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RESUMO

Neste projeto ¢ apresentado uma possibilidade de reducdo no consumo de energia
elétrica com a substituicio das lampadas fluorescentes por lampadas led. E também analisado
a iluminancia das lampadas, verificando se a ldmpada led mantém os mesmos niveis da
fluorescente, junto com a analise econdmica da substitui¢do das ldmpadas e o dimensionamento
do sistema fotovoltaico. Estd dividido em quatro segdes, que sdo: referencial teorico,
metodologia, implementagdo e andlise dos resultado. Primeiramente ¢ apresentado uma revisao
dos assuntos mais importantes para desenvolvimento deste trabalho, que sdo: conceitos basicos
referente a iluminagdo, ajudard a entender as vantagens da ladmpada led sobre as lampadas
fluorescentes; sistema fotovoltaico interligado a rede, que serd fundamental para entender a
fun¢do dos componentes de um sistema fotovoltaico. A segunda se¢do ¢ a metodologia na qual
estdo as etapas e materiais necessarios para desenvolvimento do projeto. A terceira se¢ao € a
implementagdo que faz execucdo dos passos propostos na metodologia. A quarta secdo ¢ a
analise dos resultados. Ao final ¢ colocada a conclusdo, nela define-se que ¢ possivel a redugao
do consumo de energia com a utilizacdo da lampada led, que o nivel de iluminancia da 1ampada
led foi o mesmo da lampada fluorescente e viabilidade econdmica da substituicdo das lampadas.

Palavras-chaves:
consumo de energia. lampadas led. iluminancia das lampadas. sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

In this project it is presented a possibility of reduction in the electric energy consumption
with the replacement of the fluorescent lamps by led lamps, also the lamp illuminance will be
analyzed, verifying if the led lamp will maintain the same levels of the fluorescent, together
with the economic analysis of the replacing the lamps and designing the photovoltaic system.
It is divided in four sections, which are: theoretical reference, methodology, implementation
and analysis of results. Firstly, a review of the most important issues for the development of
this work, which are: basic concepts regarding lighting, will help to understand the advantages
of led lamp for fluorescent lamps; photovoltaic system interconnected to the grid, which will
be fundamental to understand the function of the components of a photovoltaic system. The
second section is the methodology in which are the steps and materials needed to develop the
project. The third section is the implementation that performs the proposed steps in the
methodology. The fourth section is the analysis of results. At the end the conclusion is made, it
is defined that it is possible to reduce the energy consumption with the use of the led lamp, that
the level of illumination of the led lamp was the same as the fluorescent lamp, economical
feasibility of replacing the lamps.

Keywords:
energy consumption. led lamps. illumination. photovoltaic system.
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INTRODUCAO

Atualmente a maior preocupagao do setor energético no Brasil ¢ o grande aumento do
consumo de energia elétrica, pois o pais ndo tem acompanhado esse aumento. Hoje a principal
fonte de geracdo de energia sdo as hidroelétricas, dependendo assim dos niveis de dgua nos
reservatorios.

A iluminacao € responsavel por 19% do consumo de energia elétrica no mundo e 20% no
Brasil. Sendo assim, foi verificado a necessidade de um estudo para realizar a anélise econdmica
da substitui¢do das lampadas fluorescentes por lampadas led, redu¢do do consumo da energia
elétrica com a substituicdo das lampadas e dimensionamento de um sistema fotovoltaico
interligado a rede. Sera realizada uma analise econdmica para redugdo do consumo de energia
elétrica com a substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED, verificar se a
lampada tuboled ird manter o mesmo nivel de iluminancia das ldmpadas tubulares e
dimensionamento de um sistema fotovoltaico interligado a rede, na area que compreende o
prédio das salas de aula da Escola Superior de Tecnologia. O problema a ser abordado ¢ que
hoje a maior preocupagdo do setor elétrico brasileiro ¢ o aumento em ritmo acelerado do
consumo de energia elétrica e consequentemente sendo necessario o aumento da capacidade de
geracdo e transmissao de energia elétrica.

Tem por hipdtese este trabalho a ideia de que ¢ possivel reduzir o consumo de energia
elétrica realizando a substituicdo das lampadas fluorescente por lampadas LED e
dimensionando um sistema de geracdo de energia fotovoltaico. Como objetivo, tem-se um
estudo de viabilidade econdomica para substitui¢do das ldmpadas fluorescentes por lampadas
LED, pois as lampadas LED possuem menor poténcia que as lampadas fluorescentes;m realizar
a analise econdmica, analise da iluminancia e dimensionar um sistema de geragdo de energia
fotovoltaico.

A justificativa € o aprofundamento nas disciplinas do curso de engenharia elétrica, como:
Energias Renovaveis, Eficiéncia Energética, Sistemas Elétricos de Poténcia, Energia Solar
Fotovoltaica e Instalagdes Elétricas. Também, justifica-se para demonstrar para a populagdo a
possibilidade de reduzir os gastos com energia elétrica.

Sera feita uma revisdo tedrica nos seguintes assunto: Conceitos basicos referente a
iluminacao; Sistema Fotovoltaico Interligado a Rede.

A primeira se¢do esta destinada ao Referencial Teorico, que consiste na revisao dos

assuntos citados acima. Os conceitos basicos referente a iluminagdo irdo explicar os aspectos
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que qualificam a luz, para que se possa verificar se a lampada LED, mesmo com menor poténcia
que a lampada fluorescente, terd a mesma capacidade de iluminacdo que a lampada
fluorescente. Apresentar o funcionamento do sistema fotovoltaico e a principal funcao dos seus
componentes.

A segunda secdo ¢ a metodologia, nela serdo descritas as etapas que serdo seguidas para
o desenvolvimento do projeto; qual o tipo de pesquisa realizada, qual método foi utilizado,
quais os procedimentos técnicos, quais os equipamentos utilizados.

