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RESUMO

Este trabalho prop6e uma avaliacdo energética da aplicacdo do conceito de Edificio de
Energia Zero (EEZ) em um edificio universitario, por meio da utilizacdo de métodos ativos,
como os Sistema de lluminacdo (SI), Sistemas de Geracdo Fotovoltaico (SF) e Sistema de
Armazenamento (SA), e apresenta sua aplicacdo na forma de um estudo de caso. O objetivo
deste estudo é analisar o balanco energético entre a carga da Biblioteca Central da UFPA, a
implementacao do Sl, o SF, o sistema de distribuicdo e 0 SA, visando a autonomia energética
da carga. Os resultados se apresentaram satisfatorios para os diferentes cenarios criados pela
variacdo da carga, de acordo com o calendario da universidade, e pela intermiténcia da
geracdo fotovoltaica, devido a variacdo da fonte solar. A implantacdo do Sl proposto reduziu
em 44% o consumo da edificacdo. O uso do sistema fotovoltaico permitiu gerar o suficiente
para suprir maior parte da carga do edificio, porém apenas 53% dessa energia seria capaz de
beneficiar o edificio, pois 0 excedente gerado foi utilizado para o atendimento de outras
cargas da universidade. Entretanto, a integracdo do SA permitiu que a edificacdo se
beneficiasse de 77% da energia gerada. Dessa forma, 0s sistemas propostos proporcionam o

conceito de EEZ para a edificagdo em estudo.

PALAVRAS-CHAVES: Geracdo Distribuida. Sistema Fotovoltaico. Flexibilidade de

Geracdo. Autoconsumo. EEZ. Edificios Publicos.



ABSTRACT

This dissertation proposes an energetic evaluation of a University Building transformation
into a Zero Energy Building (ZEB), by using active methods such as Lighting System (LS),
Photovoltaic System (PV) and Storage System (SS), and presents its application in the form
of a case study. The purpose of this study is to analyze the energy balance between the UFPA
Central Library, the implementation of the LS, the PV, the distribution system and the SS,
aiming at the load autonomy. Satisfactory results were obtained for different scenarios created
by the load variability, according to the university calendar, and the photovoltaic generation
intermittency. The proposed LS reduced the building consumption by 44%. Using the PV
system generates enough energy to supply most of the building load, however only 53% of
this energy benefits the building, the energy surplus supplies other university loads. However,
the SS integration allows the building to benefit 77% of the generated energy. Therefore, the
proposed systems provide the ZEB concept to the study case building.
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1 INTRODUCAO

Primeiramente, € importante destacar que os debates relacionados com os impactos do
consumo de energia elétrica no mundo representam atualmente uma preocupacao de nivel

planetério.

Nesse sentido, as economias emergentes tém se mostrado como ponto chave para a
realizacdo de um cenario mundial eficiente, pois, segundo a International Energy Agency
(2018), os seus ganhos com acdes de eficiéncia energética podem reduzir pela metade a
demanda de energia, sendo 60% deste resultado proveniente dos setores transporte e

edificacoes.

Até 2050 é esperado no mundo que o consumo elétrico do setor de transporte cresca em
43% e o consumo de edificacdes atinja 68% da energia gerada, sendo 86% dessa energia
proveniente de fontes renovaveis. Ao final deste periodo, estima-se que 82% das edificacbes
possuam medidores inteligentes, capazes de dar maior independéncia energética ao
consumidor (IRENA, 2019).

Em termos globais, as edificacbes apresentam importante parcela no impacto ao meio
ambiente, pois estas sdo as principais usufruidoras de recursos naturais e energia elétrica,
além de serem uma das maiores geradoras de residuos e de emissdes de gases do efeito estufa
(FERRADOR FILHO, 2018).

Sendo assim, reduzir o consumo de energia elétrica nas edificagdes representa um papel
fundamental no processo de transicdo energética, mitigando a necessidade da construgdo de
grandes usinas geradoras, reducdo de emissdo de gases nocivos e outros fatores que serdo
apresentados ao longo deste trabalho. Cabe destacar também que a geracdo proveniente do
recurso solar desempenha um papel notavel nessa transicdo, dada a uniformidade de sua
distribuicdo em escala global (VILLA-ARRIETA, 2019).

Ao se verificar especificamente o consumo energético em edificagdes brasileiras, o cenario
apresenta informacdes relevantes ao indicar que elas consomem aproximadamente 53% de
toda a energia elétrica produzida no pais (EPE, 2019). A maior parcela desse consumo, cerca
de 70%, é proveniente dos equipamentos de iluminacdo e condicionamento de ar,
direcionando as a¢des de eficiéncia energética para a melhoria da operacdo e manutencdo dos

sistemas prediais, bem como da estrutura das edificagdes em si (PROCEL, s.d.).
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Com o objetivo de reducdo de consumo das edificacGes, diversos conceitos e agdes vem se
consolidando pelo mundo. O mais importante deles é o conceito de edificio de energia zero
(EEZ), do inglés Zero Energy Building (ZEB), uma vez que este tem se tornado cada vez mais

forte e alterando a forma como se vé um edificio.

Existem duas grandes &reas no conceito EEZ, a primeira &rea utiliza os métodos passivos,
onde a arquitetura e disposicdo do edificio, juntamente com o aproveitamento das
caracteristicas locais onde ele esta inserido, proporcionam uma reducdo do consumo. A
segunda area utiliza os métodos ativos, que emprega sistemas e tecnologias que
complementam os métodos anteriores (PLESS & Torcellini, 2010).

Nos Gltimos anos o conceito EEZ tem se tornado tendéncia em projetos de futuros prédios.
Em paises da Unido Europeia (EU) o conceito vem se concretizando de modo que a partir de
2021 sera obrigatdrio para todas as novas edifica¢cdes (EPBD, 2015).

Entretanto, dentro do contexto brasileiro, esse conceito ainda estd muito restrito a
academia. Embora existam politicas de incentivo a eficiéncia energética, na maioria dos
casos, tais iniciativas visam apenas os equipamentos de uso final, desconsiderando as

caracteristicas do ambiente em que esses equipamentos sdo utilizados.

No Brasil, foram criadas, dentre outras ferramentas, legislacdes especificas como a lei n°
9.991 de 2000 que estabelece a obrigatoriedade das distribuidoras de energia elétrica
investirem ao todo 1% da Receita Operacional Liquida (ROL) em eficiéncia energética,

gerando uma maior aplicacdo pratica das medidas voltadas a reducdo do consumo de energia.

A lei também estabeleceu previsdo de que o percentual de recurso para programas de
eficiéncia energética na oferta e no uso final da energia deve ser de no minimo 0,25% do

ROL, e para Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do setor elétrico, no minimo 0,75%.

Atualmente, as chamadas publicas de projetos (CPP) atendem essa obrigatoriedade e
permitem que a populacgdo possa pleitear esse recurso como forma de financiamento das agdes
de eficiéncia energética. As CPP’s seguem os Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energetica (PROPEE), que aplica uma metodologia padrdo de pre-diagnostico e diagnostico
energético (PROCEL, s.d.).

A Universidade Federal do Pard (UFPA) se enquadra nesse contexto de alto consumo
energético de edificacOes; da crescente conscientizacdo por parte dos agentes governamentais

e da comunidade em geral, & aplicacdo de agdes que melhorem esse cenério; e do aumento da



14

busca por uso de energias renovaveis. Atualmente, tem sido realizados esforgos em parceria
com o Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia - CEAMAZON na busca
da reducdo de consumo de energia elétrica no Campus Guama, por meio de acles de

eficiéncia energética.
As principais ag0es adotadas tem sido:

a) Estudos e diagnosticos energéticos das edificagbes do campus, buscando o
desenvolvimento de projetos de iluminagdo, climatizacdo e envoltéria, a fim de
torna-los mais eficientes. Esta acdo também busca participacdo da universidade em
Chamadas Publicas para projetos de eficiéncia energética;

b) projeto e implantacdo de sistemas fotovoltaicos no campus, visando a reducdo da
demanda de energia;

C) expansdo do sistema de monitoramento da rede eletrica do campus, buscando
identificar caracteristicas potenciais de acdes de eficiéncia energética;

d) e outros.
1.1 Enquadramento do Estudo e Motivacgéo

O presente estudo se enquadra ao novo panorama energético mundial, o qual a
Universidade Federal do Pard busca atender por meio da aplicacdo das mais avancadas
técnicas de eficiéncia energética. Entre diversas técnicas, este estudo a aplica o conceito do
EEZ dentro da cidade universitaria, em particular na edificacdo da Biblioteca Central da
UFPA.

Com isso, impactando internamente na reducdo do consumo de energia elétrica, na
capacitacdo de profissionais, na formacdo de alunos e promoc¢do do aumento do conforto e

qualidade no meio ambiente de trabalho para os funcionérios.

Ademais, possui um impacto externo também, principalmente em relacdo a questdo
socioambiental e na sustentabilidade que pode servir de um excelente exemplo para toda a

sociedade.

Dessa forma espera-se que este estudo beneficie desde a instituicdo até as pessoas
relacionadas, sirva de referéncia a novos estudos de caso de EEZ no hemisfério sul, no Brasil
ou proximo ao equador, e por fim a sociedade de modo geral, sendo esta a principal

motivacao deste trabalho.
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1.2 Objetivos do Estudo

Este trabalho tem como objetivo principal criar um efeito de demonstracdo de edificacbes
EEZ na UFPA, com o estudo de caso na da Biblioteca Central, possibilitando que este tipo de
edificacdo possa ser adotado na prética e assim contribuir para o aumento da eficiéncia
energética em edificacoes.

Busca-se alcangar o objetivo geral por meio de objetivos especificos com a simulacdo de
propostas de métodos ativos, sendo estes: o retrofit do sistema de iluminagdo, a instalacéo de

sistemas fotovoltaicos e por fim a instalacdo de um sistema de armazenamento.

E esperado que os sistemas propostos permitam que a edificacio da Biblioteca Central
(BC) atinja o conceito de EEZ, de forma que o sistema de iluminagdo proposto reduzira
grande parte do consumo de energia elétrica da edificacdo, o sistema fotovoltaico atendera a
nova demanda por energia e o sistema de armazenamento permitira um melhor proveito dessa

energia gerada, reduzindo a dependéncia da edificagdo em relacédo a rede de distribuicéo.
1.3 Estrutura da dissertacao
Esta pesquisa esta estruturada em seis capitulos, compreendidos da seguinte forma:

Capitulo 1. INTRODUCAO, inicia com uma breve apresentacdo da temética escolhida na
pesquisa, a fim de contextualizar o tema da dissertacdo. Nesse capitulo constam as motivacoes
do estudo e sua problematizacdo que culminaram na formulacdo dos objetivos do estudo.
Finaliza-se com a distribuicdo dos topicos abordados durante o decorrer da pesquisa como

embasamento tedrico e técnico para desenvolvé-la.

Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA, que apresenta os principais conceitos obtidos
por meio de pesquisas sobre a eficiéncia energética voltada para edificacbes de energia zero,
gue norteiam este estudo como, as principais técnicas e tecnologias utilizadas em EEZ,
caracteristicas de EEZ em locais de clima Umido e quente, a sustentabilidade e as
particularidades do uso da geracéo de energia renovavel

Capitulo 3. METODOLOGIA, expde todas as etapas que conduzem a elaboragdo e
aplicacdo da metodologia proposta para uma analise mais completa a respeito da performance
energética da edificacdo da BC. Foram apresentadas as principais caracteristicas das
tecnologias empregadas neste estudo, sendo o Sistema de Gestdo do Consumo da Energia

Elétrica, Sistema Fotovoltaico e o Sistema de Armazenamento. A apresentacdo da edificacdo
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que servird como estudo de caso também ocorre nesse capitulo, possibilitando a continuidade

da dissertacdo com a utilizagdo da edificacdo e da metodologia no capitulo 4.

Capitulo 4. ESTUDO DE CASO DA BIBLIOTECA CENTRAL, apresenta um panorama
geral do objeto de estudo ao apresentar desde seu contexto historico as principais
caracteristicas de uso da edificacdo. S&o identificadas caracteristicas de consumo como as
tecnologias das lampadas, a forma como o sistema de iluminacdo estd sendo utilizado,
particularidades por se tratar de uma edificacdo universitaria, entre outros. Ainda neste
capitulo sdo apresentados os sistemas propostos de iluminagdo, sistema fotovoltaico e

Armazenamento.

Capitulo 5. ANALISE DOS RESULTADOS, séo apresentados os principais resultados
obtidos na simulacdo do sistema de iluminacdo, fotovoltaico e armazenamento.
Primeiramente é verificado o nivel de economia de energia obtido com a aplicacdo do sistema
de iluminacdo. Em seguida, por meio de diferentes cenarios, € verificado o impacto da
variacdo do recurso solar no balanco energético diario da edificacdo, assim como seu nivel de
dependéncia da rede de distribuicdo, com a presenca apenas do SFV e com o SA. Ao final do
capitulo é realizada uma analise considerando a implementacdo de todos o0s sistemas

propostos.

