos painéis é influenciado pela temperatura e irradiancia que
incide sobre as células fotovoltaicas. As condicdes padrdes de teste, em que sao
plotadas as curvas caracteristicas dos médulos, sao definidas como uma irradiancia

de 1000W/m2 (radiacéo recebida na superficie da terra em um dia sem nuvens ao



meio dia) e a uma temperatura de 25°C. Além desses fatores, 0 sombreamento sobre
apenas uma célula pode fazer com que o médulo fotovoltaico deixe de produzir
energia.

5.6.11 IRRADIANCIA

A poténcia gerada pelos mddulos depende diretamente ao fluxo de fétons que
incide sobre a superficie das células. O movimento do sol faz com que a radiagao
recebida pelas placas seja diferente ao decorrer das horas do dia e a mudanca de
estacgdes, pois o sol vai estar mais proximo ou mais distante da superficie da Terra. O
movimento pode ser acompanhado pelos painéis através de seguidores (ou trackers),
mas por possuirem um custo elevado, ndo é utilizado em instalagdes residenciais.
Nesses casos, é fundamental que seja ajustada a inclinacao de acordo com a latitude
local e escolher uma face do telhado que esteja posicionada mais préximo ao ponto
cardeal norte. A Figura 24, mostra a influéncia da irradiancia na operagdo dos
maddulos.

Figura 24 — Influéncia da radiagdo solar na operagao do médulo.
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Fonte: (BRAGA, 2008).

5.6.12 TEMPERATURA

A temperatura tem influéncia na tensdo que o médulo fornece em seus
terminais e consequentemente a sua poténcia produzida (VILLALVA, 2015). A
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corrente fornecida pelo médulo quase nao se altera com a variagdo de temperatura,
em contrapartida, a tensao sofre uma queda significativa com o aumento de
temperatura, ocasionando uma redugao na poténcia fornecida pelo médulo, tendo em
vista que a poténcia € o produto entre tensdo e corrente. A Figura 25, mostra as curvas
para diferentes valores de temperatura.

Figura 25 — Influéncia da temperatura na operagao de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: (BRAGA, 2008).
5.6.13 SOMBREAMENTO

A intensidade da corrente elétrica produzida por uma célula fotovoltaica é
diretamente proporcional a intensidade de radiacao que incide sobre ela (VILLALVA,
2015). As células do médulo fotovoltaico, por estarem conectadas em série,
dependem umas das outras para produzir corrente. O efeito do sombreamento ocorre
guando uma ou mais células recebem pouca ou nenhuma luz, impedindo a passagem
da corrente das outras células. A Figura 26, € uma situacdo comum, em que uma

célula € obstruida por uma folha, interrompendo a produgéo de toda aquele conjunto.

Figura 26 — Modulo fotovoltaico sobre o efeito de uma sombra.

Corrente elétrica interrompida

Fonte: (VILLALVA, 2015).
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O diodo de by-pass € uma das formas de minimizar o efeito do sombreamento
nos modulos fotovoltaicos. Esse dispositivo, € ligado em paralelo com as células. A
condicéo ideal seria ligar um diodo por célula, mas financeiramente néo € viavel, com

isso, os fabricantes usam para um grupo de células, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Médulo Fotovoltaico com sombra em uma célula com diodo by-pass.

Diodo de bypass despolarizado

Diodo de bypass polarizado

Fonte: (VILLALVA, 2015).



6. METODOLOGIAE IMPLEMENTACAO

O primeiro passo deste trabalho de pesquisa é a realizacdo de
pesquisas bibliograficas nas éareas de Eficiéncia Energética, normas
regulamentadoras sobre eficiéncia e sobre segmentos do sistema elétrico que
podem sofrer mudancas paraa redugao do consumo de energia elétrica, pesquisas
realizadas nessa area, instalacdes elétricas prediais, guias e manuais técnicos de
equipamentos eficientes energeticamente e estrutura tarifaria baseada na norma

regulamentadora brasileira, energia solar fotovoltaica e iluminacao.

Apds as pesquisas bibliogréaficas, os proximos passos sao andlise das
caracteristicas do sistema por meio do levantamento de cargas instaladas no
prédio e andlise das tarifas de energia elétrica. Além das analises das
caracteristicas do sistema, medicao da intensidade de iluminancia nos setores do
prédio e andlise da instalacdo de placas solares. Por fim, havera a etapa de
avaliagdo econdmica onde serao utilizados métodos de analise de investimentos:
Valor Presente Liquido (VPL) e Tempo de Retorno de Capital (TRC) e, conforme
os resultados obtidos, serdo apresentadas propostas visando a melhoria da
eficiéncia energética do prédio. Na figura 28, pode-se observar o diagrama da

metodologia deste trabalho.
Figura 28 — Metodologia do trabalho.

Analises das Levantamento de

caracteristicas cargas instaladas e
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energia elétrica.
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Bibliograficas.
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iluminancia dos
setores do prédio.
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instalagao de placas
solares.

Tempo de Retorno |J Valor Presente

de Capital (TRC). Liquido (VPL).

Fonte: Préprio Autor.
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6.1 LEVANTAMENTO DAS CARGASINSTALADAS

Ao iniciar o estudo de eficiéncia energética de uma edificacao, é
necessario realizar o levantamento de cargas instaladas para conhecer que tipos
de equipamentos estdo em funcionamento no prédio, a quantidade de horas e o
horario em que sao utilizados, além da poténcia consumida por cada equipamento
individualmente a qual determina a parcela de consumo que cada um possui no

total de consumo de energia elétrica na edificagéo.

O ideal é a utilizacdo de tabelas para o levantamento de cargas,
divididas por segmentos do sistema elétrico do prédio (como por exemplo
iluminagao e refrigeracdo) e esses segmentos subdivididos por caracteristicas de
cada equipamento (como por exemplo tipos de equipamentos e quantidades).

Para a obtencédo de dados e preenchimento das tabelas, sera realizada
uma inspecao visual das placas de especificacdo, conforme pode ser verificado um
exemplo na figura 29, ou manuais de especificacdo de cada equipamento, podendo
haver também a utilizacdo de equipamentos de medicéo elétrica.