A terceira secdo esta destinada a implementacao, nela sera descrita a execucao dos passos
da metodologia.

A quarta secdo esta destinada a andlise e interpretagdo dos resultados, onde serdo descritas
as informagdes sobre os valores da possivel reducdo do consumo de energia elétrica com a
substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED, se a lampada que ird substituir a
lampada fluorescente sera capaz de manter, no minimo, os mesmos indices de iluminagao da
lampada utilizada atualmente, andlise do tempo de retorno do valor investido. Por fim,

apresenta-se a conclusdo, nela ¢ feita uma relagdo entre o que foi pretendido e o que se obteve.
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1. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo do trabalho ¢ proporcionado um referencial adotado como base para o
desenvolvimento deste trabalho, e estd estruturado conforme os quesitos a seguir:
e Conceitos Basicos Referentes a lluminagdo;

e Sistema Fotovoltaico interligado a rede;

1.1 CONCEITOS BASICOS REFERENTES A ILUMINACAO

Este item refere-se a aspectos que qualificam a luz e por meiof dos quais € possivel
quantifica-la, para isso serdo apresentados fundamentos basicos e conceitos relacionados as
superficies, a luz natural e a luz artificial, de modo a incorporar requisitos minimos para que os

usudrios tenham conforto. (AVANTSP, 2012)

1.1.1 Fluxo Luminoso

E quantidade total de energia luminosa, emitida por segundo por uma fonte de luz, que
exprime sua aptidao de produzir uma sensacdo luminosa em um determinado local. Ao longo
da vida 1til de uma lampada, é comum ocorrer depreciagdo do fluxo luminoso, em razao da
propria depreciagao normal do fluxo luminoso da lampada e, também, por causa do acimulo
de poeira sobre as superficies da lampada e do refletor. Esse fator deve ser considerado no
calculo luminotécnico, a fim de preservar o nivel de iluminagao do ambiente durante a vida util
da lampada. Na figura 1 mostra o exemplo de fluxo luminoso. (AVANTSP, 2012)

Figura 1 — Exemplo de Fluxo Luminoso

Fonte: (OSRAM, 2000, p. 1)
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1.1.2 Intensidade Luminosa

Expressa em candelas, ¢ a intensidade do fluxo luminoso de uma fonte de luz com
refletor ou de uma luminaria, projetado em uma determinada direcdo. Na figura 2 ¢ ilustrado
um exemplo de intensidade luminosa. (AVANTSP, 2012)

Figura 2 — Exemplo de Intensidade Luminosa

bl
6

Ll
Fonte: (OSRAM, 2000, p. 3)

1.1.3 Iluminéincia

Expressa em lux, indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma
superficie situada a certa distancia desta fonte. Na pratica, ¢ a quantidade de luz dentro de um
ambiente, que pode ser medida com o auxilio de um luximetro. Na figura 3 ¢ ilustrado um
exemplo de iluminancia. (AVANTSP, 2012)

Figura 3 — Exemplo de I[luminancia

lluminancia -
Luz incidente ndo é visivel (x\l

Fonte: (OSRAM, 2000, p. 4)

1.1.4 Eficiéncia Luminosa

E arelagdo entre o fluxo luminoso emitido pela fonte de luz e a poténcia consumida por

ela. Um exemplo sdo as lampadas fluorescentes compactas que produzem maior energia em luz
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e menor em calor do que as lampadas incandescentes. Eficiéncia Luminosa = Fluxo Luminoso
(Im) / Poténcia Consumida (W). (AVANTSP, 2012)

1.1.5 Vida Util de uma Lampada

E medida em horas (h) e é definida pela média aritmética do tempo de duragio de cada
lampada.

1.1.6 Depreciacio do Fluxo Luminoso

E a redugdo do fluxo luminoso de uma lampada ao longo de sua vida util, em fungdo do
proprio desgaste e do acimulo de sedimentos tanto na superficie interna, quanto na externa.

Na figura 3 ¢ ilustrado um exemplo de depreciacdo do fluxo luminoso.

Figura 4 — Exemplo de Depreciagdo do Fluxo Luminoso

e
-
=

Fonte: (NOGUEIRA, 2011)

1.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERLIGADO A REDE.

O sistema fotovoltaico converte a radiagdo solar em energia elétrica, por meio de efeitos
da radiagdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Na

figura 5 é mostrado um exemplo de um sistema fotovoltaico interligado a rede.



15

Figura 5 — Exemplo de Sistema Fotovoltaico Interligado a Rede

Paineis fotovoltaicos
(zerando energia 12V

Inversor especial para

ligagao a rede elétrica K LA

Transforma 12V em 110 0u g L Redede
3 distribuicao

220 by

;‘ LN eletrica
Medidor de | b’ /| 1
CONSUTED N

| lil i .Iul.: 'II
Fonte: (VIGGIANO, 2010, p. 42)

1.2.1 Painéis Fotovoltaicos.

As Células solares ou fotovoltaicas sdo as responsaveis pela transformacdo da energia
solar em energia elétrica. E estas utilizam as propriedades dos materiais semicondutores (na
maioria dos casos, o Silicio). Estes, quando devidamente dopados com elementos quimicos
como o Boro e o Fosforo, formam a chamada jun¢do pn, num lado se concentram as cargas
positivas, e no outro, as cargas negativas, criando um campo elétrico permanente que dificulta
a passagem de elétrons de um lado para o outro. Caso um f6ton incida com energia suficiente
para excitar um elétron, havera a circulagdo de corrente elétrica, gerando energia em corrente
continua, constituindo assim o chamado Efeito Fotovoltaico. Na figura 6 ¢ mostrado o modelo

de uma placa fotovoltaica.
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Figura 6 — Modelo Placa Fotovoltaica

s Contato metilico
frontal (6)

Filme

Detalhe da zona
de carga espacial

Contato metalico
posterior (6)
Juncio pn (3)