Capitulo 6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS, sio documentadas as
conclusbes observadas de acordo com o0s objetivos do trabalho, apresentam-se as

consideracdes finais acerca da eficiéncia energética na edificacdo da BC.



17
2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceito de edificios EEZ

Embora muitos esforgos tenham sido feitos para estabelecer um entendimento
internacionalmente aceito dos EEZs e para avaliar os EEZs com base em uma metodologia
comum (AYOUB, 2013), ainda ndo existe uma definicdo unificada de EEZs (Wei FENG,
2019).

Como exemplo dessas divergéncias, enquanto para Torcellini et al. (2006) qualquer
edificio pode ser transformado em um edificio de energia zero, por mais ineficiente que este
edificio seja. E suficiente a simples integracdo de um sistema de geracdo renovavel com
capacidade de suprir sua demanda. Os autores Laustsen (2009) e Marszal et al (2011) opdem-
se a esta atitude. Eles apontam que prioritariamente o edificio seja extremamente eficiente,
para a posterior dimensionar a capacidade do sistema de geracdo renovavel. Portanto, a
eficiéncia energética € o marco zero da aplicacdo de fontes de energia renovavel, sendo o
ponto de partida para qualquer edificio de energia zero (LAUSTSEN, 2009; MARSZAL, A.
J.; HEISELBERG, P.; BOURRELLE, J. S., 2011; TORCELLINI, 2006).

A definicdo de EEZ estd gerando varios debates devido as diversas interpretacdes de
diferentes autores. Por consequéncia, varios estudos buscam a melhor defini¢do de “edificios

de energia zero”.

Dessa forma, Zhang (2014) analisou e comparou as vérias defini¢cdes de EEZ em diversas
regides do mundo e apontou duas diferencas principais nas definicdes. A primeira refere-se as
cargas da edificacdo que sdo consideradas no balanco e a segunda é se a Geracdo Distribuida
(GD) pode ser instalada fora do local da edificacdo. Em caso onde o regulamento e a politica
visarem apenas a propria construcdo do edificio, a geracdo de energia renovavel fora do local

nao deve ser considerada.

Incentivar demais a geragdo de energia renovavel fora do local pode diminuir os esforcos
de um edificio para incluir eficiéncia energética e geracdo de energia renovavel no local.

Visto a possibilidade de compensacdo da energia gerada remotamente.

Devido a essa dificuldade em unificar padrdes mundiais, o National Renewable Energy
Laboratory (NREL), sugere um conjunto de defini¢Ges para “redes de energia zero”, para que
os profissionais possam adotar indicadores que melhor se adequem aos seus projetos
(TORCELLINI, 2006).
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A definicdo dada pelo Department of Energy (DOE) dos Estados Unidos para EEZ é de
“um edificio eficiente onde a energia consumida anualmente & menor ou igual & energia

gerada pela fonte renovavel no local” (USA, 2015).

Dessa forma, o balanco liquido entre a geracdo de energia renovavel e o consumo de carga
da edificagdo é o principal pardmetro considerado nesta analise de EEZ, a fim que este
balanco seja igual a zero. Por sua vez esta serd a definicdo adotada neste trabalho, sendo
também realizada uma analise diaria de acordo com as condicGes de carga e geracdo do

sistema.
2.2 Técnicas e tecnologias do conceito EEZ

Esta secdo resume 0s recursos comuns de projeto e as opgdes de tecnologia adotadas pelos
EEZs. A identificacdo dos recursos e tecnologias do projeto é essencial para determinar o

desempenho energético do EEZ em zonas de clima quente e imido.

Em Wei Feng (2019) € identificado que as principais técnicas aplicadas a EEZs em regifes
de clima quente e umido tem sido a adocdo de uma envoltéria adequada, a utilizacdo de

ventilacdo natural, tecnologias de iluminacdo eficiente e a integracdo de SFV.

A Figura 1 apresenta o resultado de um estudo o qual analisava os recursos e tecnologias
aplicadas em 34 EEZs, divididos em 5 grupos: projeto arquitetdnico e envoltoria;
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC); iluminacdo; eficiéncia em equipamento;
e tecnologias de energia renovavel. No eixo horizontal encontra-se 0s principais recursos e
tecnologias utilizadas nas edificacbes analisadas enquanto o eixo vertical apresenta a
quantidade de edificacdes em o recurso foi empregado. Esses casos de EEZ estdo localizados
em diferentes partes do mundo, porém todas com caracteristicas de clima quente e Umido,

semelhante a Regido Norte do Brasil, em particular Belém.

Ainda sobre a Figura 1, é possivel verificar que a aplicacdo de técnicas de eficiéncia
energética na envoltoria, ventilagdo natural, lampadas eficiente e sistemas fotovoltaicos no

telhado foram as técnicas de cada um dos 5 grupos mais empregadas nas EEZ.

As técnicas existentes no conceito EEZ podem abranger um grande leque de alternativas,

desde areas envidragadas a grandes instalacdes de geracdo de energia renovavel.

Existem duas grandes areas na caracteristica EEZ. Os métodos passivos, onde a arquitetura
e disposicdo do edificio juntamente com o aproveitamento das condi¢des locais proporcionam

um baixo consumo. Os métodos ativos, sistemas e tecnologias que estdo intimamente ligados
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ao consumo ou geracdo de energia elétrica da edificacdo, de forma a complementar os

anteriores métodos.

Figura 1 — Frequéncia de uso de recursos e tecnologias aplicadas em 34 casos de EEZ.

rT T T 1T 1T T T 1T 1T 1T r T T 1T 1T 1Tt 1T 1 1rrT171]""%
S T T T T S RN T TN T SRR NN T TN NN TN S T TR S R S S T
30 T T TR T T T N S Y S SN TR SN NN TR SN NN TN SN N [ S TR S B
T T N T S S S S S S T R S S T SR R TN TN ENN T T S
11 1 1 dal LT 1 e 1 80
25 (I T T TR T /TR N A SN AN SN NN NN S N N SR | | (TN N T
N T TR | T T T T R T I AR AR R TR | TR T T T B
< oo e o o R o o o o e —
I oo ' B R T T T T T T ®
=20 i e T R T T R T T oo 60 =
= I | T A T N T T T T =
= I | . A T T T T [ N T T 54
E15 I I 1 I T T T I T T =
& I I | (. o o1 1 oo - 40 &
I I . o Lo I T B s
I I | | o Lo N &
10 I I | | o | T B
I I | o | T
I I | | I | o 20
5 I [ 1 1 i [
I I 1 | I I o
I I 1 | | I
n
0 = w | 2 0
= = s| S £l a =15l e =|
= £ =l2]=2 tle | & Z2lzl.e =2z
Nl s =4 =|l=1g]| = E1E| S sSlzl == HELE
—_l = t‘ g‘):;_c sl= == Eﬁm== =:—°.
R EH R EH R EH R R B EHEAEHEHEE
HEHHB B AR EE R HREHBEEE
':Nggiwggcegséeoggagségsggeg
cslE|l2I=SI=17 |5 w | = TlolEs|= Sle Ele|lS] 2 =
=12l == clelzslelzlElzl=—leslelelz2lE2l=lE]E S| = =|3
slEl2IZ |zl 1o l2|E|E1S|1E ]zl E|=l=]l=lEls|l8ls|ElE]:]E
zlSlElF IS LEIE =zl el |clz|E|=|“|=|2|5|:|5|2| 5| 5|87
aE[2] |2 =|5|2|¢& S|&|E HAHBEEIEEEE
= ot LIS = Zl% |2 El2|= sl gl2
= [~ ~IN] 2 22 |= | 5= gl E|=
= 2 =4 -4 =| o o
& =1 1=
Projeto de Arquitetura AVAC Iluminacfio | Equipamento | Energia Renovivel

Fonte: (Wei FENG, 2019).

2.2.1 Meétodos Passivos

Os métodos passivos correspondem a um conjunto de técnicas onde a edificacdo utiliza de
forma otimizada os recursos meteoroldgicos caracteristicos do local onde se encontra. Dessa
forma, os impactos na reducdo do consumo de energia elétrica com a implantacdo dessas
medidas de eficiéncia energética sdo indiretos, consequentemente mais dificeis de serem
identificados. Esta economia costuma ser consequéncia de uma menor necessidade de atuacao

dos elementos ativos

As principais técnicas de métodos passivos utilizadas sdo voltadas para estratégias
biocliméaticas como o uso de ventilacdo e iluminacdo natural, resfriamento evaporativo,

inercia térmica entre outras.
2.2.2 Métodos Ativos

Os métodos ativos correspondem a técnicas e tecnologias que visam reduzir o consumo de
energia elétrica de uma edificacdo. Essa reducdo ocorre por meio de mudancas direcionadas a

equipamentos elétricos, seja acrescentando ou substituindo por tecnologias mais eficientes.
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2.2.2.1 Aquecimento, Ventilagio, e Ar Condicionado

Agquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, AVAC, sdo um dos mecanismos mais
utilizados em qualquer edificio de grandes ou pequenas dimensdes. Em edificacbes publicas e
comerciais, 0 ar condicionado é o sistema mais empregado para climatiza¢do. Sistemas de
condicionamento de ar podem controlar, simultaneamente, a temperatura, umidade, pureza e

distribuicdo do ar para atender as necessidades em um ambiente.
Existem dois tipos de sistemas AVAC:

a) Centralizado: Sistema central de refrigeracdo ou aguecimento de agua, chillers ou
caldeiras, para aquecimento ou arrefecimento atmosférico e agua;
b) Distribuido (Sistemas de expansdo direta): VRF ou fluxo de gas refrigerante,

sistemas individuais de ar condicionado, aquecimento e/ou ventilacao.

O Sistema Distribuido tende a ter um baixo custo de aquisi¢éo e instalacdo em comparagéo

com o Sistema Centralizado, entretanto tem um consumo operacional muito maior.

E importante que a escolha do sistema esteja vinculada a um estudo de acordo com as

caracteristicas da edificagdo e suas atividades.

Em P. Vangtook (2007) foi mostrado que a combinacdo de tecnologias de resfriamento
passivo e ativo tem um alto potencial para economizar energia e reduzir o pico de demanda de
energia em climas quentes e Umidos. Também foi comprovado que proporciona melhor

conforto térmico, economizando energia a0 mesmo tempo.
2.2.2.2 Light Emitting Diodes — LEDs

As estratégias de eficiéncia energética da iluminacdo nos EEZs sdo frequentemente
observadas para maximizar o uso da luz do dia por meio de tecnologias de iluminacdo diurna
passiva e para melhorar os dispositivos de iluminacdo artificial e a eficiéncia do sistema de
controle (Wei FENG, 2019).

No entanto, a introducédo da luz do dia também pode correr o risco de aumentar o ganho de
calor solar. Assim, a escolha do tipo e da camada de vidro é fundamental para alcancar o
equilibrio entre a luz natural do dia e reduzir o ganho de calor da radiagéo solar no projeto do
EEZ.
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A iluminacdo tem como objetivo a obtencdo de boas condi¢cBes de visdo associadas a
visibilidade, seguranca, orientacdo e conforto dentro de um determinado ambiente, tais como:

escritorios, escolas, bibliotecas, bancos, industrias etc.

Atualmente, a tecnologia mais eficiente de iluminagdo encontrado no mercado ¢ a led,
sendo a principal adotada em EEZ (Wei FENG, 2019).

Os avancos na tecnologia de iluminagdo, como controle de iluminagdo centrado no
ocupante, LEDs, e diodos orgéanicos emissores de luz (OLEDs) levaram a projetos de
iluminacdo com uso eficiente de energia e estdo indo além da economia de energia,
melhorando ao mesmo tempo o bem-estar e a salde mental dos ocupantes (Montoya, Pefia-
Garcia, Juaidi, & Manzano-Agugliaro, 2017; Wang, Xu, Zhang, & Wang, 2017).

Fazem parte também de sistemas de iluminacdo eficiente os sensores de presenca, sistema

de gerenciamento do consumo de energia por controle digital, dimerizadores e as luminarias.
2.2.2.3 Geracdo de Energia Renovavel

A integracdo da geracdo de energia renovavel é indispensavel para que edifica¢fes atinjam
o status de EEZ. Os SFVs séo a tecnologia de geragdo de energia renovavel mais praticada em
EZZ (Wei FENG, 2019). Estes sdo utilizados na compensacdo da energia consumida pela

edificacdo, visando um balanco energético liquido igual a zero.