Figura 29 — Placa de especificacdo de um Ar-Condicionado.
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Fonte: Préprio Autor.



6.2 ANALISE DA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

Nessa etapa, serdo utilizadas as tarifas mensais de energia elétrica dos
ultimos doze meses. A partir das analises das faturas, é possivel verificar em quais
meses ha um maior consumo de energia elétrica no prédio em estudo, além de
verificar quais fatores estdo causando custos adicionais devido a penalizacdes
previstas na legislacdo que tratam sobre a composicao e cobranga da tarifa de

energia elétrica.

Para analisar a fatura de energia de um local, primeiro é verificada a
existéncia de penaliza¢gdes com consumo de energia reativa. Em seguida deve-se
verificar se a demanda contratada esta adequada para a demanda medida do més
de analise e se esta adequada observando o histérico de demanda medida dos
ultimos 12 meses.

Realizando dessa forma a andlise € possivel identificar todos os
problemas que podem conter umafaturade energia elétrica para propor solucoes.

Além disso, a analise das faturas é de suma importancia para o estudo
de instalacao de placas solares no prédio, porque a partir delas é verificado o
consumo mensal precisamente e, a partir desse dado, é possivel verificar a

guantidade de placas solares necessarias.

6.3 ESTUDO LUMINOTECNICO

Para o desenvolvimento do estudo luminotécnico, sera tomada como base a
norma NBR ISO/CIE 8995-1 de 2013, a qual determina os niveis de iluminacao
adequados para o ambientes de trabalho interno. A partir de entao, para verificar o
grau de iluminancia (Ix), sera utilizado o aplicativo Luximetro, disponivel na plataforma

Play Store para dispositivos que utilizam o sistema Android, conforme pode ser

verificado na figura 30.
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Figura 30 — Aplicativo utilizado para medir a iluminancia.

Luximetro
@ Crunchy ByteBox

Contém anuncios
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Luximetro para medir o iluminamento em lux ou em vale
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Ferramentas
4,2% (L]
5 mil avaliagdes ® 5 mil avaliagoes Classificagao Livre ®

Fonte: Préprio Autor.

A partir do sensor do dispositivo celular, é captada a intensidade dailuminancia
(Ix). O aplicativo ja fornece o valor na unidade Ix, conforme pode ser verificado na

figura 31.
Figura 31 — Aplicativo em funcionamento.

Reinicializar l Definiges

Fonte: Préprio Autor.
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Para a realizagdo da medicao da intensidade da iluminancia nos setores do
prédio e posteriormente a andlise, o primeiro passo é definir o tipo de ambiente no
qual o prédio se enquadra. Para o prédio do IBGE, o trabalho desenvolvido pelos
funcionarios melhor se enquadra como trabalho de escritério. Dessa forma, a norma
define que paraescritério com local de trabalho conhecido, a alturaassumida da mesa
de trabalho é equivalente a 0,75m, isto €, a altura em que se deve posicionar o celular
para se realizar as medicoes.

Realizadas as medi¢bes, os dados serdo reunidos numa tabela para se realizar
a andlise do melhor modo. Para se analisar a ilumin&cia ideal do ambiente, a norma
apresenta a tabela 2.

Tabela 2 — Especificagées de lluminancia para escritorios.

22. Escritérios

Arquivamento, copia, circulacao etc. 300
Escrever, teclar, ler, processar dados 500
Desenho técnico 750
Estacoes de projeto assistido por 500
computador

Salas de reuniao e conferéncia 500
Recepcao 300
Arquivos 200

Fonte: (NBR ISO/CIE 8995, 2013).

Conforme as atividades desenvolvidas no escritério, a norma define a
iluminancia adequada. Para o caso do IBGE, as atividades se adequam mais a
“Arquivamento, copia, circulagdo etc.”, ou seja, o ideal € que os setores do IBGE
apresentem um grau de iluminancia de 300 lux. Além disso, a norma determina que a
iluminancia medida ndo pode ser inferior a 70% do valor indicado na norma, isto é,

para o prédio do IBGE, ndo pode ser inferior a 210 lux.

6.4 ESTUDO DE INSTALACAO DAS PLACAS SOLARES

Para analisar a instalacdo de placas solares, varios aspectos sdo levados em

67



consideracao. Primeiramente é importante entender em qual tipo de consumidor o
prédio do IBGE se encaixa, o que pode ser verificado a partir da andlise da fatura de
energia elétrica. Além disso, verificar qual o consumo mensal médio do prédio que
devera ser suprido pelas placas solares. Feito isso, outro dado relevante é a area do
telhado disponivel para a instalagdo dos painéis solares.

Por fim, sob posse das informacdes necessarias, sera realizado o orcamento
do valor para a implementacéo dessa instalacdo de placas solares e, em conclusao,
sera realizada a analise econ6mica a partir dos métodos de Tempo de Retorno de
Capital e Valor Presente Liquido.
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7. RESULTADOS

7.1 ANALISE DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA

A partir da analise da fatura de energia elétrica, é possivel verificar varias
situagdes que podem ou nao ser corrigidas visando a eficiéncia energética do prédio.
Primeiramente, € importante classificar o tipo de enquadramento tarifario do imével.
O prédio do IBGE é caracterizado como consumidor do grupo A, tendo como
modalidade tarifaria a horo-sazonal verde. Possui tensdo contratada 220/127 e
demanda contratada de 105 kW, que representa um valor fixo na fatura de energia
elétrica, e , além disso, paga um valor variavel a depender do consumo de ponta e
fora de ponta no més.

Feito o enquadramento tarifario do prédio, um dos aspectos mais importantes
a ser verificado é se ha energia reativa presente que, no caso, nao ha, ou seja, isso
representa um aspecto muito importante do ponto de vista energético, pois se
houvesse presencade energia reativa, o prédio seria passivel de penalizagdes. Dessa
forma, fica claro mais um ponto positivo do prédio quanto ao assunto de eficiéncia
energética.