Silicio tipo n (1) {zona de carga espacial)
(dopado com fosforo) Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

R——
Fonte: (PINHO, 2014, p. 112)

Caso a energia produzida por um tunico painel fotovoltaico ndo seja suficiente para
suprir a demanda das cargas, ¢ possivel aumentar a geragdo simplesmente conectando outros
painéis no sistema. Ao se conectar painéis em série, como mostrado Figura 7, o terminal
positivo de um dispositivo fotovoltaico ¢ conectado ao terminal negativo do outro dispositivo,
e assim por diante. Para dispositivos idénticos e submetidos & mesma irradidncia, quando a
ligacdo € em série, as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica ndo ¢ afetada, a tensdo de saida
do sistema sera proporcional a quantidade de painéis, porém o valor da corrente permanecera o
mesmo, permitindo assim o uso de cabos de mesma bitola. Na figura 7 exemplo de placas
ligadas em série.

Figura 7 — Exemplo Placas Fotovoltaicas Ligadas em Série.

20

Cormenie elsinca (A)
B

., CeluasAeB |\ A+Bemserie )\
¢ @1 02 03 04 05 06 OF 0B 0P 1 1 12 18 14
Tanséo alétrica (V)

Fonte: (PINHO, 2014, p. 124)
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Na associacao em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sdo interligados entre
si, assim como os terminais negativos. A Figura 10 ilustra o resultado da soma das correntes
elétricas em células ideais conectadas em paralelo. As correntes elétricas sdao somadas,
permanecendo inalterada a tensdo. Na figura 8 € ilustrado um exemplo de placas ligadas em
paralelo.

Figura 8 — Exemplo Placas Fotovoltaicas Ligadas em Paralelo.

20
1B

16 3
14 5

A + B em paralelo

125
10

| Células Ae B

Carrente elétrica (A)

[=TH T S - I - -]
B

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 ”r:él

Tensao eletrica (\)

Fonte: (PINHO, 2014, p. 124)

1.2.2 Inversores.

O inversor tem como principal fungdo converter a energia elétrica produzida no gerador
fotovoltaico, que ¢ em corrente continua, para corrente alternada. E ele sempre sera necessario
quando a carga que ird utilizar a energia proveniente do gerador fotovoltaico seja alimentada
por corrente alternada.

Um inversor interligado a rede transfere a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
diretamente ao quadro de distribui¢do de for¢a do local. Esta energia ¢ entdo utilizada por toda
a carga. Enquanto houver luz solar, a energia produzida estard sendo injetada e utilizada. Se a
energia produzida pelos painéis nao for suficiente para alimentar tudo que esta ligado em um
determinado momento, a carga entdo busca a diferenga na rede publica. Caso a energia
produzida ndo seja toda utilizada pela carga, a energia excedente ¢ entdo injetada na rede.

Durante a noite os painéis ndo produzem energia, com isso, ¢ a rede elétrica pblica que
suprird toda energia requerida. Todo o processo ¢ gerenciado pelo inversor e ¢ totalmente

automatico, sem nenhuma interven¢ao do usuario.
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A maioria dos inversores utilizado em sistemas fotovoltaicos interligados a rede de
médio e grande porte, vem integrados com dispositivos de monitoramento que armazenam e

informam, via internet, o comportamento do sistema fotovoltaico.

1.2.3 Dispositivos de Proteciao.

1.2.3.1 Dispositivo de Protecdo contra Surtos

O DPS (Dispositivo de Prote¢do contra Surtos) protege a instalagdo elétrica e seus
componentes contra as sobretensdes provocadas pelas quedas de raios na edificacdo ou na
instalagdo ou ainda provocadas indiretamente pela queda de raios nas proximidades do local.
Em alguns casos, as sobretensdes podem também ser provocadas por ligamentos ou
desligamentos que acontecem nas redes de distribuicao da concessionaria de energia elétrica.

As sobretensdes sdo responsaveis, em muitos casos, pela queima de equipamentos
eletroeletronicos e eletrodomésticos, particularmente aqueles mais sensiveis, tais como
computadores, impressoras, scaners, TVs, aparelhos de DVDs, fax, secretarias eletronicas,

telefones sem fio, dentre outros.

1.2.3.2 Chave Seccionadora

Especificamente no caso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs), a
regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica exige, como padrdo técnico, a
instalacdo, ap6s o medidor, de uma chave seccionadora sob carga, denominada de dispositivo
de seccionamento visivel (DSV), utilizada para garantir a desconexao da geragdo fotovoltaica

durante procedimentos de manutencao de rede.

1.2.3.3 Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas e Aterramento

Geralmente os geradores fotovoltaicos sao instalados em area aberta, sujeita a descargas
atmosféricas diretas ou indiretas, por isso € necessario instalar um sistema de prote¢dao contra
descargas atmosféricas, pois deve-se proteger a area onde o gerador fotovoltaico estd instalado
e a estrutura de abrigo dos dispositivos de condicionamento de poténcia, e deve estar conectado

a um sistema de aterramento adequado, assim como o inversor, DPS e barramento de
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aterramento do quadro geral da instalacdo. Na figura 9 ¢ ilustrado um exemplo de dispositivos
de protecao.

Figura 9 — Exemplo de Dispositivos de Protegao.
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Fonte: (PINHO, 2014, p. 247)

1.2.3.4 Disjuntores

Sua principal fungdo ¢ interromper a corrente em uma instalacdo antes que os efeitos
térmicos e mecanicos desta corrente possam se tornar perigosos as proprias instalagoes. Como
caracteristica tem a capacidade de se rearmar (manual ou eletricamente), quando estes tipos de
defeitos ocorrem, diferindo do fusivel que t€ém a mesma fungdo, mas que fica inutilizado depois
de proteger a instalagdo. Por esse motivo, ele serve tanto como dispositivo de manobra como
de protecao de circuitos elétricos. Na figura 10 exemplos de disjuntores.