Dentro dos diversos conceito de EEZ sdo identificadas algumas variacOes referentes a
geracdo de energia renovavel e seu local de instalagdo. Em Pless & Torcellini, 2010 sdo
identificados 4 tipos de EEZ, os tipos A e B, onde toda a energia renovavel esta disponivel no
local da edificacdo; enquanto os tipos C e D se referem a edificios que usam principalmente
fontes renovaveis remotas. A definicdo restringe ainda mais um EEZ do tipo A como aquele
em que a geracgao renovavel estd instalada na area construida de um edificio, enquanto o tipo
B usa a geracdo de energia renovavel na area de propriedade da edificacdo. A Figura 2

apresenta os quatro tipos EEZ, de acordo com o local de instalacdo da geracéo renovavel.

A possibilidade de injecdo e consumo de energia elétrica na rede, tem sido um dos
principais desafios do conceito EEZ quanto a qualidade de energia elétrica. Diversos estudos
vém sendo realizados a fim de melhorar a interacdo entre a geracdo renovavel e a rede de

distribuicéo.

As edificacOes inteligentes possuem uma flexibilidade por meio da gestdo de energia,

armazenamento e resposta a demanda para atingir o objetivo de energia zero (BPIE, 2017).
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Prevé-se que em 2040, controles inteligentes reduzam o consumo em edificios em 10% (IEA,
2017).

Figura 2 — Quatro tipos de EEZ, conforme utilizacdo da geragdo renovavel.

I

site boundary site boundary
Tipo A: A geracdo renovavel esta integrada a Tipo B: A energia renovavel ¢é gerada
edificacdo. dentro da area de propriedade da edificacao.

site boundary type D

Tipo C: A energia renovavel ¢ gerada por meio da Tipo D: Adquiri-se energia renovavel gerada
utilizacdo de biomassa. fora da area de propriedade da edificacdo.

Fonte:. (Wei FENG, 2019).

No contexto brasileiro, a forte expansdo dos SFVs tem sido verificada para instalaces

dentro da area das propriedades das edificagdes, principalmente em seus telhados.

Portanto, a integracdo da geracdo renovavel nas edificacdes € um passo fundamental na
disseminacdo do EEZ. Nesse mesmo processo de expansdo outras tecnologias também vém
ganhando espago e favorecendo a eficiéncia energética em edificagdes. Dessa forma, é
esperado que os sistemas de gestdo e armazenamento de energia estejam cada vez mais

presentes em instalacbes com SFV, potencializando o conceito EEZ.
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3 METODOLOGIA

O presente tdpico discorre sobre a metodologia adotada no desenvolvimento deste
trabalho, abordando as principais técnicas e recursos utilizados. O Sistema de Gestdo em
Eficiéncia Energética foi utilizado como fonte de dados das caracteristicas energeticas da
edificacdo da BC. O retrofit do sistema de iluminagdo buscara reduzir o consumo de energia
eletrica, enquanto a integracdo do Sistema Fotovoltaico serd responsavel por atender ao
consumo da edificacdo. A ado¢do do Sistema de Armazenamento busca melhorar a gestdo da
energia gerada de forma a reduzir a dependéncia da edificacdo em relacdo a rede eletrica da
distribuidora.

3.1 Sistema de Gestdo em Eficiéncia Energética

Neste trabalho, o SISGEE ¢ utilizado como fonte de dados do consumo de energia eletrica
da edificacdo da BC. Por meio dos dados armazenados da poténcia demanda pela edificacdo
no intervalo de 10 em 10 minutos, durante o periodo de um ano, se torna possivel verificar as
caracteristicas de consumo diarias e mensais, de acordo com as variagdes do calendério

académico.

A rede elétrica do Campus Guaméa da UFPA possui um sistema de supervisdo que permite
visualizar parametros elétricos de eficiéncia e qualidade da energia elétrica em diferentes
pontos da rede. Este sistema € denominado Sistema de Gestdo em Eficiéncia Energética
(SISGEE).

O SISGEE foi desenvolvido no Centro de Eficiéncia Energética da Amazonia
(CEAMAZON-UFPA), onde sdo desenvolvidas atividades de projeto, pesquisa,

desenvolvimento, inovacdo e outros, em eficiéncia energética o desenvolvimento regional.

O sistema consiste em um conjunto de instrumentos medidores de energia elétrica
instalados nos principais pontos de consumo da Cidade Universitaria Prof. José da Silveira
Netto, de modo a se obter com precisdo o0s habitos de consumo das instalagcdes consumidoras.
Os instrumentos medidores de energia elétrica possuem recurso de comunicagdo, e esse
recurso se da preferencialmente via fibra Gtica, fazendo com que os dados adquiridos sejam
transmitidos em tempo real para a central de processamento que esta instalada fisicamente no
Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da UFPA — CEAMAZON (BARBOSA et al,
2013).
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Por meio do SISGEE é possivel que o usuério verifique o consumo momentaneo de
prédios da universidade, por meio da curva de carga, assim como baixar ou visualizar o
histérico de consumo de periodos curtos ou longos. A medicdo ocorre em consecutivos
intervalos de integralizacdo de 10 minutos, conforme recomendado pelo PRODIST — Médulo
8.

O consumo pode ainda ser detalhado em periodo de ponta e periodo fora ponta que
permitem uma facil compreensédo do custo da energia consumida. Dessa forma, é possivel que
acOes de eficiéncia energética dentro do campus universitario sejam tomadas de forma mais
assertiva. A Figura 3 apresenta a tela inicial do SISGEE, onde o usuério tem acesso a um vista
superior do campus universitario e nela é possivel identificar os medidores que estdo

espalhados na rede elétrica da universidade.

Figura 3 — Tela Inicial do SISGEE.

HOME  MEDIDORES COMPARA(;i\O RELATORIOS  TARIFAS  SOBRE Q

Imagery 82012, CNES / Airbus, Maxar Technologies | 100 m L | Terms of Use | Report a map error

U Prédios Administrativos D Blocos de Aula B Laboratérios

Fonte: (CARVALHO et al., 2019)

A Figura 4 apresenta o grafico de tensdo da Biblioteca Central da UFPA, uma das
edificacdes que o SISGEE monitora, sendo possivel também ter acesso as informacdes de
corrente, distorgdo harmonica total de tensdo, distor¢do harménica total de corrente e o0s
indicadores DRP, DRC e outros (CARVALHO et al., 2019) (MANITO et al., 2015).
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Figura 4 — Tensdo em regime permanente do edificio da Biblioteca Central.
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3.2 Sistema de lluminacéo
3.2.1 PROPEE

A metodologia do PROPEE possui as avaliagcdes ex ant e ex post, que tém a finalidade de
mostrar, na pratica, a real situacao da edificacdo através do calculo da relacdo custo beneficio
(RCB), os niveis de eficiéncia energética existente e o que se deseja obter, apos as acles de

melhoria a serem aplicadas.

Por fim, é apresentada a estrutura das etapas que fomentam o diagndstico energético como
os célculos realizados, as variaveis que devem ser calculadas e os dados mais pertinentes da

edificacdo, como a localiza¢do, consumo no horario de ponta, etc.

A avaliacdo ex ante é composta por valores estimados, na fase de definicdo, quando se
avaliam o custo e beneficio baseado em andlises de campo, experiéncias anteriores, calculos
de engenharia e avaliagfes de pregos no mercado. Ja avaliacdo ex post, € composta por
valores mensurados, considerando a economia de energia e a reducdo de demanda na ponta,

avaliadas por acdes de Medicéo e Verificacdo, e os custos realmente despendidos.
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3.2.1.1 Avaliagéo ex ante para Sistemas de Iluminacao

As medidas de eficiéncia energética para os sistemas de iluminacdo utilizadas na avaliacéo
ex ante, envolvem varias estratégias com diferentes graus de complexidade de elaboracéo e
implementacdo. Elas podem envolver uma intervencdo arquitetonica na edificagéo, onde
pode-se propor mudancas na envoltdria, que permitam o fornecimento ou aumento da
incidéncia da luz natural nos ambientes internos. Porém essas medidas requerem uma analise

mais criteriosa de viabilidade técnica e financeira.

Outra medida, na maioria das vezes mais viavel, é a substituicdo de equipamentos
ineficientes por equipamentos de alto desempenho, como a troca de lampadas e luminérias,
sempre com o cuidado do atendimento as normas e regulamentos que garantam os niveis
adequados de iluminag&o artificial. O uso de tecnologias e da automacao, tais como sensores
de presenca e dimmers, e fibra 6tica também sdo estratégias que podem ser utilizadas para

reducao de consumo energético.

As medidas também podem ser aplicadas nas instalacfes elétricas, como a instalacdo de
interruptores, a divisdo ou redistribuicdo dos circuitos, troca de cabos de alimentacéo,
evitando a perda de energia devido a instalacdo desgastada ou mau dimensionamento,

garantindo assim o melhor funcionamento dos equipamentos do sistema.

O presente trabalho utiliza apenas a avaliacdo ex ante para verificacdo da viabilidade do
retrofit proposto para o sistema de iluminacdo do prédio da BC. Como trata-se de um prédio
educacional, de instituicdo federal, a analise desta edificacdo segue aos critérios especificos
de prédios publicos definidos pelo PROPEE.

As equacdes presentes no médulo 4 de (BRASIL, 2018) foram utilizadas na realizacdo da
estimativa ex ante da eficiéncia energética do projeto. Esses calculos mostram as varidveis
que serdo usadas nas equacOes para céalculo da RCB para o sistema de iluminagdo. Ao todo
sdo levados em consideracdo o sistema atual, o proposto e o resultado esperado apos a

implantacdo das medidas de eficiéncia.

Apos a determinacdo dos valores acima expostos, é quantificada a Reducdo de Demanda
na Ponta (RDP), Equacdo 1, e Energia Economizada (EE), Equagdo 2, para ambos 0s

sistemas. Esses valores sdo utilizados para o calculo da RCB (BRASIL, 2018).

RDP =Y. Da, — ¥, Dp, (1)
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EE =Y Ea, — Y Ep, )

Onde: RDP: Reducdo de Demanda na Ponta; Da: Demanda caso atual; Dp: Demanda caso

proposto; EE: Energia Economizada; Ea: Energia caso atual; Ep: Energia caso proposto.

E importante ressaltar que a metodologia leva em consideracdo, tanto no sistema atual
qguanto no sistema proposto, a demanda média na ponta, que corresponde ao periodo mais
critico do sistema elétrico. Consequentemente, nos resultados esperados é obtida a reducdo da

respectiva demanda causada pelas a¢des de eficiéncia energética.
3.2.1.2 A Relagéo Custo Beneficio (RCB)*

As variaveis EE e RDP séo os principais indicadores quantitativos para os projetos de
eficiéncia energética, pois, por meio destes, € calculado o valor da RCB, conforme a Equacao
3. Este célculo para a fase ex ante mostra, antes da implementacdo das medidas propostas no
projeto, a projecédo dos impactos que as MEEs iréo causar. A apresentacdo da RCB para cada
sistema (iluminacdo; climatizacdo, condicionamento ambiental etc.) torna-se obrigatdria,
porém, deve ser determinada de maneira viavel, ou seja, que sirva para estimar um resultado

plausivel e possivel de ser atingido na fase ex post.

RCB =< 3)
BAT

Onde: RCB: Relagdo Custo Beneficio; CA: Custo anualizado total; BA: Beneficio

anualizado.

3.2.2 RETScreen Expert

O RETScreen Expert € um programa Canadense que contribui para simular a viabilidade
econdmica e ambiental das estratégias de eficiéncia energética para projetos novos ou de
retrofits dos sistemas das construcdes (envoltoria, sistema de iluminacdo e de condicionamento
de ar). O programa leva em consideracdo o preco médio unitéario da energia elétrica (R$/KWh),
do horério de ponta e fora de ponta, além da quantidade de horas dos respectivos periodos, ver
Equacdo 4. Além disto, o software possibilita 0 usuario escolher o tipo de instalacdo a ser

analisada, no caso desse artigo sera iluminacao.

1 Relag&o entre os custos e beneficios totais de um projeto, em geral expressos em uma base anual, considerando-se uma determinada vida
Gtil e taxa de desconto.
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Tf — (TPXHP)+H(:deHfP) (4)
Onde: Tf: Tarifa final; Tp: Tarifa no horério de ponta; Hp: Horas de consumo na ponta; Tfp:
Tarifa no horario fora de ponta; Hfp: Horas de consumo fora de ponta; Ht: Total de horas de

consumo (ponta e fora de ponta);

Assim sendo, deve-se preencher os dados no software de acordo com as caracteristicas do
sistema de iluminacdo do caso de referéncia (existente) e do caso proposto; a tipologia e as
propriedades técnicas da |&mpada e/ou luminarias; e equipamentos (poténcia, lumens,
eficiéncia e outros). Além disso, 0 nimero de dispositivos e as horas de opera¢do do ambiente
sdo dados necessarios para quantificar o consumo energético. O caso proposto deve ser
dimensionado com calculo luminotécnico, ver Apéndice, atendendo a norma NBR ISO CIE
8995-1 de 2013 - lluminagdo de Ambientes de Trabalho Parte 1: Interior.