7.2 ANALISE DA POTENCIA INSTALADA

O levantamento de carga instalada realizado permitiu determinar a poténcia
instalada de cada grupo do sistema (iluminacdo, eletrodomésticos, climatizacao e
outros) e tornou possivel calcular quanto os segmentos de iluminagao,
eletrodomésticos e climatizac¢do influenciam no consumo de energia elétrica por més.
A tabela com todos os equipamentos do prédio pode ser verificada no apéndice A.
Dessa forma, estabeleceu-se o panorama atual de cada segmento e pode-se
determinar conforme o grafico da figura 32 a parcela que representa cada segmento
na poténcia instalada do prédio do IBGE.
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Figura 32 - Parcela de poténcia instalada de cada segmento.

Porcentagemda Poténcia Instalada

u Climatizacdo (85,56%) u Iluminagdo (1,89%) ¥ Eletrodomésticos (3,88%) ® Outros (8,67%)

Fonte: Préprio Autor.

Conforme pode ser visto no grafico, atualmente a maior parcela na composicao
da poténcia instalada e, consequentemente, na composicao tarifaria € do setor de
climatizagdo. Esse valor representa uma parcela de 85,56% da poténcia instalada,
seguida pela segunda maior parcela que € o item denominado outros, composto por,
principalmente, computadores e impressoras. Na sequéncia vém eletrodomeésticos e
iluminacao.

Analisando os valores gréficos, fica claro que a maior parte da poténcia
instalada no prédio é proveniente dos condicionadores de ar, que sdo equipamentos
de extremaimportancia para manter o conforto no ambiente de trabalho. Desse modo,
em termos de andlise de eficiéncia energética, o principal foco para reduzir custos
com fatura de energia elétrica recai sobre a climatizacao.

Em relagdo aos condicionadores de ar utilizados no prédio do IBGE, apds uma
andlise minuciosa de cada um dos aparelhos, foi observado que todos apresentam
Selo Procel de eficiéncia energética, ou seja, estdao dentro do padrdo do que ha de
mais eficiente atualmente, nao havendo, portanto, medidas a serem tomadas como,
por exemplo, substituicdo dos mesmos.

Assim, a medida que deve ser adotada € a utilizacdo consciente dos
condicionadores de ar pelos funcionarios do IBGE, de formaque esses equipamentos
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s6 sejam utilizados quando de fato necessario.

Analisando-se as demais parcelas de poténcias instaladas, é importante
ressaltar o setor de iluminacao, o qual € composto praticamente apenas por lAmpadas
do tipo LED, isto €, o0 que se tem de mais eficiente energeticamente no mercado atual.
Além disso, o prédio em estudo faz grande uso da iluminacao natural, tendo em vista
o uso difundido de janelas de vidro na lateral do prédio.

Portanto, fica evidente mais um ponto positivo do prédio, fortalecendo a ideia
de que, de fato, o prédio é eficiente energeticamente, ja que os aparelhos mais
relevantes estao dentro do que é tido como ideal em termos energéticos.

7.3 ESTUDO LUMINOTECNICO

Para a medicdo da iluminancia dos setores do prédio, o celular foi colocado
preferencialmente na altura das mesas de trabalho, o que é correspondente a ideia
passada pela norma.

O estabelecimento do IBGE possui majoritariamente ambientes que se
enquadram como escritérios aos olhos da norma NBR 8995-1, no entanto, existem
outros ambientes de caracteristicas diferentes como, por exemplo, copa e refeitorio.
Tendo isso em vista, separou-se por grupos os setores do IBGE a fim de se ter uma
andlise mais uniforme.

Na tabela 3 seguem as medi¢des realizadas nos principais setores do prédio
gue se enquadram como escritorio.

Analisando-se os valores da tabela 3, percebe-se que nenhum dos setores
atinge os 300 lux definidos pela norma, contudo, é importante ressaltar que a norma
determina que ha um limite aceitavel de até 70% do valor determinado, isto é, 210 lux.
No entanto, ainda seguindo essa observagéo, ha setores que nao atingem os 70% do
valor previsto na norma. Nesse sentindo, os setores que mais precisam de uma
correcao da iluminacdo sao o Anexo da Agéncia, a Agéncia e a Sala de Informatica,
pois sdo ambientes fechados, sem janelas e, fortalecendo os resultados das medi¢coes
praticas realizadas, ha a impresséo, na pratica, de que realmente estao entre os
ambientes do prédio cuja iluminancia € menos intensa. Quanto a Sala do Chefe da
Unidade Estadual e SRH sao ambientes que possuem janelas e, consequentemente,
luz solar, de modo que, apesar de as medi¢des indicarem niveis abaixo do ideal, em

termos praticos, a iluminag&o natural contribui muito para o conforto visual dos



funciondrios, ndo necessitando de intervengdes nesses ambientes.
De acordo com a tabela 4, sdo apresentados varios tipos de lampadas com
énfase na sua poténcia (W) e fluxo luminoso (lumens).

Tabela 3 — lluminancia nos principais setores do prédio do IBGE.

Setor do IBGE [luminancia (Ix)
Sala de
285
Videoconferéncia
Sala de
275
Treinamento
SOF e SEM 229
GPS 227
Anexo da Agéncia 204
Sala do Chefe da
200
Unidade Estadual
Agéncia 196
Sala de Informatica 187
SRH 132

Fonte: Préprio Autor.

No setor agéncia e no setor de informatica, sdo utilizadas lampadas do tipo LED
de 40W, que possuem um fluxo luminoso de 4120 lumens. Tendo em vista que o fluxo
luminoso precisa aumentar razoavelmente, o indicado seria a troca por ldmpadas do
tipo LED de 45W com 5000 lumens. Por fim, no anexo da agéncia, ha apenas uma
ldampada do tipo LED de 24W com fluxo luminoso de 2250 limens. Nesse caso, o ideal

seria trocar por uma lampada LED de 30W com fluxo luminoso de 3000 lumens.
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Tabela 4 — Fluxo luminoso de lampadas LED.