Figura 10 — Exemplo de Disjuntores
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Fonte: (SIEMENS, 2016)

1.2.3.5 Condutores e Isolantes

A corrente elétrica € composta por elétrons livres que se movimentam de um ponto para

outro devido a diferenca de potencial. Quando um corpo possui muitos elétrons livres ele €
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denominado condutor. Os isolantes sdo corpos que nao possuem elétrons livres ou possuem em
baixa quantidade. Nos isolantes os elétrons estdo fortemente ligados as orbitas dos dtomos e
ndo permitem a passagem da corrente elétrica. Nos condutores estes elétrons estao fracamente
ligados aos atomos e se desprendem com facilidade. Assim os condutores apresentam um
niamero elevado de elétrons livres. Sdo exemplos de condutores o cobre, o ouro, a prata, o
aluminio e de isolantes a madeira, a borracha, o plastico, a mica. Os condutores apresentam
baixas resisténcias e os isolantes apresentam altissimas resisténcias. Na figura 11 um exemplo
de condutor e o isolante.

Figura 11 — Exemplo de Condutor e Isolante

Fonte: (SIL, 2012)

1.2.4 Efeitos de Sombreamento.

Os modulos de c-Si contém células fotovoltaicas associadas em série. Quando uma ou
mais destas células recebe menos radia¢ao solar do que as outras da mesma associacao, sua
corrente vai limitar a corrente de todo o conjunto série. Esta reducao de radiag¢do incidente pode
ocorrer por um sombreamento parcial do mddulo, deposito de sujeira sobre o vidro, ou algo que
tenha caido sobre o modulo, dentre outras possibilidades. O efeito de redugdo de corrente no
conjunto de células do modulo acaba sendo propagado para todos os mddulos conectados em

série.
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2. METODOLOGIA

O Trabalho apresentado ¢ uma Pesquisa Aplicada, e tem como objetivo a realizagio
de Pesquisa Exploratoria sobre o material Bibliografico, de laboratério e de campo colhido
sobre o assunto. Sao utilizados os procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e
experimental. E utilizado o método de abordagem hipotético-dedutivo ¢ o método de
procedimento monografico em sua elaborac¢do. Para coleta de dados € utilizada observacao
direta intensiva e documentagdo indireta e a analise e interpretagao de seus dados.

A primeira etapa consistiu em realizar o levantamento em campo da planta baixa e
pontos de ilumina¢do do prédio que compreende as salas de aula da Escola Superior de
Tecnologia (Blocos A, B, C e D), este levantamento serviu para saber as cargas de iluminagao.

Depois de realizado o levantamento, foi passado para o computador a planta baixa com
o auxilio do software da Autodesk, o Autocad 2010.

Com a planta baixa desenvolvida, foram alocados todos os pontos de iluminac¢do do
prédio que compreende as salas de aula da Escola Superior de Tecnologia, para isso, foi
utilizado o software CadElet 7.10, da empresa Viptec.

Em seguida foi feito um levantamento em campo para verificagdo aproximada da
utiliza¢do horas/dia das lampadas, para isso foi feito uma consulta com os responséaveis pela
liberagao das chaves das salas de aula.

Com os dados aproximado da utiliza¢do horas/dia das lampadas, foi possivel realizar
o levantamento aproximado do consumo mensal com iluminag@o no prédio das salas de aula.

Posteriormente, serdo realizados testes com o auxilio de um luximetro para verificar
se a lampada LED melhorou a iluminancia no ambiente, comparados a lampada fluorescente.

Em seguida foi realizado o dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

E por ultimo foi feita uma andlise financeira para verificar se compensa realizar a

substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED.
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3. IMPLEMENTACAO DO PROJETO

E explicado em detalhes as etapas e os equipamentos que foram utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS

O projeto foi desenvolvido com as seguintes plataformas de software e

equipamentos:

Fita métrica com 20m de comprimento.

Folha de papel A3.

Lapis.

Escalimetro.

Software Autocad 2010.

Software CAD/Elet 7.10.

O computador utilizado ¢ um Asus N82JQ-B1, com um processador Intel 17 de
1.73GHz e com memoria RAM DDR3 de 8GB.
Luximetro digital Minipa modelo MLM-1011.
Lampada Osram Fluorescente 40W LD T10.

1 Reator Eletronico Margirius 1x40W.

Lampada Intral Tubo LED G3 18W-4000K branco.
2 Soquete pressdo engate rapido.

Luminaria F-140 para 1 lampada.

3.2 LEVANTAMENTO E PLANTA BAIXA

A primeira fase consistiu no levantamento in loco da planta baixa dos blocos das salas

de aula da Escola Superior de Tecnologia utilizando papel A3, escalimetro e trena, ap6s esbogar

toda a planta baixa com os pontos de iluminagdo, essas informagdes foram passadas para o

computador utilizando o Autocad 2010, da Autodesk.

Com a planta baixa finalizada no Autocad 2010, foi iniciado a alocagdo dos pontos de

iluminacao com o auxilio do CAD/Elet 7.10, da Viptec. A figura 12 ilustra a planta baixa e os

pontos de iluminagao na Escola Superior de Tecnologia.



Figura 12 — Levantamento das Luminarias Existentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 POTENCIA INSTALADA E CONSUMO DA ILUMINACAO.

Com a planta baixa foi possivel verificar a poténcia instalada com as lampadas

fluorescentes, conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Poténcia Instalada Lampada Fluorescente.