No programa, gquantifica-se o custo inicial empregado para implementar a nova proposta, a
economia de combustivel (energia) gerada, a economia de O&M (O=operacdo e

M=manutenc&o), e o retorno financeiro do investimento efetuado.

Inseridos os dados técnicos referentes as caracteristicas da instalacdo (lampadas, ou
lampadas e reatores) o programa gera um resumo da andlise do consumo de eletricidade no
caso de referéncia e no caso proposto, com o0s custos referentes a cada caso. A partir disso, €
possivel estimar a economia do consumo de eletricidade e dos gastos financeiros e fazer a

quantificagdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE).

3.2.2.1 Avaliacdo financeira

A aprovacédo e implementacdo das medidas depende, em grande parte, de sua viabilidade
financeira. A avaliacdo financeira deve levar em conta o custo inicial de investimento bem
como as economias esperadas, considerando o tempo de vida util da medida. H&a algumas
formas de avaliacdo que sdo mais usadas, entretanto a escolha de uma delas depende dos

critérios do cliente e do projeto. Sendo elas:

Payback simples. Esta é a analise mais comum e mais facil de calcular, pois leva em
consideracdo apenas os valores brutos do custo inicial e a economia apos a implementacdo do

sistema.

Custo inicial [R$] (5)

Payback simples[meses| =

. RS
Economia mensal [—]
mes.
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VPL. O valor presente liquido (VLP) é um céalculo que considera o custo inicial e o ganho
anual de uma medida, durante um periodo determinado (vida util), aplicando-se uma
determinada taxa de desconto. E utilizado para avaliar a viabilidade levando em conta o valor
do dinheiro no tempo, com a taxa minima de atratividade (TMA) do cliente. Se o VPL for

positivo, o projeto € considerado viavel.

VPL = Tt _CF, (6)

n _Ch
=1 (1+k)t

Onde: CFt: Alteragdo em fluxo de caixa anual; CFo: Alteracdo em fluxo de caixa no

primeiro ano (investimento); k: Taxa de desconto; n: Numero de anos de vida (til; t= tempo.

TIR. A taxa interna de retorno (TIR) € utilizada para comparar o retorno financeiro de uma
MEE de um projeto com outro investimento atrativo para o cliente (TMA). Matematicamente,
a TIR é a taxa de desconto para a qual o VPL é-zero. A TIR é muito utilizada nas empresas
para tomar-decisdes de investimentos. Sendo assim, o investimento é considerado viavel se

sua TIR for maior do que a TMA.

3.2.3 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C

Para avaliar o nivel de desempenho energético da edificacdo em estudo, optou-se pela
metodologia proposta pela Certificacdo PBE Edifica, em que foram utilizados como diretrizes
0 RTQ-C. Este regulamento serve de direcionamento das propostas mais eficiente que

compdem o retrofit do sistema analisado.

A classificacdo de edificacdes, pelo RTQ-C, pode ser obtida através da avaliacdo de trés
sistemas individuais: a envoltoria, o sistema de iluminacdo e o de ar condicionado. Os
sistemas sdo analisados no método prescritivo, por equagdes, tabelas e parametros limites,
sendo obtida uma pontuacdo que indica o nivel de eficiéncia parcial dos sistemas e geral do
edificio. Podendo ainda somar a pontuacdo final, bonificacBes que podem ser adquiridas, por

exemplo, com uso de fontes de energias renovaveis.

E necessario ainda se atentar aos pré-requisitos gerais, pois estes podem interferir na
classificacdo final da edificacdo de modo a rebaixar o nivel de eficiéncia alcangado, caso 0s
pré-requisitos a seguir ndo sejam cumpridos: Possuir circuito elétrico separado por uso final e,
para edificacbes com alta demanda de &gua quente, ter um ou mais sistemas eficientes de
aquecimento. Além dos pré-requisitos gerais, ha pré-requisitos especificos que devem ser

atendidos para os trés sistemas.
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3.2.3.1 Sistema de lluminagéo

A classificacdo para o Sistema de lluminacdo visa avaliar a poténcia elétrica de iluminacéo
instalada na edificacdo e as op¢Oes de acionamento e aproveitamento de luz natural, atraves
de pré-requisitos e calculos envolvendo a eficiéncia e o projeto luminotécnico. O
procedimento de determinagdo da eficiéncia para iluminacdo considera a densidade de
poténcia instalada limite (DPIL) para cada nivel de classificacdo pretendido, além de verificar
0 atendimento aos trés pré-requisitos especificos: divisdo dos circuitos; contribuicdo da luz

natural e desligamento automatico do sistema de iluminacéo.
3.2.3.2 Meétodo da Area do Edificio

Através do método da area do edificio todos os ambientes sdo avaliados de forma conjunta,
aplicando-se um unico valor limite para o sistema de iluminacdo. A aplicacdo deste método é
recomendada para edificios que possuam até trés atividades principais ou para atividades que

ocupem mais de 30% da area da edificacao.
Para a avaliacdo, deve-se seguir as seguintes etapas, segundo o RTQ-C:

a) ldentificar a atividade principal do edificio, de acordo com a tabela 4.1 do
regulamento técnico, e a densidade de poténcia de iluminagdo limite (DPIL —
W/m?2) para cada nivel de eficiéncia. Sendo que, para edificios com atividades ndo
listadas, deve-se escolher uma atividade equivalente;

b) determinar a area iluminada do edificio;

c) coletar os dados técnicos referentes ao sistema de iluminacdo de cada ambiente
analisado (luminaria, tipo e quantidade de lampada por luminéria, poténcia das
lampadas e reatores), para calcular a densidade de poténcia de iluminacao (DPI);

d) multiplicar a area iluminada pela DPIL para encontrar a poténcia-limite do edificio;

e) fazer a verificacdo do nivel de eficiéncia, calculada através da poténcia total
instalada no edificio, e ndo por atividade, comparando a poténcia total instalada no
edificio e a poténcia-limite para determinar o nivel de eficiéncia do sistema de
iluminacao e;

f) verificar o atendimento dos pré-requisitos em todos os ambientes.

Se existirem ambientes que ndo atendem aos pré-requisitos, 0 EQNum devera ser corrigido

atraveés da ponderacao entre os niveis de eficiéncia e poténcia instalada dos ambientes que néo
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atenderam aos pré-requisitos e a poténcia instalada e o nivel de eficiéncia encontrado para o

sistema de iluminagéo.
3.3 PVsyst

O PVsyst é um programa desenvolvido para o dimensionamento e simulacéo de diferentes
topologias de sistemas fotovoltaicos. O programa auxilia o usuario com analises do
funcionamento do sistema a medida que as configuracdes sdo cadastradas. Além, disso o
programa conta com uma base de dados com as principais caracteristicas dos equipamentos
presentes no mercado. Com isso, 0 usudrio tem a opcdo de adotar as recomendacdes
automaticas do sistema ou escolher sua prépria configuracdo, tendo acesso a dados de

impactos que determinada escolha pode gerar no sistema.

Neste trabalho, o PVsyst atua como ferramenta principal no bom dimensionamento do
SFV e do SA para a edificacdo da BC. Além da sua utilizacdo na simulacéo e analise do fluxo

de energia entre a carga da edificacdo, o SFV proposto, 0 SA proposto e a rede elétrica local.

Dentre as configuracdes do sistema, o usuario deve escolher a orientacdo e disposi¢do do
gerador fotovoltaico de acordo com o angulo de inclinacdo e a estrutura que suportara esse
gerador. A Figura 5 apresenta a tela onde pode ser feita a escolha da orientacdo e tipo de

estrutura que melhor se adequa ao sistema dimensionado.

Figura 5 — Tela de configuracdo de orientacdo e estrutura do gerador fotovoltaico.
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Fonte: PVsyst, adaptado pelo autor.

Outros parametros definidos pelo sdo a escolha e dimensionamento de maodulos
fotovoltaicos e inversores de acordo com a poténcia do SFV desejado ou a area (util
disponivel. Caso alguma configuracdo ultrapasse valores de risco ou que impactem no bom

funcionamento do sistema, 0 programa gera alertas e apresenta parametros para auxiliar o
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usuario na corre¢do do impacto. A Figura 6 apresenta a tela de dimensionamento de sistema
fotovoltaico conectado a rede, onde é possivel escolher os equipamentos a serem utilizados e

obter uma pré-analise de compatibilidade da configuracdo adotada.

Figura 6 - Tela de dimensionamento de sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: PVsyst, adaptado pelo autor.

O PVsyst apresenta a possibilidade de utilizar diferentes fontes de dados meteoroldgicos,
como 0 Meteonorm 7.2, onde sdo obtidos dados de incidéncia solarimétrica e temperatura
local. H& ainda a opc¢éo de utilizar um baco de dados meteorologico externo do usuério. A
Tabela 1 apresenta os dados meteoroldgicos do Meteonorm para cidade de Belém, obtidos por

meio do PVsyst.

Além dos parédmetros apresentados, o usuario precisa ainda definir diferentes valores de
perdas tipicas de um SFV e caracteristicas da carga que sera beneficiada pela energia gerada.
Neste Gltimo, o usuario pode cadastrar valores diarios, mensais, anuais ou importar um banco

de dados externo. Com isso, o sistema se torna apto a simulagéo.
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Tabela 1 -Dados meteoroldgicos da cidade de Belém.

Irradiancia global  Irradiancia difusa Temperatura

Meés horizontal horizontal ambiente
(kWh/m2.més) (kWh/mz2.més) (°C)
Janeiro 133,9 71,5 26,6
Fevereiro 116,8 75,03 26,1
Marco 129,4 83,42 26,3
Abril 123,1 74,1 26,1
Maio 151,7 66,12 26,9
Junho 151,8 62,94 26,6
Julho 175,5 63,31 27
Agosto 186,7 67,02 27,4
Setembro 167,6 73,6 26,9
Outubro 182,0 82,24 27,5
Novembro 168,3 76,82 27,4
Dezembro 158,4 72,3 27,3
Ano 1845,2 868,41 26,9

Fonte: PVsyst, adaptado pelo autor.

No entanto, existe a possibilidade de o usuario aumentar a complexidade da analise
sistema, cadastrando mais parametros como as caracteristicas econémicas do projeto, criar

uma maquete em 3D ou até mesmo considerar integracdo de um sistema de armazenamento.

Para configuracdo do Sistema de Armazenamento, o usuario deve primeiramente definir o
modo de operacdo desse sistema entre autoconsumo, corte de pico e independente da rede.
Posteriormente, é escolhido o modelo e fabricante da bateria, e em seguida sdo feitas as

configuracOes de dimensionamento e funcionamento do sistema de armazenamento.

Ao final do cadastro dos parametros do sistema fotovoltaico, a simulacdo gera um relatorio
contendo os principais dados de desempenho e caracteristica energética do sistema simulado.
E possivel ainda ter acesso aos resultados telhados de diferentes parametros, como as curvas
diarias do fluxo de energia nos elementos que compdem o sistema fotovoltaico, a carga, 0

sistema de armazenamento e a rede elétrica.
3.4 Sistemas fotovoltaicos
3.4.1 Modulos fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico é um dispositivo que converte a radiacdo proveniente do sol

diretamente em energia elétrica. Sua unidade basica é a célula fotovoltaica onde, através do
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efeito fotovoltaico, surge uma diferenca de potencial elétrico nos extremos de uma estrutura
de material semicondutor, produzindo entéo eletricidade. O conjunto de células conectadas
eletricamente entre si formam o modulo fotovoltaico, onde de acordo com o nimero e a forma

como estas se conectam, série e/ou paralelo, determinam a tenséo e corrente do médulo.

De acordo com Pinho & Galdino (2014), em 2011, as células provenientes do silicio
cristalino corresponderam a 87,9% do mercado mundial. A partir dela sdo originados modulos
monocristalinos e modulos policristalinos com eficiéncia média de 16,5% e de 14,5% a
16,2%, respectivamente. Outros 12,1% do mercado mundial correspondem aos dispositivos
fotovoltaicos de filmes finos.

Tecnologias diferentes de células fotovoltaicas tém respostas também diferentes para a
radiacdo solar. Isso se deve ao fato de cada tecnologia ter uma resposta especifica para cada
comprimento de onda da radiacdo solar. A Figura 7 mostra essa relacdo entre o
aproveitamento de energia e 0os comprimentos de onda da luz, para as diferentes tecnologias
de células como: silicio monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-Si), silicio
policristalino Edge-defined Film-Fed Growth (EFG), monocristalino back-contact-cell (m-Si
BCC), heterojuncdo (HIT) disseleneto de cobre e indio (CIS), telureto de cadmio (CdTe) e
silicio amorfo (a-Si).