Equivalencia LED de Watts

LED (W) Fluxo Luminoso |Incandescente | Halogena | Fluorescente | LuzMista |Vapor Metalico Vapor de Vapor de Sédio
(limens) 15Ilm/wW 15Im/wW 50lm/W 20lm/W 75lm/wW Merctrio 45Im/W 80Im/wW
45 480 32 32 10 24 6 11 6
4,7 450 30 30 9 23 6 10 5,625
4,8 480 32 32 10 24 6 11 6
5 400 27 27 8 20 5 9 5
5,5 480 32 32 10 24 6 11 6
6 600 40 40 12 30 8 13 2D
i/ 700 47 a7 14 35 9 16 8,75
7,5 806 54 54 16 40 11 18 10,075
8 810 54 54 16 41 11 18 10,125
9 900 60 60 18 45 12 20 11,25
9,5 1055 70 70 21 53 14 23 13,1875
9,8 1055 70 70 21 53 14 23 13,1875
10 1018 68 68 20 51 14 23 12,725
12 1311 87 87 26 66 17 29 16,3875
13,5 1600 107 107 32 80 21 36 20
14 1600 107 107 32 80 21 36 20
15 1507 100 100 30 75 20 33 18,8375
16 1340 123 123 37 92 25 41 23
17 1836 122 122 37 92 24 41 22,95
20 2000 133 133 40 100 27 s 25
23 3000 200 200 60 150 40 67 37,5
24 2250 150 150 45 113 30 50 28,125
25 2700 180 180 54 135 36 60 33,75
27 2700 130 180 54 135 36 60 33,75
30 3000 200 200 60 150 40 67 37,5
35 3605 240 240 72 130 43 80 45,0625
37 3700 247 247 74 185 49 82 46,25
40 4120 275 275 82 206 55 92 51,5
42 4600 307 307 92 230 61 102 57,5
45 5000 333 333 100 250 67 111 62,5
50 4500 300 300 90 225 60 100 56,25
60 5000 333 333 100 250 67 111 62,5
65 6000 400 400 120 300 80 133 75
70 7000 467 467 140 350 93 156 87,5
75 6375 425 425 128 319 85 142 79,6875
30 7200 430 480 144 360 96 160 90
85 7650 510 510 153 383 102 170 95,625
100 9500 633 633 190 475 127 211 118,75
120 11500 767 767 230 575 153 256 143,75
150 14500 967 967 290 725 193 322 181,25

7.4 ESTUDO DE INSTALAGAO DE PLACAS SOLARES

O primeiro passado realizado foi a verificacdo de qual tipo de consumidor é o
prédio de IBGE que, no caso, é caracterizado como tipo A, tarifa horo-sazonal verde

e tensdo contratada 220/127. Em seguida, foi verificado o consumo mensal do prédio

Fonte: BRILANZE, 2018.

através das faturas de energia elétrica e os dados foram reunidos na tabela 5.
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Tabela 5 — Consumo mensal do prédio do IBGE no ano de 2022.

Demanda Valor da
Valor do Consumo
Més Contratada Consumo fora | Consumo na Demanda
total (RS)
(kW) de ponta (kWh) | ponta (kWh) (RS)

Jun 105 16084 473 10980,42 4289,22

Mai 105 16781 476 11408,19 4278,61

Abr 105 13668 396 10646,08 4257,33

Mar 105 13087 425 11602,92 4140,25

Fev 105 12323 407 10945,55 4140,25

Jan 105 12624 425 11239,51 4076,39
Valor

Médio 105 14094,5 433,67 11137,11 4197,00
Mensal

Fonte: Préprio Autor.

Na tabela 5, percebe-se que foram analisados seis meses do ano de 2022. A
principio, seriam analisados doze meses, contudo, em 2021, o funcionamento do
IBGE nao estava normal. Por causa ainda da pandemia, o trabalho se encontrava
reduzido e, somente em 2022, que ocorreu o retorno do efetivo completo do prédio as
atividades presenciais. Portanto, analisando-se apenas os meses de 2022, épossivel
ter dados mais préximos da realidade, j4 que realmente nesse periodo o expediente
do estabelecimento se deu da forma como esperado. Além do consumo mensal, foi
apresentado também o valor médio mensal dos primeiros seis meses de 2022.

Em seguida, outro dado essencial para o estudo € saber a area disponivel no
teto para a instalacao dos painéis solares. A partir das plantas do prédio, verifica-se
que a area total do teto do prédio é equivalente a 722,08m? e o material € telha
galvanizada.

Com essas informacoes ja foi possivel de se realizar um orgcamento. Por se
tratar de um consumidor do tipo A, isto €, possui demanda contratada e paga pelo
consumo de ponta e fora de ponta, o orgamento para o prédio do IBGE foi realizado
de modo a se manter a demanda, conforme esta atualmente em contrato, e a
instalacdo das placas solares teria como objetivo suprir o consumo de ponta e fora de
ponta. Assim, a economia na fatura de energia elétrica se daria pelo corte de gasto
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com o consumo, pagando-se apenas o valor da demanda. Para tal, realizou-se
contato com duas empresas diferentes as quais apresentaram suas propostas para
um sistema On Grid e os valores sao apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Orcamentos para Instalagdo de Placas Solares.

Poténcia do Sistema | Area Estimada Quantidade de
Empresa Valor do Dimensionado parainstalacao mddulos
Orcamento (RS) (kWp) (m?) dimensionados
A 412.570,00 132 618,9 240
B 526.900,00 143 670,5 260

Fonte: Préprio Autor.

Conforme passadas as informacdes necessarias para a realizagdo dos
orcamentos, as empresas deram seu retorno de acordo com o exposto na tabela 6. A
empresa A apresentou uma proposta mais barata que a B, principalmente por causa
da quantidade de mdédulos que é menor, ou seja, a empresa A ja representa um ponto
positivo. Além disso, é importante verificar que as areas necessarias para a instalacao
dos painéis solares sdo inferiores a area do teto do prédio, contudo, deve-se ter uma
area de sobra para posteriores circulagées, por exemplo, em caso de manutengdes.
Nesse sentido, o orcamento da empresa A se mostra mais adequado para as
dimensbes do teto do prédio do IBGE, pois teria uma area de sobra de 16,6% em
relacdo a area total dos painéis instalados, enquanto o orcamento da empresa B teria
apenas 7,68%. Por isso, o orcamento da empresa A foi escolhido como base para o
estudo da andlise econdmica.