POTENCIA INSTALADA LAMPADA FLUORESCENTE

Lampada Lampada Lampada Lampada | Lampada | Poténcia
Fluorescente Flcu(:);les:g::e Flcu(:);les:ce:l;e Fluorescente | Halogena | Total
Tubular 40W SOW W Tubular 20W |  50W (W)
Salas de Aula 962 9 38.489
Laboratdrios 476 19.040
Coordenagdes 550 3 332 28.709
Banheiros 44 1.760
Corredores 130 96 10.960
Reprografia 4 160
Auditorio 44 2.200
POTENCIA TOTAL ILUMINACAO 101.318

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram definidas as lampadas LED que substituirdo as lampadas fluorescentes. A

decisdo dos modelos das lampadas LED, foram de acordo com as especificagdes técnicas,

tentando sempre manter o mesmo nivel de iluminag¢ao nos ambientes e no caso do auditdrio, foi

definida uma lampada que fosse possivel regular o brilho da luz (dimmer). A tabela 2 mostra a

poténcia instalada com as lampadas LED.

Tabela 2 — Poténcia Instalada Lampadas LED.

POTENCIA INSTALADA LAMPADAS LED
Lampada Lampada Lampada Lampada Led A
TubopLED BulbopLED BulbopLED TubopLED Pég;s TP(:’t;el“(c‘;?)
20W 20W 14W 10W 20W
Salas de Aula 962 9 19.420
Laboratorios 476 9.520
Coordenagdes 550 3 332 14.362
Banheiros 44 880
Corredores 130 96 4.520
Reprografia 4 80
Auditorio 44 880
POTENCIA TOTAL ILUMINACAO 49.662
Fonte: Elaborada pelo autor.
Para se conseguir o consumo aproximado diario da iluminagdo, foi feito um

levantamento de quantidades de salas utilizadas no periodo do dia e da noite, além de verificar

o horéario de funcionamento das coordenagdes. A tabela 3 apresenta o consumo diério.

Tabela 3 — Consumo wh/dia das lampadas fluorescentes.

CONSUMO DIARIO COM AS LAMPDAS FLUORESCENTE

Consumo Consumo Consumo

Horario de 07h | Horario de 17h diario

as 17h (Kw) as 21:30h (Kw) (Kwh/dia)
Salas de Aula 81,94 105,35 1.240,84
Laboratorios 5,71 5,71 79,97
Coordenacdes 183,74 68,90 2.112,98
Banheiros 17,60 7,92 207,68
Corredores 12,40 43,74 298,96
Reprografia 1,60 0,72 18,88
Auditorio 2,20 2,20 4,40
Consumo Total (Kwh/dia) 3.963,71

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o consumo diario foi possivel calcular o consumo mensal, multiplicou-se o

consumo didrio por 22 dias, pois de segunda a sexta sdo os dias de maior consumo, e foi

considerado que no sabado o consumo ¢ metade do consumo da tabela 3, portanto o consumo

mensal é:



25

CE = (CEgiq x 22 dias /més) + (CEfinai semana X 4 dias[sabado])

(3.963,71

CE = (3.963,71 x 22) + X 4) = 95.129,04 kWh mes

A Tabela 4 apresenta o consumo didrio com as lampadas LED.

Tabela 4 — Consumo diario com as lampadas LED.

CONSUMO DIARIO COM AS LAMPDAS LED
Consumo Consumo Consumo
Horario de 07h | Horario de 17h diario

as 17h (Kw) | as 21:30h (Kw) (Kwh/dia)
Salas de Aula 40,78 52,43 617,56
Laboratorios 2,86 2,86 39,98
Coordenacdes 91,92 34,47 1.057,04
Banheiros 8,80 3,96 103,84
Corredores 12,40 43,74 298,96
Reprografia 0,80 0,36 9,44
Auditorio 0,88 0,88 1,76
Consumo Total (Kwh/dia) 2.128,58

Fonte: Elaborada pelo autor.
Utiliza-se 0 mesmo procedimento para calculo do consumo mensal com as ldmpadas
LED, portanto o consumo mensal é:
CE = (CE4iq x 22 dias /més) + (CEfinai semana X 4 dias[sabado])

(2.128,58

CE = (2.128,58 x 22) + X 4) = 51.079,92 kWh mes

3.4 ILUMINANCIA DAS LAMPADAS FLUORESCENTES E LED.

Para a verificar se a lampada LED que foi selecionada para substituir a lampada
fluorescente ird manter o mesmo nivel de iluminag¢do no ambiente, foi instalada primeiramente

uma lumindria com uma ldmpada fluorescente de 40W, conforme figura 13.

Figura 13 — Instalagdo Luminaria com Lampada Fluorescente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para instalar a luminaria com a lampada fluorescente foi utilizado um reator 1x40w e

seguiu-se o esquema de ligagao, conforme figura 14.

Figura 14 — Reator para Lampada Fluorescente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Apds a lumindria estar devidamente alimentada, foi acesa a lampada e feita a devida
aferi¢do com o luximetro. Na Figura 15 o resultado da iluminancia.

Figura 15 — [luminancia da Lampada Fluorescente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Em seguida, foram realizados os mesmos passos com a lampada LED, atentando que
foi utilizada a mesma lumindria, pois as lampadas possuem o mesmo conector, porém a lampada
LED nao necessita de reator, logo o seu esquema de ligagdo ¢ diferente.

Figura 16 — Instalacdo Luminaria com Lampada LED.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Esquema de Ligacdo da Lampada LED.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — [luminancia da Lampada LED.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERLIGADO A
REDE.

Para dimensionar um sistema fotovoltaico que atenda pelo menos a carga de iluminacao
¢ necessario algumas informagdes, comecgando pela localizacao do local onde se quer realizar a
implementagdo do sistema fotovoltaica, no caso ¢ a Escola Superior de Tecnologia, para isso
foi utilizado o google maps para se obter os dados da latitude e longitude, conforme mostrado

na figura 19.
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Figura 19 — Latitude e Longitude da Escola Superior de Tecnologia
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Fonte: (GOOGLEMAPS, sem data)

E inserido no site da Cresesb os dados da latitude e longitude, conforme figura 20.