Figura 7 - Resposta espectral relativa (SR) de diferentes tecnologias fotovoltaicas, em fun¢do do comprimento de
onda da luz incidente ().
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Fonte: (ABELLA, 2014).

As diferentes tecnologias e os diversos materiais empregados na fabricacdo de células
fotovoltaicas levam a obtencdo de células e modulos com eficiéncias maiores ou menores.
Algumas tecnologias tém custos mais reduzidos, porém os modulos e as células apresentam

uma menor eficiéncia de conversdo da energia solar em eletricidade, consequentemente
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exigindo mais area instalada para producdo de energia elétrica (VILLALVA & GAZOLI,
2012).

O objetivo deste topico € apresentar alguns parametros empregados na analise de modulos
fotovoltaicos, assim como, as caracteristicas e tecnologias presentes nos modulos utilizados

neste estudo.
3.4.1.1 Ponto de méaxima poténcia (PMP)

A poténcia gerada pelo modulo ou gerador fotovoltaico depende de varios fatores.
Entretanto, a radiacdo solar incidente no plano do gerador fotovoltaico e a temperatura de
operacdo das células que constituem os moédulos sdo os fatores mais importantes. A
caracteristica corrente-tensdo (I-V) retrata o comportamento nos terminais do gerador

segundo a variacdo desses fatores.

Contudo, a poténcia c.c. de entrada do inversor utilizado em um dado sistema fotovoltaico
depende ainda do ponto da curva I-V no qual o gerador estd operando. Do ponto de vista
ideal, o inversor deve sempre estar operando no ponto de méaxima poténcia do gerador
fotovoltaico, possibilitando a extracdo da maxima poténcia desenvolvida pelo gerador naquele
instante. A Figura 8 mostra as curvas 1-V do modulo fotovoltaico CS6U-320P para diferentes

niveis de irradiancia e temperatura.

Figura 8 - Caracteristica da curva I-V do médulo fotovoltaico CS6U-320P para diferentes niveis de irradiancia e

temperatura.
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Uma maneira de avaliar a qualidade das células que compdem o modulo fotovoltaico é
através da anélise do seu fator de forma (FF). Quando mais a curva caracteristica se aproxima
da forma retangular, mais o fator de forma se aproxima da unidade e menores séo as perdas

resistivas (série e paralelo), caracterizando uma melhor qualidade das células.
3.4.2 Inversor

O inversor ¢ um dispositivo eletrdnico responsavel por transformar tensdo e corrente
continua em tensdo e corrente alternada. No caso de inversores utilizados em Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), eles absorvem a energia em corrente continua
proveniente do gerador fotovoltaico e injetam na rede elétrica tensdo e corrente alternadas, na
mesma amplitude e frequéncia da rede elétrica. E necessario que haja um sincronismo entre a

tensdo de saida do inversor e a tensdo que ja esta presente na rede.

Os inversores atuais para conexdao a rede devem possuir sistemas de protecdo contra
condicBes anormais na rede elétrica, quando em situacbes de falta ou auséncia do
fornecimento de eletricidade pelas distribuidoras de energia. Nesses casos, 0 inversor deve
parar de injetar energia na rede para que sejam protegidos os equipamentos ligados a ela ou
pessoas que estejam executando qualquer tipo de manutencdo. Esse mecanismo € conhecido

como anti-ilhamento.

Seus principais componentes semicondutores sao os tiristores e transistores que, atraves de
processos de chaveamento, permitem a converséo c.c.-c.a. Entretanto, esse processo gera uma
grande quantidade de componentes harmonicas, tornando substancial um processo de
filtragem, que necessita de grandes capacitores e indutores o que reduz a eficiéncia do
inversor. Segundo Almeida (2012), o aumento da frequéncia de comutacdo e um adequado
processo de filtragem mantém um baixo conteddo harménico no sinal de saida e um alto fator

de poténcia.
3.4.2.1 Eficiéncia de conversao

A eficiéncia de conversdo c.c.-c.a. do inversor pode ser definida em termos de poténcia ou
energia. Em termos de poténcia, corresponde a razdo entre a poténcia na saida do inversor
(Psaida c.a) € a poténcia de entrada (Pepirada c.c), de acordo com a Equacéo 1.

Psal’da c.a.

n=o—"—— 1)

Pentrada c.c.
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Para se estimar a poténcia de saida de um inversor existem alguns modelos, entre eles
(SCHMIDT, JANTSCH, & Schmidt, 1992) que calculam os parametros k,, k; e k, obtidos
por meio das Equacgdes 2, 3 e 4. O parametro k, esté relacionado ao autoconsumo do inversor,
como as quedas de tenséo nos diodos e dispositivo de chaveamento que variam linearmente
com a poténcia. Enquanto os parametros k, e k, sdo referentes as perdas por carregamento,

que variam com o quadrado da poténcia, relacionados as perdas 6hmicas.

11 11 51

o~ 9n; 4ngs + %no; &)

L3 T 12nes T 12mgs L ©

= 4 ——
279 n, 2ngs 187y, )

Onde ny,ng 5 € ng 1 S0 0s valores da eficiéncia instantanea correspondentes a operagéo do
inversor a 100, 50 e 10% da poténcia nominal, respectivamente. Esses valores sdo extraidos
da curva de eficiéncia dos inversores que podem ser obtidos pelo catdlogo do fabricante ou
experimentalmente. A Figura 9 apresenta como exemplo, a curva de eficiéncia do inversor
Bosch BPT-S3.

Figura 9 - Curva de eficiéncia do inversor Bosch BPT-S3.
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3.4.2.2 Seguimento de Ponto de Mé&xima Poténcia (SPMP)

Para cada condicdo de irradiancia e temperatura existe um dnico ponto na curva IXV onde
0 inversor pode obter a maxima poténcia disponivel naquele instante. Portanto, para que o
inversor mantenha uma alta eficiéncia de conversdo é necessario que ele possua algoritmos
que encontrem na curva do gerador o PMP. Segundo Figuredo (2012), os principais estudos
presentes na literatura de algoritmos de SPMP apontam para a utilizacdo de redes neurais,
I6gica difusa e algoritmos genéticos, onde os inversores mais modernos atingem valores de

eficiéncia do SPMP proximos a 100% para carregamentos acima de 40%.

A eficiéncia do seguidor de maxima poténcia ngpyp € definida como a razdo entre a
energia elétrica na entrada do inversor pela energia que o inversor deveria converter se 0

mesmo operasse idealmente no ponto de maxima poténcia, Equacéo 5.

ECC

Nspmp = 7
E
pPMP

(®)

Onde, ngppp € a eficiéncia do seguidor do ponto de méxima poténcia do inversor, E.. é a
energia elétrica obtida no arranjo com SPMP real e Epyp € a energia elétrica obtida caso o
SPMP fosse ideal.

3.4.2.3 Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

A poténcia do inversor e a poténcia do gerador fotovoltaico devem ser devidamente
estimadas, a fim de evitar o sobredimensionamento ou subdimensionamento do sistema que
implica em perdas energéticas. Em geral, o inversor quando atuando em baixos niveis de
poténcia injeta na rede uma energia de menor qualidade, portanto é preciso buscar a melhor

forma de evitar essa condicao de operacao.

O dimensionamento da poténcia do inversor inferior a poténcia do gerador fotovoltaico
usualmente conduz a um melhor funcionamento do sistema, principalmente nas instalaces
em localidades com climas com pouca irradiacdo, onde valores de pico apresentam curta
duracdo, e dessa forma, o limite maximo do inversor é pouco utilizado. Essa técnica também

apresenta ganhos para as situacdes de dias nublados, nascer e p6r do sol.

A razdo entre a poténcia do inversor (P2,,) pela poténcia do gerador fotovoltaico (P2,) é

conhecida como Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), conforme mostra a Equagéo 6.



39

0
Inv

FDI =
P ©

A localizacdo do SFCR determina o FDI mais adequado para a instalagdo, visto que a
poténcia injetada no inversor pelo gerador estd diretamente relacionada as caracteristicas de

temperatura e irradiancia de cada local ao qual se pretende instalar o sistema.
3.5 Sistema de armazenamento

A rapida expansdo dos sistemas fotovoltaicos tem sido motivo de impactos no sistema
elétrico de paises com tradicdo no incentivo a essa tecnologia. Dessa forma, o sistema de
armazenamento de energia é entdo tido como uma das principais solugbes para conseguir
fazer frente a elevada intermiténcia da energia fotovoltaica gerada em excesso, e que

posteriormente serd utilizada nas horas de maior necessidade.

Outro fator de impulso ao desenvolvimento dos sistemas de armazenamento vem sendo 0s
incentivos mundiais pela substituicdo do veiculo a combustdo pelos veiculos elétricos. Estes
ultimos, obrigatoriamente associados a um sistema de armazenamento de energia elétrica,
encaram o desafio da busca por autonomia seja por meio de medidas de eficiéncia energética

Ou por avango e aprimoramento do sistema de armazenamento.

A Figura 10 apresenta uma projecdo da poténcia instalada de sistemas de armazenamento
no mundo, sendo esperado um crescimento até 2040. Esse crescimento também esta associado
a uma projecdo futura de forte reducdo dos custos das baterias que utilizam a tecnologia ion
litio (LUZ, 2018).

Figura 10 — Projecdo da poténcia acumulada de sistemas de armazenamento no mundo até 2040.
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Fonte: (BNEF, 2019)

Os SA apresentam uma versatilidade no seu uso, podendo ser dispostos como um recurso

central, controlado pelo operador do sistema elétrico, pela transmissora ou distribuidora;
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podem ser integradas a um gerador, fazendo com que as caracteristicas de geragdo de
determinada usina sejam aprimoradas; ou podem ser instaladas por um consumidor atras do
medidor (EPE, 2019). Cada configuracdo permite acessar diferentes servigos, trazendo
distintas possibilidades de uso das baterias. A Figura 11 apresenta diversas possibilidades de
servigos aplicados a sistemas de armazenamento, entre eles as associadas ao consumidor

como o back-up, autoconsumo com SFV, reducdo de consumo na ponta e arbitraria.

Figura 11 - AplicagBes para sistema de armazenamento de energia.
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3.5.1 Armazenamento de energia em edificios

A utilizacdo de sistemas de armazenamento em edificacGes ainda é uma realidade muito
restrita a paises desenvolvidos e com alta penetracdo de SFV. No entanto, conforme ja
explicitado, é esperado que estes sistemas sofram uma intensa expansdo, que no caso das

edificacOes, estd associada a expansao dos SFV.

A Figura 12 apresenta uma projecdo do crescimento da capacidade instalada dos SA em
edificacbes no mundo. E esperado que essa poténcia atinja o valor de 12 GW em 2024, sendo
0s principais tipos de edificacdo a se beneficiarem desta tecnologia: as edificagOes
residenciais, edificagbes comerciais e as edificagdes comunitarias, sendo esta ultima referente

as edificacbes com multiplas unidades consumidoras.
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Certamente, as edificacBes residenciais e comerciais ganham destaque neste cenario de

crescimento dos SA, sendo as residenciais de forma mais expressiva.

Figura 12 — Projegdo do crescimento mundial de SA integrados a edificaces.
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Fonte: (Navigant Research, 2015), adaptado pelo autor.
3.5.2 Tecnologias de armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica a baterias apresentam diversas
tecnologias, as quais a escolha da mais adequada esta intimamente ligada as caracteristicas da
aplicacdo a ser dada a ela. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas de alguns tipos de

baterias disponiveis no mercado.

Tabela 2 — Dados técnicos de baterias disponiveis comercialmente.