Outro aspecto importante € em relagdo aos modulos dimensionados. Ambas
as empresas apresentaram a proposta com o mesmo tipo de méddulo, mudando
apenas a quantidade. Além dos moddulos, existem uma série de equipamentos
utizados no sistema de instalacao, entretanto, o foco se dara nos médulos, pois a
partir deles, é possivel avaliar a perspectiva econédmica. O médulo escolhido pelas
empresas o Painel Solar Fotovoltaico Jinko JKM550M-72HL4-V TIGER PRO 550W 144
CEL MONO HALF CELL 21,33% EFICIENCI apresentado na figura 33 e tem capacidade
maxima de geracao de energia de 550W.
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Figura 33 — Mo6dulo Fotovoltaico de 550Wp.
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Fonte: (Aldo Solar, 2022).

A andlise econdmica terd inicio a partir dos modulos fotovoltaicos presentes no
orgamento da empresa A. Conforme mencionado anteriormente, o objetivo da
instalacdo dos painéis fotovoltaicos €, a principio, suprir 0 consumo mensal total do
prédio, zerando a fatura de energia elétrica desse segmento.

Sabendo-se a poténcia do sistema dimensionado da empresa A, é possivel
estimar a producao de energia solar mensal durante o ano. Para tal, € necessario
saber a irradiacdo solar diaria mensal média da localizacdo onde se encontra
localizado o prédio do IBGE, que pode ser verificada na tabela 7. Essas informacgdes
sao provenientes de um mapeamento global indicativo da irradiacao solar diaria média
mensal.

Sabendo-se os valores mensais da irradiagao solar diaria média e a poténcia
do sistema dimensionado da empresa A, basta aplicar a equacgéo a seguir paraestimar
a energia gerada. Por exemplo para o més de janeiro:

E = Poténcia do sistema dimensionado x Irradiagdo solar diaria média
E = 132kWp x 3,87
E = 510,84 kWh/dia
Como o intuito é estimar a energia gerada durante o més, multiplica-se por 30.
E = 15.325,2 kWh/més

Além disso, é importante considerar a possibilidade de perdas. Geralmente é
considerado um valor de 20% para perdas, finalmente resultando no valor estimado
para 0 més de janeiro.

E = 15325,2 x (1-0,20) = 12.260,16 kWh/més
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Realizando-se 0 mesmo procedimento para os demais meses do ano, €
possivel estimar a geracao de energia anual més a més conforme o grafico da figura
34.

Tabela 7 — Irradiacdo solar diaria média mensal.

Irradia¢do solar didria média
Més
mensal [kWh/m?2.dia]

Janeiro 3,87
Fevereiro 3,97
Margo 4,03
Abril 3,87
Maio 3,96
Junho 4,52
Julho 4,55
Agosto 5,02
Setembro 4,9
Outubro 4,73
Novembro 4,53
Dezembro 4,02

Fonte: (Cresesb, 2022).

Figura 34 — Geracao de energia solar mensal pelo orgamento da empresa A.
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Fonte: Préprio Autor.



Analisando-se o gréfico, € nitido que durante o periodo de junho a novembro
ocorrem as maiores quantidades de geracao de energia solar, sendo o0 més de agosto
0 que mais gera energia solar. Além do grafico da figura 34, os valores foram

transcritos na tabela 8 para uma anélise mais precisa em termos de valores.

Tabela 8 — Geragao de energia mensal do orgamento da empresa A em kWh.

Geracgdo de energia
Més

da empresa A (kWh)
Janeiro 12260,16
Fevereiro 12576,96
Margo 12767,04
Abril 12260,16
Maio 12545,28
Junho 14319,36
Julho 14414,40
Agosto 15903,36
Setembro 15523,20
Outubro 14984,64
Novembro 14351,04
Dezembro 12735,36

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos dados da tabela 8, juntamente com os valores médios mensais do
consumo do IBGE apresentados na tabela 5, é possivel realizar o conflito entre a
energia gerada do orcamento da empresa A e o consumo total do prédio, isto é, a
soma do consumo de ponta e fora de ponta mensal conforme a o grafico da figura 35.

Para melhor compreensao do que é apresentado no grafico da figura 34, a

tabela 9 apresenta mais precisamente os valores més a més.
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Figura 35 — Comparagao do consumo total com a energia gerada por més.
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Fonte: Préprio Autor.

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan*

Tabela 9 — Conflito entre 0 consumo do prédio e a geragao de energia.

Consumo Consumo Geracgdo Liquido Crédito
Liquido fora
Més | ponta | fora de ponta fora de ponta | Acumulado
(kwh) (kwh) ponta (kWh) ronta {kiWh) (kwh) (kwh)

Jan 433 14094 12260,16 1833,84 433 0
Fev 433 14094 12576,96 1517,04 433 0
Mar 433 14094 12767,04 1326,96 433 0
Abr 433 14094 12260,16 1833,84 433 0
Mai 433 14094 12545,28 1548,72 433 0
Jun 433 14094 14319,36 0 207,64 0
Jul 433 14094 14414,40 0 112,60 0
Ago 433 14094 15903,36 0 0 1376,36
Set 433 14094 15523,20 0 0 2372,56
Out 433 14094 14984,64 0 0 2830,20
Nov 433 14094 14351,04 0 0 2654,24
Dez 433 14094 12735,36 0 0 862,60
Jan* 433 14094 12260,16 971,24 433 0

Fonte: Préprio Autor.
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Para a compreenséo da tabela 9, é necessario algumas observacoes.
Primeiramente, para o consumo de ponta e fora de ponta foram considerados os
valores médios conforme analisado na tabela 5. As quantidades de geracédo de
energia fora de ponta sdo as mesmas apresentadas na tabela 8. As colunas liquido
fora de ponta e liquido ponta representam os valores de energia que nao seriam
supridos pelas placas solares. E, por fim, a coluna de crédito acumulado representa
os valores de energia sobressalentes do meses em que a geracado de energia é
superior ao consumo do prédio fora de ponta e ponta.