Figura 20 — Irradiag@o Solar no Plano Horizontal em Manaus.
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Fonte: (CRESESB, sem data)

Sao verificados os dados que aparecem em Manaus, assim se obtém a radiagdo solar
média anual que ¢ 4,92 kWh/m?.dia.

Agora ¢ definido o painel fotovoltaico e o inversor que serdo utilizados para
dimensionamento do sistema fotovoltaico, no caso foi definido o painel fotovoltaico da
Canadian Solar, modelo MaxPower CS6U-325P, pelo fato de o painel de 325Wp ser o mais
comercializado ¢ o inversor foi o da Fronius, modelo Eco 27.0.3-S, foi decidido a utilizacao de

diversos inversores ao invés de um, devido ser mais vantajoso na questdo do valor investido e
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para melhorar a eficiéncia do sistemam. Na figura 21 e 22, respectivamente, sdo apresentadas

as principais caracteristicas da ficha técnica do painel fotovoltaico e do inversor.

Figura 21 — Ficha Técnica Painel Fotovoltaico.

DADOS ELETRICOS | STC*

Cs6U 315F  32Z0P

Poléncia nominal max, (Pmax) 315W 320W
Tensdo operacional opt. (Vmp) 366V 368V
Carrente operacional opt. (Imp)B.6T A B.EDA
Tensao circuita aberto (Voc) 4571V 453V
Carrente curto-circuito {Isch QI8 A 926 A
Eficigncia do madulo 16.20% 16.46%
Temperatura operacional AD°C ~ +B5°C

Tensado do sistema max.
Protecdo contra incéndio

Class. max. fusiveis em sérle 154
Classificacio da aplicacao Classe
Tolerancia de poténcia

1000 W {IEC) ou 1000V {UL)
TIPO 1 (UL 1703) ou
CLASSE C (IEC 51730)

&

0-+5W

DADDS MECANICOS

330P Especificacio Dados
330W  Tipo célula Policristalina, 6 polegadas
372V Configuracdo cél, T26x12)
B.BEA Dimensdes 1960 « 592 » 40 mm
456W (F72%39.1 *1.57in)
0,45 A  Pesg 22.4 kg {49.4 |bs)
16.97% Vidro dianteiro Vidro temperado de 3.2 mm

Material do marco
|-Box
Cabo

Alurninio anodizado
1P67, 3 diodos
4 mimy {I[EC) ou 4 mm* & 12 AWG

10000 (UL), 1160 mm{45.7 in)

Conectores
Por Pallet

Por Contamer [40 HQ) 624 pecas

Fonte: (CANADIANSOLAR, sem data)

Figura 22 — Ficha Técnica do Inversor
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Fonte: (FRONIUS, sem data)

27,000 W

27 000 Vi

WA

220% ou 3 - NPE 40

30 )

T4 series ow PV2 serles
26 pecas, 635 kg (1400 Ibs)

0Y 230V (+20 %/

Agora serdo inseridas as informacdes na tabela 5 para dimensionamento do sistema

fotovoltaico.
Tabela 5 — Dimensionamento Sistema Fotovoltaico.

Item Elemento Simbolo Valor Unidade
zrg‘ 1 Consumo de Eletricidade em Média Mensal Fvw 51079,92 | kWh/més
©
§_ 2 Custo de Disponibilidade (Mensal) Fmin 0 kWh/més
&

o

o |3 Energia de compensagdo Mensal = Fmm - Fmin Ec 51079,9 | kWh/més
=

o0

s |4 . | Eco 1702,66 | kwh/dia
w Energia de Compensagdo Média Didria = 34




30

FC

2 dia-

5 Radiag¢do Solar diaria em média anual HSP 4,92 kWh/T dia

- , . E

6 Poténcia de Saida do inversor = —£2 | Pac 346,07 kw
o HSP
T
g
8 | 7 | Eficiéncia média do inversor (Rendimento europeu) NEURO 98% %
£
o
(%]
o |8 A P kW
© Poténcia de Entrada no Inversor = AL | Pev 353,13 P
§ NEURGO
:‘é 9 | Poténcia Pico do médulo fotovoltaico (corrigida) Wp 276,25 w
et Tensdo em circuito aberto do médulo fotovoltaico
§ 10 ircui u voltai Voo 45,5 v
= (STC)
U ~ s A . s .

11 Tensdo em maxima potenqa.\ do médulo fotovoltaico Viee 37 v

(Corrigida)
12 Corrente de curto cwcwtp -do maddulo fotovoltaico lsc 9,34 A
(corrigida)
. . P

13 Quantidade médulos no painel = —=¥ | MrotaL 1278,3 UN

14 Tensdo maxima de entrada do inversor Upc,inv 1000 \Y

15 Tensdo minima de entrada do inversor Uminmpp,inv 580 \Y
3
£ |16 Corrente maxima de entrada do inversor Imax,inv 47,7 A
g
o
Q.
g - , - . Upc,ine
O |17 |Maximo de médulos em série no inversor = Ve Nmax 22,0 UN
(%]
3
(%]
2
£
)

18 | Minimo de mddulos em série no inversor = Nmin 15,7 UN

UsninM PP iny
Vapp
Im—cu: im
19 [ Maximo de fileiras (strings) em paralelo=—"—_—"— | Nstrings 51 UN