Densidade Densidade Eficiéncia Vida dtil Vida
Tecnologia  Eletrdlito Energética Energética Energética (anos) ciclica Aplicacdes tipicas
(Wh/kg) (Wh/L) (%) (ciclicos)
Chumbo-acido H2S04 20-40 50-120 80-90 320 250-500 Uso estaciondrio, tracéo,
(Pbécido) automotiva
L~ Adimi Mesmo tipo de aplicacBes das
Niquel-Cadimio -\, 30-50  100-150  60-70  3-25  300-700 baterias chumbo-cido,
(NiCd)
ferramentas, veiculos elétricos
Niquel-Hidreto Notebook, celulares, cameras
”netglico (NIMH) KOH 40-90 150-320 80-90 2-5 300-600  fotograficas, veiculos elétricos e
hibridos, brinquedos
fon de Litio (Li- Polimeros Notebook, celulares, filmadoras,
ion, Li-polimero) organico 90-150 230-330 90-95 - 500-1000 smart cards, veiculos elétricos e
HP g hibridos
Bateria alcalina Produtos de Consumo
recarregavel de KOH 70-100 200-300 75-90 - 20-50 : '
manganés brinquedos
Cloreto de Veiculos elétricos e hibridos
Niquel e Sédio  B"-Al203 ~100 ~150 80-90 - ~1000 (possiveis aplicagdes
(NaNiCl) estacionarias)

Fonte: (Pinho & Galdino, 2014), adaptado pelo autor.
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3.5.2.1 Principais Caracteristicas

No processo de escolha da melhor tecnologia de armazenamento, é necessario considerar

diversas caracteristicas para assim conseguir estabelecer um critério que permita comparar

qual a melhor, para cada caso especifico. As principais caracteristicas consideradas sao (Pinho
& Galdino, 2014) (MONTEIRO, 2017):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Capacidade de armazenamento — referente ao total de energia que € possivel ser
retirada da bateria quando esta carregada, sendo dada em Watts-hora (Wh).
Poténcia disponivel — esta associada a constituicdo e dimensdo do sistema de
conversdo da energia armazenada, estando geralmente relacionado com a poténcia
méaxima de carga ou descarga.

Tempo de descarga — O tempo de descarga depende da profundidade de descarga
e das condicGes de operacdo do sistema, sendo este caracterizado pelo tempo
necessario para esvaziar a energia armazenada num sistema de armazenamento
totalmente carregado, sendo libertada a poténcia maxima.

Rendimento — E dado pela relacdo entre a energia libertada e a energia
armazenada. O rendimento deve ser definido na andlise de vérios ciclos de
operacdo, sendo este tanto maior quanto menores as perdas na transferéncia de
energia e auto descarga;

Durabilidade — NUmero de vezes que é possivel libertar o nivel de energia para o
qual foi projetado a unidade de armazenamento, sendo expresso em numero de
ciclos.

Autonomia — Esta esta relacionada com o tipo de armazenamento, assim como do
tipo de aplicacdo. Esta € definida pela razéo entre a capacidade de armazenamento
de energia e a poténcia maxima de descarga.

Fiabilidade e adaptabilidade a fonte de geracdo - O sistema de armazenamento
necessita de estar adaptado ao tipo de aplicacdo (&reas isoladas de pequena ou
média escala, ligacdo de rede, etc.) e ao tipo de producdo (permanente, movel,
renovavel, etc.).

Auto descarga — E um processo espontaneo no qual as baterias descarregam-se
paulatinamente, quando ndo esta em uso.

Estado de carga (SOC) - € a razdo entre a capacidade de energia disponivel num
sistema de armazenamento de energia e capacidade nominal de energia. E

apresentado sob a forma de percentagem, sendo que 0% significa que o sistema néo
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tem energia disponivel e 100% significa que o sistema estd completamente
carregado.

J) A profundidade de descarga (DOD) - é a razdo entre a energia descarregada
desde a ultima carga e a capacidade energética nominal do sistema de
armazenamento de energia. E apresentado em percentagem, em que 0% significa
que ndo houve descarga e 100% significa uma descarga total do sistema. Este
conceito € complementar do estado de carga quando o sistema de armazenamento

de energia é totalmente carregado.

Em termos de sistemas de armazenamento em edificagdes as tecnologias de ion litio vem
despontando nesse nicho. Diversas novas fabricantes surgem a cada momento, além de outras
empresas, tradicionais em outros nichos, de tecnologia que migram para 0 mercado de
sistemas de armazenamento. Essas empresas trazem ao mercado novas solucdes de
armazenamento com tecnologia ion litio visando a modularidade do sistema, compactacédo,

versatilidade, eficiéncia energética e outros.

A Figura 13 apresenta um modelo de sistema de armazenamento de 13,8 kWh encontrada
no mercado nacional da fabricante BYD, voltada ao consumidor final, como o residencial e
pequenas aplicacbes, embora sua modularidade permita a conexdo de até 32 sistemas desses,
ou seja 441,6 kwh.

Figura 13 — Bateria da fabricante BYD modelo B-Box 13,8 de tecnologia ion litio.

Fonte: (BYD, 2020) adaptado pelo autor.

Os SFV’s, assim como 0 SA sdo 0 rumo a seguir, sendo que a integracdo entre esses dois

sistemas torna possivel fazer face a varias situagdes probleméticas (BARATA, 2017):
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a) Dar resposta rapida as flutuagdes na demanda, reforcando assim a regulacdo de
frequéncia, reduzindo as distor¢Ges harmonicas e evitando quedas de tenséo;

b) Ser usada como fonte de emergéncia no caso de avaria de sistemas de geracdo ou
nas linhas de transmissé&o;

c) Mitigar o congestionamento das redes;

d) Contrariar a intermiténcia no que a geracdo diz respeito, evitando a venda da
energia com elevadas penaliza¢Ges econdmicas, armazenando assim 0s excessos de
producdo para uma utilizagcdo posterior, contribuindo para um corte de pontas de

consumo, estabilizacdo da carga e reducdo da fatura elétrica mensal.

Dessa forma, espera-se que nos proximos anos a integracdo entre SFV e SA se torne uma
realidade corriqueira nas diversas edificacbes que integram as cidades, permitindo uma
melhor gestdo da energia gerada e consequentemente uma maior independéncia da carga em

relacdo a rede elétrica da distribuidora local.
3.5.3 Cenario Brasileiro

A possibilidade de gerenciar a demanda de energia utilizando sistema de armazenamento
tem fatores que entravam e estimulam sua utilizacdo (SOUZA, 2018). No atual cenario
brasileiro, a GD é regulamentada pela Resolu¢cdo Normativa 482, onde € prevista a
interligagdo de SFV a rede. Entretanto, o conceito de GD com armazenamento é apenas uma
alternativa futura, pois ainda ndo existe regulamentacdo nacional que possibilite este tipo de

conexao a rede elétrica.

O questionamento sobre o modo de cobranga, e a possibilidade de “comprar” energia no
momento em que ela estd com menor preco e “vender” quando ela estiver com maior valor,
pode ser um importante fator de estimular o uso mais racional da eletricidade e a sua
producdo por meio de fontes diversificadas e descentralizadas. Portanto a criacdo e
desenvolvimento de aspectos regulatérios deve vislumbrar a garantia de um relacionamento

justo entre prosumidor, (consumidor/produtor) e concessionaria.

Paises que apresentam um amadurecimento maior na utilizacdo dessa tecnologia, ja
apresentam regulamentagio para conexdo desses sistemas a rede. E o caso de paises como
Portugal, que desde 2014, veio permitir a existéncia de Unidade de Producdo para
Autoconsumo (UPAC), que nada mais sdo que SA associados a SFV ligados a rede, numa

perspectiva de autoconsumo, fornecimento de energia a terceiros e entrega do excesso de
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energia a rede, originando assim novas possibilidades para o consumidor (MONTEIRO,
2017). As UPAC apresentam as seguintes caracteristicas:

»  Geram para atender de preferéncia o proprio consumo;

» Poténcia do SFV limitada ao valor da poténcia contratada;

» Poténcia da instalagdo limitada a duas vezes a poténcia da ligacao;
+ Poténcia maxima instalada de 1 MVA,

» A energia produzida é instantaneamente injetada na instalacdo de consumo, podendo
armazenar a energia produzida em excesso;

* Os excedentes de producdo podem ser injetados na rede elétrica, sendo estes
remunerados.

E importante que regulamentac@es internacionais existentes sejam verificadas e analisadas

a fim de nortear o desenvolvimento da regulamentagéo brasileira.
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4 ESTUDO DE CASO DA BIBLIOTECA CENTRAL

Este Tdpico faz uma apresentacdo da Biblioteca Central da UFPA, objeto de estudo deste
trabalho. S8o destacados os aspectos institucionais, além de caracteristicas técnicas da

estrutura da edificacdo, do sistema de iluminacédo e de uso da energia eletrica consumida.
4.1 Introducdo e Historia

Fundada no dia 19 de dezembro de 1962, a Biblioteca Central da UFPA possui 57 anos de
funcionamento e possui 0 nome do seu primeiro diretor Prof. Dr. Clodoaldo Beckmann. A
Biblioteca Central esta localizada no Campus Universitario de Belém “Prof. Dr. José da

Silveira Netto”, no endere¢o Rua Augusto Corréa n° 1, ocupando uma area total de 6.117,81

m2 (UFPA, 2017).

O 6rgéo pertence a categoria de 6rgdo suplementar subordinado a Reitoria, de acordo com
0 disposto no Art. 51 do Estatuto da UFPA e ainda no Art. 100, Secdo IV, Cap. Il do
Regimento Geral da UFPA.

Conforme estes dispositivos, trata-se de um oOrgao de natureza técnica voltada para o
desenvolvimento de atividades a fim de colaborar com programas de ensino, pesquisa,

extensdo e qualificacdo profissional das unidades académicas.

Atualmente, a biblioteca central integra e coordena tecnicamente um conjunto de 36
bibliotecas em Belém e nos campi dos interiores, sendo 1 Biblioteca Central, 11 dos
Institutos, 5 dos Nucleos, 3 dos Programas de P6s-graduacdo e 6 das Unidades Académicas

Especiais.

Acrescenta-se que nos 10 campi dos municipios encontram-se as bibliotecas de:
Abaetetuba, Altamira, Ananindeua, Braganca, Breves, Cameta, Castanhal, Salindpolis, Soure
e Tucurui, que juntas compdem o Sistema de Bibliotecas (SIBI/UFPA), estabelecido com um

modelo de funcionamento sistémico em rede (UFPA, 2017).

Em razdo de ser uma biblioteca universitaria, a biblioteca encontra-se estrategicamente
alinhada aos objetivos da instituicdo de ensino superior. Para isso, a biblioteca atua como
mediadora no processo de ensino e aprendizagem, com a finalidade de prover servigos de
informagdo presenciais e virtuais e produtos impressos, eletrénicos e em outras midias,
contribuindo para o desenvolvimento dos programas de ensino, pesquisa e extensdo, que

atendam a comunidade universitaria e a sociedade em geral.
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Desse modo, a BC é estimuladora e facilitadora do acesso ao conhecimento, e pode ser
entendida como a instancia que possibilita a universidade atender as necessidades da
comunidade académica, através da administracdo do seu patriménio informacional e do

exercicio de uma funcédo educativa, ao orientar os usuarios na utilizacdo da informacao.
4.2 Caracteristicas Gerais

A BC disponibiliza servicos de informagdo & comunidade universitéria e sociedade em
geral, permitindo o acesso ao catalogo on-line do acervo das bibliotecas da UFPA, Portal de
Periddicos da Capes, Repositorio Institucional (RIUFPA), bases de dados do Instituto
Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), Bibliotecas Virtuais em Saude

(BVS), bases de dados diversas e a outros servicos e produtos disponiveis na internet.

Além disso, a Biblioteca organiza treinamentos, cursos, palestras, oficinas, orientacdes
dentro de seu espaco fisico e também é sede do Plantdo Psicolégico da UFPA, servico

destinado ao atendimento psicolégico dos usuarios.

Consoante os dados abertos publicados no site da Biblioteca Central, no ano de 2019 o
acervo geral da Biblioteca Central contava com 102.424 titulos, totalizando 438.601

exemplares.

Diante do grande acervo e das atividades realizadas na Biblioteca, a circulacdo de pessoas
é alta, segundo dados de 2019, a frequéncia média diaria de circulacdo de pessoas é de 1.722

pessoas e a frequéncia média anual € de 423.600 pessoas.

Portanto, observa-se a importancia do estudo de eficiéncia energética em relacdo a
Biblioteca Central, uma vez que esta possui uma circulacdo significativa de pessoas, possui
uma relevancia dentro da instituicdo e pode servir de modelo e exemplo para as outras
bibliotecas existentes dentro da UFPA que poderiam adotar projetos similares. Sem divida,
ISso geraria um grande impacto em relacdo ao orgamento e a economia de recursos a longo

prazo.

Por outro lado, € importante destacar também que o projeto proposto para a Biblioteca
Central auxilia o alcance dos objetivos estratégicos propostos pelo Plano de Desenvolvimento
do 6rgdo.Esse documento que propugna os objetivos e acOes para os anos de 2017-2020
retrata como um dos principios da Biblioteca a responsabilidade social. Ademais, um dos
objetivos estratégicos do Plano é promover a responsabilidade socioambiental e como acdes

taticas estdo previstas a promocao de acdes socioambientais.
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Nesse sentido, o projeto de eficiéncia energética, reducdo do consumo de energia e
utilizacéo eficiente de recursos naturais e renovaveis como a energia solar esta totalmente de
acordo com o pretendido pela BC e auxiliaria no seu desenvolvimento, bem como
demonstraria um investimento e atuacdo de acordo com o principio de promover
responsabilidade social, pois esse desenvolvimento se daria de maneira sustentavel, o que

traria beneficios para a sociedade e para 0 meio ambiente.