Analisando-se os dados fornecidos pela tabela 9, é possivel verificar que de
janeiro até maio, a geracao de energia solar nao é capaz de suprir todo o consumo do
prédio do IBGE, porém, a partir do més de junho, a geracao solar é capaz de suprir
todo o consumo fora de ponta e parte do consumo de ponta. Em julho a geracao de
energia aumenta um pouco, mas ainda nao o suficiente para suprir o consumo fora de
ponta e de ponta. Apenas a partir de agosto que a geracao de energia passa a ser
suficiente para suprir todo o consumo do prédio e, inclusive, gera uma energia
sobressalente, que € o crédito acumulado. Em setembro e outubro esse crédito
acumulado aumenta, contudo, a partir de novembro, a geracao de energia diminui e,
consequentemente, o crédito acumulado também, pois vai sendo usando pra suprir a
guantidade de energia necessaria para suprir todo o consumo que nao foi gerada. Por
fim, é importante citar a linha do més Jan*, pois, ao final do ano, ha crédito acumulado,
que seria usado justamente no més de janeiro do ano seguinte, visto que janeiro é um
dos meses que a geracao de energia € menor.

A partir dos dados da tabela 9, torna-se importante a analise do impacto da
instalacdo do sistema do ponto de vista econdmico. Para isso, faz-se um contraste
entre o valor do consumo do prédio do IBGE sem a instalagcao do sistema da empresa
A e o valor do consumo com o sistema instalado, conforme apresentado na tabela 10.
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Tabela 10 — Impacto da Instalagdo do Sistema Fotovoltaico da Empresa A.

Valor do Valor médio do
Economia
Més consumo com Consumo sem
sistema (RS) sistema (RS) (k%)
Jan 2884,39 11137,00 8252,61
Fev 2638,29 11137,00 8498,71
Mar 2490,63 11137,00 8646,37
Abr 2564,18 11137,00 8572,82
Mai 2121,66 11137,00 9015,34
Jun 570,4 11137,00 10566,60
Jul 309,32 11137,00 10827,68
Ago 0 11137,00 11137,00
Set 0 11137,00 11137,00
Out 0 11137,00 11137,00
Nov 0 11137,00 11137,00
Dez 0 11137,00 11137,00
Jan* 2214,29 11137,00 8922,71
Total* 12908,77 133644,00 120735,23

Fonte: Préprio Autor.

Os dados da tabela 10 seguem em consonancia com a quantidade de energia
gerada por més, isto €, n0s meses em que se gera menos energia, a economia €
menor, € N0 Meses em que se gera mais energia, a economia é maior e influencia nos
meses seguintes por causa do crédito acumulado.

Para a realizacdo da andlise do impacto econdmico més a més, foram
considerados os valores médios apresentados na tabela 5 e os dados da tabela 9.

A andlise da tabela 10 compreende um periodo que inicia em janeiro de um
ano e termina em janeiro do ano subsequente. A analise se deu dessa forma, pois em
Agosto, Setembro e Outubro, o sistema acumula créditos que sao usados nos meses
subsequentes e, ao término do més de dezembro, ainda ha créditoacumulado. Como
0 més de janeiro € um més em que a geragao de energia € das menores, esse crédito

acumulado remanescente do més de dezembro seria todo usado em janeiro do ano
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subsequente e, na sequéncia, o ciclo é reiniciado. Dessa forma, fica mais

interessante a anadlise econémica observando o periodo de fevereiro de um ano a

janeiro do ano subsequente. Por isso, o valor total apresentado na tabela 10

compreende esse periodo.

Por fim, o aspecto mais importante a ser observado é que um investimento de

R$ 412.570,00 no orcamento da empresa A resulta em uma economia anual com

fatura de energia elétrica em torno de R$ 120.735,283.

No diagrama da figura 36, € possivel verificar resumidamente o estudo de

viabilidade de instalacdo de placas solares.

Figura 36 — Diagrama do estudo de instalacao de placas solares.
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7.4.1 TEMPO DE RETORNO DE CAPITAL (PAYBACK)

Para o célculo do TRC, basta aplicar a equagao:

Fonte: Préprio Autor.

k
TRC =7
R

Calculo estimativo da
geracao de energia
elétrica.

Comparacao mes a
més da energia gerada
com a energia
consumida.

Onde k é o investimento inicial e RA o retorno anual. Dessa forma, substitui-se
na equacao k = 412570,00 e RA = 120735,23. Assim, tem-se TRC = 3,42 anos.



7.4.2 VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

Para calcular o VPL, basta utilizar a equagéo:

n

Fci

VPL = —[nvestitnento + > (W

k=1

Sabe-se que o investimento é 412.570,00 e o fluxo de caixa (Fci) € 120.735,23.

O valor para “i”, conforme o valor atual da SELIC, sera considerado como 13,75%.
Aplicando-se os valores, obtém-se:
VPL = 843019,7

Como o VPL>0, isso demonstra que o investimento é viavel.
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8. CONCLUSAO

A Eficiéncia energética e uso de fontes de energia renovaveis sdo temas cada
vez mais disseminados na sociedade e vistos com bons olhos. No desenvolvimento
deste trabalho, € possivel perceber sua influéncia principalmente no aspecto
financeiro.

Para a realizagdo desse estudo, foi necessario o acesso a muitas referéncias,
pois os temas tratados abrangem muitos conteudos, principalmente sobre energia
solar fotovoltaica.

Primeiramente, foi realizado o estudo do sistema elétrico do prédio, o qual
consistiu no levantamento de cargas instaladas e analise das faturas de energia
elétrica. No levantamento de cargas instaladas, analisou-se setor a setor e reuniram-
se as informacbes em tabelas, conforme pode ser verificado no Apéndice A. Dessa
forma, foi possivel verificar a composicao do setor elétrico do prédio e os principais
fatores de consumo de energia elétrica. No caso da composicao do setor elétrico do
prédio, é importante ressaltar que no setor da iluminagdo praticamente todas as
lampadas sao do tipo LED e, no setor de climatizacdo, todos os aparelhos
condicionadores de ar possuem o Selo Pocel de Eficiéncia Energética. Quanto aos
principais fatores de consumo, constatou-se que a parcela que mais consome energia
elétrica é representada pelos aparelhos condicionadores de ar. Em seguida,
complementando o levantamento de cargas, a andlise das faturas de energia elétrica
foi de suma importancia, porque, a partir delas, foram reunidas todas as informagdes
referentes a consumo e detalhes importantes como o enquadramento tarifario do
prédio e a constatacao de que o prédio ndo tem energia reativa.