Fonte: Expertise Energia Solar
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Para preenchimento da tabela 5 foram utilizadas informagdes ja apresentadas
anteriormente, o item 1 corresponde ao consumo médio mensal com as lampadas em LED. O
item 2 corresponde ao valor minimo que a concessionaria cobra na fatura do consumidor, esta
em branco pois o sistema fotovoltaico ndo ird atender 100% do consumo. O campo 3 ¢ a energia
de compensacao, que ¢ calculada pela subtragdo do item 1 pelo item 2. O campo 4 ¢ a energia
de compensagdo didria, que ¢ encontrada dividindo-se a energia de compensagao por 30 dias
do més. O item 5 ¢ a radiagdo solar média, que foi obtido quando foi inserida a latitude e
longitude no site da Cresesb. A poténcia de saida do inversor, campo 6, ¢ definido dividindo-
se a energia de compensacao pela radiagdo solar média. Os itens 7, 14, 15 e 16 foram obtidos
através da ficha técnica do inversor. Os itens 9, 10, 11 e 12 foram obtidos da ficha técnica do
painel fotovoltaico, sendo que o item 9 ¢ o valor corrigido da poténcia de pico do painel, logo
pegou-se o valor de 325WP e reduziu-se 15% devido perdas, como temperatura entre o painel
e o telhado. O campo 8 ¢ definido pela divisdo da poténcia de saida do inversor pelo rendimento.
O item 13 ¢ a quantidade total de modulos fotovoltaicos e ¢ encontrado dividindo-se a poténcia
de entrada no inversor pela poténcia de pico corrigida do modulo fotovoltaico. Os itens 17, 18
e 19 definem a quantidade maxima e minima para ligagdo em série e paralelo dos modulos
fotovoltaicos, respeitando os limites do inversor.

Logo o sistema fotovoltaico para atender o consumo das lampadas LED sera constituido
de 13 inversores e em cada inversor sera conectado 20 painéis fotovoltaicos em série e 5 fileiras
em paralelo. Sabe-se que cada painel tem 2m? logo serdo necessarios 2.600 m? para se
implantar 1300 painéis fotovoltaicos. Para isso foi feito uma analise das area disponiveis de
cobertura, conforme mostra a figura 23.

Figura 23 — Planta de Cobertura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com a planta de cobertura definiu-se as melhores dguas do telhado para a instalacao das
placas fotovoltaicas. Para definicdo dessas aguas levou-se em consideracdo alguns fatores,
primeiro sdo as dguas que estdo para o Norte, pois como Manaus encontra-se no hemisfério sul,
deve-se direcionar os painéis fotovoltaicos para o Norte. Depois observa-se quais areas nao
sofrem com sombreamento, para isso foi demarcado na planta de cobertura os locais onde se
tem arvores altas e utilizou-se a fun¢do do Google Earth que permite analisar a cobertura em
diversos horarios, além de ter sido definidas as 4guas que tinham as menores inclinagdes, pois
como Manaus se encontra na linha do equador a inclinagdo do telhado indicada ¢é até¢ 10°. Apos
verificar todos esses fatores, chegou-se a uma area 1til de cobertura de 3.369,63 m? (area rosa
da figura 23). Na figura 24 mostra-se a cobertura pelo Google Earth.

Figura 24 — Cobertura pelo Google Earth.
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Fonte: (GOOGLEMAPS, sem data)

Sdo treze sistemas fotovoltaicos ligados, a figura 25 demostra a ligagdo de um dos
sistemas. O gerador fotovoltaico possui 20 painéis ligados em série e 5 fileiras em paralelo,
totalizando 100 médulos fotovoltaico, apos o gerador tem-se o quadro de protegcdo da corrente
continua, composto por disjuntor e dps. Saindo do quadro de protecao cc, entra no inversor
onde sera transformada a corrente continua em corrente alternada, apos sair do inversor tem-se
um quadro de prote¢ao de corrente alternada, onde cada um dos treze sistemas terd um dps e
um disjuntor, liga-se todos os treze disjuntores em paralelo com o disjuntor geral do quadro de
prote¢do ca. Do disjuntor geral do quadro de protecdo ca ¢ alimentado o disjuntor geral do

quadro de distribui¢do, onde se tem as cargas que irdo consumir a energia gerada pelos painéis
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fotovoltaicos e o medidor bidirecional que faz o controle de energia injetada e consumida na
rede da distribuidora de energia.

Figura 25 — Diagrama Unifilar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 ANALISE ECONOMICA

Primeiramente foi verificado o custo mensal com as lampadas fluorescentes, para isso
foi considerado que do consumo didrio, calculado no item 3.3, 110,60 kW/h dia ¢ consumido
em horario de ponta ¢ 3.853,11 kW/h dia ¢ consumido em horario fora de ponta nos dias de
semana e aos sabados e domingo foi considerado um consumo de 1.981,85 kW/h fora de ponta.
Na figura 25 obteve-se o valor em horario de ponta e fora de ponta, sabendo-se que a Escola
Superior de Tecnologia ¢ tributada na horosazonal verde.

Figura 26 — Valor Hora de Ponta e Fora de Ponta.
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Fonte: (ELETROBRAS AMAZONAS, 2016)
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Com a informacao da tarifa, serd utilizada a formula abaixo para calculo do custo mensal
com as lampadas existentes.
R$fiuor = [(CEfp X R$,) + (CE, X R$,)|x dias + [(CEfp X R$,)x diaSfina: de semana
R$ f10r = [(110,60 x 0,89835) + (3.853,11 x 0,3664)]x22 + [(1.981,85 X 0,3664) X 4]
R$ f1y0r = 36.149,61 R$/més

Agora sera realizado o mesmo procedimento para as ldmpadas LED, para isso foi
considerado 67,32 kW/h dia € consumido em horario de ponta € 2.061,26 kW/h dia € consumido
em horéario fora de ponta nos dias de semana e aos sabados e domingo foi considerado um
consumo de 1.064,29 kW/h fora de ponta.