Outra questdo que é importante abordar € que a Biblioteca ja possui uma preocupacao com
0s riscos passiveis de atrapalhar o seu desenvolvimento. O 6rgdo elaborou o Plano de
Contingéncia da BC em 2019 com a finalidade de garantia do acesso e do servico da
Biblioteca Central da UFPA (UFPA, 2019).

Neste Plano, constou como risco de infraestrutura a queda da energia elétrica. Foi
classificado tal risco como de baixa probabilidade de ocorrer e de alto impacto se ocorresse.

O dano foi caracterizado como a impossibilidade de acesso aos recursos informacionais
que dependam da energia elétrica, bem como a circulacdo de materiais e a utilizacdo dos
espacos das bibliotecas. Ademais, foi citada a vulnerabilidade fisica e patrimonial dos acervos

e das pessoas, pois 0s equipamentos de seguranca dependem de energia elétrica.

Foram definidas acdes preventivas e a¢Oes de contingéncia no caso da ocorréncia do risco
citado.A acdo preventiva previu a aquisicdo e o uso de geradores e instalacdo de luzes de
emergéncia e sinalizadores de emergéncia, bem como a instalacdo e firmacao de contratos de
manutencdo para gerador diesel e 0s nobreaks, para 0s equipamentos e para 0 Sistema

antifurto.

A acdo de contingéncia ressalta a necessidade de evacuar os espagos ocupados pelos
usuarios enguanto o nobreak ainda mantém o sistema on-line. Mesmo ap6s o retorno da
energia elétrica, aguardar por um determinado periodo para constatar que a rede elétrica esta

estavel para liberar a entrada dos usuarios (UFPA, 2019).

Nesse sentido, 0 projeto proposto por esse trabalho pode auxiliar a viabilizar as acbes
preventivas e de contingéncia, isto porque a utilizacdo do sistema fotovoltaico combinado ao
sistema de armazenamento daria a estabilidade elétrica necessaria no caso da interrupgdo da

energia.

Deste modo, as medidas de contingenciamento poderiam ser tomadas apenas quando o

nivel de carga do sistema de armazenamento estivesse abaixo do desejado. De forma
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cautelosa, as pessoas poderiam se retirar da biblioteca ainda com as luzes ligadas e com os

sistemas funcionando, sem que haja um prejuizo a biblioteca ou aos usuarios.

Acrescente-se que 0 projeto proposto também poderia auxiliar em relacdo a outro risco que
é 0 da ma-conservacdo dos livros. Atualmente, é de conhecimento comum que um dos fatores
que deve ser evitado para que os livros sejam bem conservados € a iluminagdo inadequada e

€m excesso.

A iluminacdo atual existente na Biblioteca € pouco eficiente, 0 que acaba gerando a
utilizacdo de mais ldmpadas do que o necessario e também utiliza em sua maior parte

lampadas fluorescentes, o que sera abordado de maneira aprofundada posteriormente
4.3 Caracteristicas Técnicas

A escolha da avaliacdo do edificio da Biblioteca Central (BC) do campus universitario da
UFPA ¢ justificada em razdo do prédio da biblioteca ser uma das edificagdes monitoradas
pela plataforma do Sistema de Gestdo do Consumo de Energia Elétrica (SISGEE), elaborado
pela equipe do CEAMAZON-UFPA que supervisiona caracteristicas elétricas da universidade

tanto no carater diario; semanal; e mensal, periodos letivos e de férias.

Além disso, foram identificados alguns desacertos na estrutura e no funcionamento da
edificacdo que potencializam os efeitos da aplicacdo de medidas de eficiéncia energética.

Estes focos de acdo serdo detalhados no decorrer deste capitulo.
4.3.1 Horario de Funcionamento da Biblioteca Central

Por fazer parte da Universidade Federal do Pard, a Biblioteca Central apresenta seu
funcionamento intimamente ligado as variacBes do calendario universitario, assim como

outras atividades que impactam na dindmica da universidade.

Por buscar atender a todos os estudantes de diversos cursos e diferentes turnos, é uma das
edificacOes dentro da universidade com maior periodo de funcionamento ao longo do dia e ao

longo do ano.

Segundo levantamento realizado em 2019, a Biblioteca teve funcionamento em 246 dias do
ano. O horario de funcionamento durante o periodo letivo é de segunda a sexta das 08 h as 22
h e aos sabados das 08 h as 14 h. Durante o periodo de férias no calendario universitario,
ocorre uma reducdo do periodo de funcionamento, sendo que de segunda a quinta das 08 h as
22 h, na sexta das 08 h as 20 h e aos sabados das 08 h as 12 h.



50
4.3.2 Consumo Energético

Para realizacdo deste estudo foi preciso realizar uma analise primaria das caracteristicas
particulares de consumo do edificio, haja vista que 0 mesmo nédo € destinado apenas a uma
Unica atividade, tornando mais complexa a padronizacdo do seu perfil de carga. Outro ponto
que influencia diretamente na demanda energética dos edificios de universidades é o
calendario académico, pois meses letivos apresentam maior fluxo de pessoas e atividades do

que no periodo de férias escolares.

A diversidade das atividades do edificio permite que a curva de carga do prédio ndo esteja
vinculada as caracteristicas de um Unico servigo especifico, pois cada um apresenta um tempo

de atuacdo muito variado.

E necessario ainda que seja levada em conta a variacdo da carga referente ao periodo de
férias, composto em sua maior parte pelos meses de janeiro, fevereiro, julho e agosto, e pelo
periodo letivo da universidade, que integram os meses de margo, abril, maio, junho, setembro,

outubro, novembro e dezembro.

Por meio do historico de medicGes de energia do edificio da BC realizadas pelo software
SISGEE no ano de 2018, como mostra a Figura 14, foi possivel criar padrées de consumo de
energia do prédio. Neste periodo foram considerados a rotina normal de funcionamento da BC
envolvendo os periodos de férias e letivo. A Figura 15 apresenta as curvas de cargas diarias
tipicas de um dia do edificio da BC no periodo letivo e de férias, ficando evidente a diferenga

entre o consumo nos dois periodos.

Figura 14 — Histérico do consumo anual do prédio da Biblioteca Central.
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Figura 15 - Curvas de carga didrias tipicas do prédio da Biblioteca Central, com destaque para o periodo letivo e

de férias.
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Fonte: Autor.

4.3.3 Sistema de Iluminacéo

O sistema de iluminacédo do prédio da BC € bastante heterogéneo, podendo ser encontradas
lampadas de diversos fabricantes, poténcias, tecnologias e tamanhos, decorrente de diversos
fatores como a mudanca de fornecedores desses equipamentos ou as alteragdes estruturais que

a edificacdo sofreu ao longo de seus 48 anos de operacao.

O sistema de iluminacdo da BC ndo apresenta um nivel satisfatério de padronizacdo de
seus equipamentos, embora haja uma predominancia de lampadas do tipo fluorescentes
tubulares. Essa caracteristica dificulta a manutencéo do sistema de iluminacgédo da edificacdo e
cria em um mesmo ambiente diferentes valores de fluxo luminoso, que impactam diretamente

no conforto visual dos usuarios.

E essencial compreender que o excesso de iluminacdo e o tipo de lampada atualmente mais
utilizado auxilia no processo de fotodegradacdo, que nada mais € do que a degradacdo da

celulose, rompendo a fibra do papel.

A fotodegradagdo é causada principalmente pela exposicdo a radiacdo ultravioleta emitida
pela luz solar e as luzes artificiais. As lampadas fluorescentes emitem muita radiacdo o que

acelera esse processo, enquanto a utilizacdo da tecnologia led € menos agressiva ao papel.

A radiagdo luminosa comporta-se de maneira “cumulativa” e com maior intensidade em
materiais organicos, logo, entende-se que, na verdade, a reducédo de luz ira retardar os efeitos

do processo degenerativo, ou seja, submeter um objeto a uma radiagdo luminosa muito forte
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em um curto espaco de tempo sera equivalente a uma exposi¢do em um tempo maior, porém,
com uma iluminacdo mais fraca (CHENIAUX, 1996). Portanto, um projeto luminotécnico

eficiente permite que a quantidade de lumens nédo ultrapasse 0 necessario ao conforto visual.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo quantitativa das lampadas por ambiente e suas
respectivas poténcias, tamanho e tipo, sendo este ultimo diferenciado em Fluorescente

Tubular (FT) e Fluorescente Compacta (FC).

Tabela 3 — Sistema de iluminacgéo da Biblioteca Central da UFPA.

Qtd Pot. . )
N Lamp. Tipo de Lamp.
Item Local Lamp. . .
Existente Existente Existente
(W)

1 Hall de entrada 18 32 FT12m
2 Guarda volume 1 1 32 FT12m
3 Hall de entrada 2.1 82 32 FT12m
4 Acervo 173 110 FT2,4m
5 Saldo de leitura 10 45 FC
6 Saldo amazonico 62 32/110 FT12m/FT24m
7 Estacédo de pesquisa académica 12 110 FT24m
8 Espaco braile 16 32/110 FT12m/FT24m
9 Fichario 24 32 FT12m
10 Diviséo de referéncia e informacéo 12 32 FT12m
11 Servicos de referéncia e circulacéo 12 32 FT12m
12 WC masculino 1° piso 10 18 FT12m
13 WC feminino 1° piso 10 18 FT12m
14 Corredor 1 12 32 FT1,2m
15 Coord. de processos de informagéo 72 32 FT12m
16 Coord. de desenv. de colecbes 68 32 FT12m
17  Coord. de desenv. de colecdes - sala int. 28 32 FT12m
18 Intercambio 60 32 FT12m
19 Salas/n1 24 32 FT12m
20 Corredor 2 12 32 FT12m
21 Hall entrada funcionarios 24 32 FT12m
22 Refeitdrio sala 1 2 32 FT1,2m
23 Refeitorio sala 2 2 0 FT12m
24 Copa 6 32 FT12m
25 Div. De preservacéo e restauracdo 18 32 FT12m
26 Colecéo roberto santos 0.1 48 32 FT12m
27 V&o escada 2 45 FC
28 Escada 4 32 FT12m
29 Hall superior 1 24 32 FT12m
30 Hall superior 2 80 32 FT12m
31 Corredor 3 8 32 FT12m
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Corredor 4
Suporte ti
Xerox
Saléo de leitura superior
Varanda interna
Cabines individuais
Corredor anexo saest
Arquivo
Corredor campus flutuante
Campus flutuante/saest 1
Anexo sala 1
Anexo sala 2
WC feminino 2° piso
WC masculino 2° piso
Acervo superior 1
Acervo superior 2
Corredor secretaria
Escada interna
Vao escada interna
Secretaria executiva
Apoio diretoria
Apoio sala interna
Diretoria
Coord. Serv. Usuarios
Periédicos
Periddicos - sala int.

Coord. Gestdo de produtos e inf.

Diviséo edigédo 1
Diviséo edi¢éo 2
Auditorio
Obras raras
Acervo obras raras
Colecéo jayme cardoso
Colecdo eneida
Sala s/n 2 (em obras)
Servidor
Atend. Mult. Saest
Wc funcionarios servigo fem.
Wec funcionarios masc.
Wec funcionarios fem.

Wc funcionarios servigo masc. 1

Dml
Depdsito servidor
Deposito
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NN w = 2 W
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16
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FT12m
FT12m
FT12m
FT 2,4 m
FC
FC
FT2,4m
FT12m
FT 2,4 m
FT2,4m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT2,4m
FT 2,4 m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT24m
FT2,4m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT24m
FT12m
FT12m
FT12m

FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m
FT12m

Fonte: Autor.
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A avaliagdo do sistema de iluminacdo foi realizada com o auxilio de plantas baixas e
levantamentos in loco das caracteristicas das lampadas e luminarias de cada ambiente. A

seguir serdo apresentados os principais modelos de lampadas encontradas na edificacao.

As lampadas fluorescentes tubulares de 110 W séo facilmente encontradas na edificagéo,

principalmente nos ambientes de acervo bibliografico e estudo.

Entretanto, este modelo de ldmpada é dificilmente encontrado no mercado, além de
apresentar um baixo nivel de eficiéncia devido ao seu consumo ser muito alto em relacéo ao

fluxo luminoso.

Na edificagdo, este modelo de Iampada é encontrado em luminérias individuais, alinhadas
em uma fila reta ao longo dos ambientes. Estas muitas vezes dispostas em cima das
prateleiras, sem que haja uma iluminacdo eficiente dos corredores. A Figura 16 apresenta a

disposicdo e o modelo da lampada tubular de 110 W encontrada na BC.