Na sequéncia foi realizado estudo luminotécnico, no qual foi possivel verificar
que a maior partes dos setores do estabelecimento estdo dentro da norma vigente,
atendendo o que é determinado pela NBR ISO/CIE 8995-1 de 2013, contudo os
setores da Agéncia, do Anexo da Agéncia e da Sala de Informéatica ndo estao, e para
os mesmos foi proposta a troca das lampadas atuais por lampadas com intensidade
de limens superior.

Por fim, na analise de viabilidade econémica da instalacdo de placas solares
foi onde estiveram presentes as maiores dificuldades do trabalho, pois envolve muitas
situacdes, no entanto, foi possivel a conclusao da analise de viabilidade econbémica

tendo como base o orgcamento de uma empresa de R$ 412.570,00. Para esse

84



or¢gamento foi verificada uma economia anual com fatura de energia elétrica em torno
de R$ 120.735,23 representando um valor muito expressivo, visto que a vida util do
sistema € em torno de 25 anos, ou seja, além de recuperar o investimento em
aproximadamente 3,42 anos (trés anos e cinco meses), ainda haveria muitos anos de
economia com energia elétrica, demonstrando ser um bom investimento, conforme
confirmado pelo calculo do Valor Presente Liquido (VPL) que resultou num valor
positivo.

A partir dessas evidéncias e consideragdes, conclui-se que o prédio do IBGE
apresenta varios aspectos positivos quanto a Eficiéncia Energética, pois praticamente
todo o setor de iluminacdo é composto por lampadas do tipo LED, todos os
condicionadores de ar possuem Selo Procel de eficiéncia, o prédio ndo gera energia
reativa e, conforme analisado no desenvolvimento deste trabalho, alguns setores do
prédio fazem grande uso da energia natural durante o dia. No estudo luminotécnico,
a maioria dos setores atenderam as determinacdes da norma com apenas algumas
situacdes pontuais a serem melhoradas. E quanto a analise de viabilidade econémica
de instalacao de placas solares, a mesma se mostrou viavel demonstrando ser um
investimento atraente.

Por fim, sugere-se para futuros trabalhos, na parte do estudo de instalacao de
painéis solares, ambientar o estudo no contexto da legislacédo vigente (Lei 14.300 de
06 de janeiro de 2022).
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APENDICE A — TABELA DE DADOS DO LEVANTAMENTO DE CARGAS DO

PREDIO
Poténcia P. Total
Local Equipamento Qtd. (W) (W)
Computador Positivo Completo 1 260 260
Frigobar 1 27,64 27,64
Telefone 1 3 3
Sala do Chefe da Televisio LG 40 polegad 1 g5 g5
Unidade Estadual elevisdo polegadas
Condicionador de Ar Elgin 1 7032 7032
Lampada Embutida 60x60 cm 2 40 80
Lampada Embutida 30x30 cm 1 24 24
Computador Positivo Completo 1 260 260
' Frigobar 1 27,64 27,64
Sala de Geréncia de Telefone 1 3 3
Planejamento e . .
~ Condicionador de Ar Springer 1 3516 3516
Gestao
Lampada Embutida 60x60 cm 1 40 40
Impressora Samsung M4070FR 1 700 700
Corredor da Sala de
Ger?nua de Lampada Embutida 60x60 cm 3 40 120
Planejamento e
Gestdo
Telefone 1 3 3
Televisao LG 40 polegadas 1 190 190
a d . Televisao Philips 50 polegadas 1 154 154
S? ade ReunAlao. € Televisdao Samsung 40 polegadas 1 90 90
Videoconferéncia
Condicionador de Ar Midea 1 3516 3516
Lampada Embutida 60x60 cm 2 40 80
Equipamento de camera Avaya 1 86,4 86,4
PC Completo DELL Optiplex 7050 3 160 480
Computador Completo Positivo 4 260 1040
) Telefone 6 3 18
Secretaria do Condicionador de Ar Elgin 1 10548 10548
Gabinete R .
Lampada Embutida 110x30 cm 4 40 160
Lampada Embutida 60x60 cm 1 40 40
Luz de Emergéncia 1 2 2
Lampada tipo Spot 17 9,5 161,5
Corredor do Luz de Emergéncia 1 2 2
Gabinete Camera 2 3,96 7,92
Bebedouro 1 16,53 16,53
Computador Completo Positivo 1 260 260
PC Completo DEL Optiplex 7050 1 160 160
Sala da Supervisdo Telefone 2 3 6
de Recursos . .
Condicionador de Ar Elgin 1 7032 7032
Humanos
Lampada Embutida 110x30 cm 2 40 80
Impressora Samsung M4070FR 1 700 700
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Computador Completo Positivo 10 260 2600
PC Completo DEL Optiplex 7050 2 160 320
SOF e SEM Telefone 12 3 36
Condicionador de Ar Elgin 2 10548 21096
Lampada Embutida 110x30 cm 8 40 320
Impressora Samsung M4070FR 1 700 700
Banheiro Masculino LAmpada Embutida 30x30 cm 3 24 72
Banheiro Feminino Lampada Embutida 30x30 cm 3 24 72
Bebedouro Libell 1 178 178
Microondas Electrolux 1 720 720
Microondas Panasonic 1 700 700
Geladeira Consul 1 68,2 68,2
Copa Cafeteira Philco PH30 1 800 800
Cafeteira Philips Walita 1 900 900
Sanduicheira 1 750 750
Camera 1 3,96 3,96
Condicionador de Ar Elgin 1 8790 8790
PC Positivo com dois monitores 12 280 3360
PC DELL com dois monitores 1 180 180
Telefone 3 3 9
Condicionador de Ar Agratto 1 1703,33 1703,33
Supervisdo da Base Condicionador de Ar Elgin 1 8790 8790
Territorial Lampada Embutida 110x30 cm 6 40 240
Luz de Emergéncia 1 2 2
Impressora HP Grande 1 100 100
Impressora OKI Média 1 80 80
Impressora OKI Pequena 1 50 50
Segundo Andar Lampada LED 36 27 972
Banheiro Masculino Lampada Embutida 30x30 cm 3 24 72
Banheiro Feminino Lampada Embutida 30x30 cm 3 24 72
Condicionador de Ar Elgin 1 8790 8790
Condicionador de Ar Elgin 1 17580 17580
Corredor do Condicionador de Ar Elgin 3 14064 42192
Segundo Andar o )
Condicionador de Ar Carrier 1 3516 3516
Condicionador de Ar Elgin 1 10548 10548
Computador Positivo Completo 3 260 780
Gestdo da Frota Computador Dell Completo 1 160 160
Telefone 2 3 6
Computador Positivo Completo 7 260 1820
Lampada Embutida 110x30 cm 4 40 160
Sala da PNADC Impre.zs.sora Samsung M4070FR 1 700 700
Condicionador de Ar Electrolux 1 7032 7032
Telefone 3 3 9
Roteador TP-Link 1 2,25 2,25
Sala do Censo Computador Positivo Completo 3 260 780