R$.zp = [(CEfp X R$sp) + (CE, X R$,)|x dias + [(CEf, X R$£p)x diasfinai de semana
RS$,5p = [(67,32 % 0,89835) + (2.061,26 x 0,3664)]x22 + [(1.064,29 X 0,3664) X 4]
R$,zp = 19.505,72 R$/més

Para finalizar a andlise econdmica, serdo utilizado os dados apenas das lampadas
fluorescentes tubulares de 40W e as que irdo substitui-las, no caso as tuboLED de 20W. O fluxo

de caixa ¢ definido pela seguinte formula:

] ] IR
Fci=(Ui—-G —Dep)x(l - 100) + Dep

Onde Ii ¢ o ganho anual, nesse caso sera:
Ii = (R$flu0r - R$LED)x10meses
Ii = (36.149,61 — 19.505,72) = 166.438,90 R$

Para o IR sera considerado o valor de 33% e depreciacdo ¢ calculado da seguinte forma:

D _ K
ep = —

Onde n, ¢ o tempo maximo desejavel para retorno do investimento, neste exemplo o n
utilizado foram 5 anos. E k é o investimento inicial, que ¢ encontrado da seguinte forma:
K = n%amp x R$zamp+mao de obra
K = 2.166 lampadas x 105,16 = 227.776,56
O valor da lampadas led é¢ R$25,16, porém foi adicionado um valor de R$80,00 referente
a mao de obra para retirada da lampada fluorescente e seu reator e instalagdao da lampada led.
Logo, Dep ¢:

227.776,56
Dep = =~~~ = 45.555,31

Substituindo na féormula do Fci, tem-se:
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33
Fci = (166.438,90 — 45.555,31)x <1 — M) +45.555,31

Fci =126.547,31
Para verificar se ird compensar financeiramente o investimento, o valor presente liquido
tem que ser maior que zero, que ¢ encontrado pela seguinte formula:
Fci

(1+Td)
126.547,31
(1+0,12)
VPL = —227.775,56 + 456.147,73

VPL = 228.398,17

VPL= —k+ ;'8

VPL = —227.776,56 + ;_3%

Logo chega-se ao resultado que VPL > 0.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos ¢ possivel verificar que com as lampadas LED, ¢ possivel
reduzir em mais de 50% a poténcia instalada e em 46,30% o consumo diario de energia elétrica
com a iluminagdo, além de ter sido comprovado que a lampada tuboled de 20W manteve o
mesmo nivel de iluminancia que a 1ampada fluorescentes tubular de 40W. Isso ocorre devido a
lampada tubular fluorescente emitir seu fluxo luminoso em todas as direg¢des, sendo boa parte
desperdigado, ja a lampada tuboled tem um angulo de abertura de 190° tornando assim seu fluxo
luminoso muito mais eficiente. A tabela 6 demonstra o comparativo da poténcia instalada e
consumo diario das lampadas.

Tabela 6 — Comparativo Poténcia Instalada e consumo diario das 1ampadas

REDUGAO DE POTENCIA INSTALADA E CONSUMO
Fluorescente LED Redugdo (%)
Poténcia Total lluminacdo (W) 101.849 49.662,00 51,24
Consumo diario (kWh/dia) 3.964 2.128,58 46,30

Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto ao sistema fotovoltaico verificou-se que a instituicdo, Escola Superior de
Tecnologia, tem 6tima area de cobertura podendo implantar a quantidade de painéis na sua
cobertura. Foi definido utilizar diversos inversores, pois economicamente ¢ mais viavel, além
de tornar o sistema mais eficiente, pois se uma area sofrer com sombreamento, somente aquele
sistema ira ser afetado, sem interferir nos demais.

Com a andlise econdmica foi possivel verificar que ¢ vantajoso o investimento para a
substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED, pois o valor presente liquido foi

maior que zero.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como intuito a redu¢do do consumo de energia elétrica e o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

Foi apresentado uma recapitulagdo sobre os principais assuntos necessarios para
desenvolvimento deste projeto.

Aplicou-se a sequéncia disposta na metodologia para obtencdo do consumo mensal e
anual com a iluminacao. Depois, foi verificado a iluminancia das lampadas. Posteriormente,
realizado o dimensionamento do sistema fotovoltaico ¢ a analise econdmica da substitui¢ao das
lampadas.

Analisando os resultados obtidos, foi verificado que € possivel realizar a redu¢dao do
consumo de energia elétrica com a troca das lampadas fluorescentes por lampadas led,
mantendo ou até melhorando a iluminancia do ambiente. Vale ressaltar outras vantagens da
substituicdo das lampadas, pois a lampada led ndo possui mercurio, material este prejudicial ao
meio ambiente, vida util bem maior que as outras lampadas, ndo ocorre a depreciacdo do fluxo
luminoso e tem uma maior variedade de lampadas com a possibilidade de regulagao do brilho.

Quanto ao sistema fotovoltaico foi dimensionado e verificou-se que a Escola Superior
de Tecnologia possui area de cobertura suficiente para implantar a quantidade de painéis
necessarios para suprir, durante o dia, o consumo de energia elétrica da iluminac¢do. Observa-
se que o esquema de ligagdao definido assegura o funcionamento do sistema, pois os painéis
ligados em série e em paralelo estdo dentro dos valores minimos ¢ maximos de operacao do
inversor.

Referente a andlise econdmica, analisando que ocorra o retorno do valor investido
dentro de um periodo de 5 anos, conclui-se que ¢ vantajoso realizar a substitui¢ao das ldmpadas,
pois o valor que se tera na economia mensal, compensara o valor investido. Vale ressaltar que
a economia pode ser ainda maior se a Universidade pagar multa por ultrapassar a demanda
contratada.

Sugere-se, portanto, como trabalhos futuros o projeto executivo do sistema fotovoltaico,
demonstrando como deve ser feita toda a instalagdo, com grande nivel de detalhamento,
realizando calculo do peso que os painéis irdo exercer sobre a estrutura, analisar a utilizagcdo de
placas em outras dguas, sem ser todas voltadas para o norte, tentando aproveitar o sol em
horarios diferentes e levando-se em consideragdo as quedas de tensdo, além de realizar a anélise

econdmica para instalacao do sistema fotovoltaico.
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