Telefone 3 3 9
Sala de Supervis3o Computador Positivo Completo 5 260 1300
de Pesquisas Computador Dell Completo 1 160 160
Agropecudrias Telefone 4 3 12
Computador Positivo Completo 2 260 520
PC Positivo com dois monitores 1 280 280
Telefone 5 3 15
Sala 2 do Censo
Impressora Samsung M4070FR 1 700 700
Lampada Embutida 110x30 cm 4 40 160
Condicionador de Ar Elgin 1 10548 10548
Computador Positivo Completo 2 260 520
Sala de Supervisgo PC Positivo com dois monitores 1 280 280
de Disseminacgdo de
~ Telefone 3 3 3
Informacdes
Impressora Samsung M4070FR 1 700 700
. Televisdo Samsung 52 Polegadas 1 280 280
Sala de Atendimento
Condicionador de Ar Agratto 1 8800 8800
Corredor da Copa Lampada Embutida 30x30 cm 4 24 96
Cafeteira Mondial 2 800 1600
Cafeteira Mallory 1 550 550
Copa
Microondas Electrolux 1 680 680
Lampada LED enrolada 1 32 32
Lampada Embutida 110x30 cm 10 40 400
Condicionador de Ar 48.000BTU/h 2 14067 28134
Auditério Camera 1 3,96 3,96
Luz de Emergéncia 1 2 2
Projetor Epson 1 243 243
Aparelho de Som 2 285 570
Bebedouro Libell 2 178 356
Luz de Emergéncia 1 2 2
Recepgao Catraca Henry 2 8,7 17,4
Telefone 1 3 3
PC Positivo com dois monitores 1 280 280
Computador Positivo Completo 19 260 4940
a d . Computador Dell Completo 8 160 1280
>ala de Supervisdo Telefone 18 3 54
de Pesquisas por R )
Empresas Lampada Embutida 110x30 cm 10 40 400
Condicionador de Ar Elgin 2 14067 28134
Impressora OKI Pequena 1 50 50
Computador Positivo Completo 6 260 1560
Lampada Embutida 60x60 cm 7 40 280
Sala da Aednci Lampada Led 4 15 60
ala da Agencia Condicionador de Ar Elgin 1 14064 14064
Manaus Centro B .
Condicionador de Ar Elgin 2 7032 14064
Lampada Embutida 30x30 cm 1 24 24
Telefone 5 3 15
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Frigobar Consul 1 32 32
Frigobar Electrolux 1 28 28
Televisdo LG 43 polegadas 1 85 85
Bebedouro Esmaltec 1 180 180
Luz de Emergéncia 1 2 2
Sanduicheira 2 750 1500
Microondas Panasonic 1 700 700
Banheiro Feminino Lampada Embutida 30x30 cm 3 24 72
Banheiro Masculino Lampada Embutida 30x30 cm 3 24 72
Lampada Embutida 110x30 cm 6 40 240
Bebedouro Libell 2 178 356
Cafeteira Arno 1 1000 1000
Cafeteira Mondial 1 800 800
Refeitério Cafeteira Electrolux 1 1000 1000
Condicionador de Ar Elgin 1 7032 7032
Condicionador de Ar Elgin 1 10548 10548
Geladeira Consul 2 70 70
Camera 1 3,96 3,96
Luz de Emergéncia 1 2 2
Lampada Embutida 30x30 cm 14 24 336
Corredor do SSI Lumindria de Emergéncia 3 2 6
Camera 2 3,96 7,92
Computador Positivo Completo 3 260 780
Sala da Coordenacdo Telefone 2 3 6
Administrativa do Condicionador de Ar Agratto 2 8800 17600
Censo Lampada Embutida 110x30 cm 6 40 240
Impressora Samsung M4070FR 1 700 700
Cafeteira Mallory 1 550 550
Sala de Apoio a Lampada LED 1 12 12
Terceirizados Lampada Embutida 110x30 cm 1 40 40
Condicionador de Ar Elgin 1 3516 3516
Sala de Arquivo do
SOF Lampada Embutida 110x30 cm 2 40 80
Sala de Arquivo do
SDI LAmpada Embutida 110x30 cm 2 40 80
Depdsito de Lampada Embutida 110x30 cm 4 40 160
Material
Permanente Ventilador de Teto 60 60
Sala da Expedi¢do de Ldmpada Embutida 30x30 cm 24 24
Materiais Ventilador de Teto 1 60 60
Bal\r;lzilcﬁi:ch Lampada Embutida 30x30 cm 1 24 24
Banheiro PCD
Feminino Lampada Embutida 30x30 cm 1 24 24
Sala de Arquivo SRH Lampada Embutida 110x30 cm 4 40 160
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Lampada Embutida 110x30 cm 6 40 240

Sala de Treinamento Refletor Datashow Epson 1 350 350
Condicionador de Ar Carrier 2 3516 7032

Lampada Embutida 25x25 cm 20 18 360

Parte Externa do Lampada de Parede 14 12 168
Prédio Camera 8 3,96 31,68
Lampada do tipo SPOT 29 9,5 275,5
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