Figura 16 - Lampada fluorescente tubular de 110 W.

Fonte: Autor.

As lampadas fluorescentes tubulares de 32 W séo as principais encontradas na edificacéo.
Por serem as mais numerosas, elas sdo encontradas nos diversos ambientes da edificagdo
dispostas em luminarias de duas e quatro ldmpadas. A Figura 17 apresenta o modelo de

lampadas fluorescente de 32 W e a luminaria em que sdo encontradas na edificacdo da BC.

As lampadas fluorescentes compactas de 45 W podem ser encontradas principalmente no

saldo de estudos, alocadas em luminarias pendentes de uma lampada em um pé direito duplo.
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Elas também sdo utilizadas em grandes quantidades na entrada principal do prédio da
biblioteca. A Figura 18 apresenta a luminaria e 0 modelo de lampada fluorescente compacta
de 45 W encontrada na BC.

Figura 17 - Lampada fluorescente tubular de 32 W.

Fonte: Autor.

Figura 18 — Lampada fluorescente compacta de 45 W.

Fonte: Autor.

Outra caracteristica identificada no sistema de iluminacdo é a auséncia de divisdo de
circuitos de iluminagdo por ambientes em grande parte do prédio. Existem salas

administrativas, salas de acervo bibliografico, e outros, em que 0s seus acionamentos de
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iluminacdo ocorrem no mesmo dispositivo que aciona a iluminagdo de outros ambientes,

devido estarem associadas a0 mesmao circuito.

Isso faz com que ambientes que apresentam um curto horario de funcionamento,
permanecam com as luzes ligadas até que o Gltimo ambiente que esta associado ao mesmo
circuito finalize as suas atividades. As Figura 19 e Figura 20 apresentam os horérios de
funcionamento do sistema de iluminacdo por ambientes do pavimento térreo e superior, sendo
em vermelho os ambientes que funcionam e durante 14 h por dia, em amarelo 10 h por dia e

em verde 2 h pro dia.

Figura 19 — Horério de funcionamento do sistema de ilumina¢&o por ambientes do pavimento superior, caso
existente.
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Figura 20 — Horario de funcionamento do sistema de iluminacdo por ambientes do pavimento térreo, caso

JNNN
13-WC

FEMINING 1¢

SERVIGOS DE
REFERENCIA
E

CIRCULAGAO

3-HALL DE

Es

existente.
w2
AN Hoiescag
12 WG
MASCULINO 1 =
_ ; L 1 Rison
P " =
COLEGAO I
25-DIv. DE  RDBERTO cofgéﬁo 7 |
PRESERvAGAQ E SANTOS e 19 - SALA 00- DIVISAO DE
| RestaURACAO || o SANTOS = SN 1 FICHARIO | REFERENCIA
r i i i E
| INFORMAGAQ
1 Pl @x
_69 -WE Funbionarios | § Al 3- HALL DE
rviga Fem s z 20 - CORREDOR 14 - CORREDOR | ENTRADA 2.4
=l N o = = T };
! oML~ © :
o Furcionalbr e | 3 50 - VA ESCADA INTERNA 1
Servigo Iasc © & 49-ESOADA INTERNA
z3- - - 1 ’
EFEITORICREFEITORIO A
Ans | ealatd 7 24'EIOFA | | 3- HALL DE ENTRADA

21 - HALL ENTRADA

o - e Funcioarios Mase.
FUNCIONARIOS I~

— [71 - WE Funciotarios Fem

|

16 - COORD. DE
DESENV. DE
COLECOES

18 - INTERCAMBIO

15 - COORD. DE
PROCESSOS DE
INFORMAGAO

8- ESPAGCOD
BRAILE

EWH{OA
YAUYND - &

01 - HALL DE ENTRADA

NV

.
)

17 - COORD. D’E—‘
DESENV. DE
COLEGOES - SALA INT.

6 - SALAO AMAZONICO 1.2

|
|
|
<

A4 68 m 05 - SALAC AMAZONICO 2

07 - ESTAGAD DE
PESQUISA ACADEMICA

[=F

4.4  Andlise do Caso de Estudo

Fonte: Autor.

0

O

4 - ACERVO

4l

5-SALAD DE LEITURA

Horario Total - 14h
Horario Comercial - 10h
Horario Aleatério - 2h

A edificagéo da Biblioteca Central foi identificada, por meio do programa SISGEE, como

um dos prédios com maior consumo dentro do campus universitario. Esta caracteristica esta

diretamente ligada ao fato de este ser um grande bloco de carga que opera durante a maior

parte do funcionamento da universidade.

Entretanto, em uma andlise mais profunda é possivel identificar que grande parte desse

consumo é devido a auséncia de préaticas de eficiéncia energética como um todo na edificacéo.
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A andlise do caso de estudo identificou potenciais necessidades para a¢Ges de eficiéncia
energética nos sistemas de iluminacdo e climatizacdo, conscientizacdo de usuarios e

funcionarios, gestao de energia, implantacdo de SFV e outros.
4.5 Propostas para o Caso de Estudo

Como proposta de tornar mais eficiente 0 consumo energético da edificacdo, este trabalho
propde a realizacdo de acles de eficiéncia energética no sistema de iluminacdo, geracéo de
energia por meio de sistema fotovoltaico e uma melhor gestdo da energia gerada com a

instalagdo de um sistema de armazenamento.
45.1 Proposta para o Sistema de lluminacéo

A proposta de iluminacdo que sera apresentada neste trabalho é resultado dos estudos
publicados em Albuquerque, Souza, Paixdo Jr., Tostes, & Bezerra (2019) de titulo Retrofit
Energy Diagnosis in Lighting Systems of a Public Building, acording to ANEEL
methodology and Retscreen Software.

O sistema de iluminacdo da BC apresenta varios pontos cruciais em que a eficiéncia
energética é desatendida.Pode-se citar como principal exemplo, a auséncia de uma divisdo
adequada do circuito de iluminagdo, o que impede que funcionarios conscientes pratiquem o
uso eficiente dos sistemas de iluminacdo. E importante citar também que a utilizacdo de
lampadas de dificil aquisicdo no mercado permite que muitos ambientes sofram com a néo

reposicdo de lampadas queimadas.

A fim de atender diversos potenciais de melhoria identificados na instalacdo da BC, a

proposta de retrofit do sistema de iluminacdo visa entre eles:

a) Substituir diversidade de lampadas existentes na edificacdo por lampadas de uma
mesma tecnologia, a fim de padronizar o sistema, facilitando questdes de
manutencao e operacao;

b) Utilizacdo de tecnologia mais eficiente, led, visando melhorar o desempenho
luminoso dos ambientes com a reducdo do consumo;

c) Realizacdo da divisdo de circuitos, para a melhor gestdo da iluminagdo nos

diferentes ambientes.

Inicialmente, com o intuito de identificar o nivel de eficiéncia que o sistema de iluminagédo

da BC se encontra serdo utilizados os critérios do RTQ-C.
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Com os dados apresentados na Tabela 3 é possivel aplicar a metodologia prescritiva do
RTQ-C para obter-se a densidade de poténcia instalada (DPI) para ser comparada com 0s
niveis de densidade de poténcia limite (DPIL) estipuladas na tabela 4.2 em PROCEL( 2016),

que define a classifica¢do do nivel de eficiéncia do sistema.

Posteriormente, sdo avaliadas as possibilidades do retrofit do sistema de iluminagdo
existente. O projeto propds a substituicdo dos equipamentos de iluminacédo artificial, sendo
1.643 lampadas fluorescentes por 1.902 lampadas de LED, de modelo Led Tubolar (LT) e

Led Compacta (LC), além da troca e/ou instalacdo de 711 novas luminérias).

Nele foi proposto também o redimensionamento do sistema atendendo 0s parametros
normatizados na NBR ISO/CIE 8995-1; ver memorial de célculo nos apéndices, e a divisao

dos circuitos por ambiente.

A Tabela 4 apresenta os modelos de lampadas utilizadas no sistema de iluminacédo

proposto e a Tabela 5 apresenta as caracteristicas do sistema de iluminacéo proposto.

Tabela 4 — Modelos de lampada propostos.

Modelo Tipo de LAmpada Fabricante Intral Fabricante Philips
Lampada Tubolar LED G2  Lampada Tubolar LED  Lampada: Codigo 09888 - Modelo
A 8,5W 1000Im 600mm BRC G2 8,5W 1000Im LAMP. LED TUBO G3 600mm
117,65Im/W 600mm BRC BRC FRIO - 8,5W - 1000Im -

Lamapda: Cadigo
929001131110 - Modelo

MASTER LEDtube 1200mm
13W840 G5 1 - 13W - 1600 Im

Lampada Tubolar LED T8  La&mpada Tubolar LED Lamapada: Codigo 06660 -
C 18W 1850Im 1200mm T8 18W 1850Im Modelo LAMP. TUBO LED G3

102,77Im/W 1200mm 18W - 185Im

Lampada Tubolar LED G3  Lampada Tubolar LED Lampada: Cddigo 09891 - Modelo

D 17W 2000Im 1200mm - BRC G3 17W 2000lm 6000K LAMP. LED TUBO G3 1200mm
FRIO - 117,65Im/W 1200mm - BRC FRIO BRC FRIO - 17W - 2000Im

Lampada Tubolar LED 18W . ~A
23001m 1200mm - ALP-LT8- Lampada: Codigo 09891 - Modelo

E LAMP. LED TUBO G3 1200mm
18W-V-145-023L M-840 - BRC FRIO - 17W - 2000Im

Lampada Tubolar LED G5 T5
B 13W 1600Im 1200mm -
13W840 123,07Im/W

127,77Im/W
Lampada Bulbo LED Lampada: Codigo 929001863392
F Standard 23W 3000Im E27 - - Standard LEDBulb LEDBulb
W A115 1PF/6 BR E27 W A115 1PF/6 BR - 23W -
130,43Im/W 3000Im
G Lampada Tubolar LED 40W Master LEDTube 8ft 4000Im 865 T8
4000Im 100Im/W BR

Fonte: Autor



Tabela 5 - Caracteristica do Sistema de lluminacdo proposto.

60

Qtd Pot. Lamp. Tipo de
Item Local Lamp. Propost. Lamp. Modelo
Propost. (W) (propdsto)
1 Hall de entrada 18 18 LT12m E
2 Guarda volume 1 2 18 LT12m (0
3 Hall de entrada 2.1 82 17 LT1,2m D
4 Acervo 174 17 LT12m D
5 Saldo de leitura 104 18 LT12m E
6 Saldo amazonico 4/96 13/17 LT12m B/D
7 Estacdo de pesquisa académica 42 13 LT12m B
8 Espaco braile 16 17 LT12m D
9 Fichario 25 9 LT0,6 m A
10 Divisé}o de refe~réncia e 12 18 LT12m E
informacao
11 Servu;os_ de reffaren(:la e 12 18 LT12m E
circulacéo
12 WC MASCULINO 1° PISO 9 13 LT12m B
13 WC FEMININO 1° PISO 9 13 LT12m B
14 Corredor 1 8 8,5 LT 0,6 m A
15 Coord_. de processos de 79 13 LT12m B
informacao
16 Coord. de desenv. de colecbes 68 13 LT12m B
17 Coord. de desen\_/. de colegoes - 28 13 LT12m B
sala int.
18 Intercambio 56 13 LT12m B
19 Salas/n1l 24 17 LT12m D
20 Corredor 2 12 17 LT12m D
21 Hall entrada funcionarios 24 9 LT 0,6 m A
22 Refeitorio sala 1 2 18 LT12m E
23 Refeitorio sala 2 2 18 LT1,2m E
24 Copa 6 17 LT12m D
o5 Div. De preseryagéo e 24 18 LT12m E
restauracdo
26 Colecéo roberto santos 0.1 48 17 LT12m D
27 Vé&o escada 2 23 LC F
28 Escada 4 13 LT12m B
29 Hall superior 1 24 17 LT12m D
30 Hall superior 2 60 8,5 LT 0,6 m A
31 Corredor 3 8 8,5 LT 0,6 m A
32 Corredor 4 1 8,5 LT 0,6 m A
33 Suporte ti 24 18 LT12m (o
34 Xerox 8 18 LT12m E
35 Saldo de leitura superior 62 40 LT24m G
36 Varanda interna 60 18 LT12m E
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Cabines individuais
Corredor anexo saest
Arquivo
Corredor campus flutuante
Campus flutuante/saest 1
Anexo sala 1
Anexo sala 2
WC FEMININO 2° PISO
WC MASCULINO 2° PISO
Acervo superior 1
Acervo superior 2
Corredor secretaria
Escada interna
Vao escada interna
Secretaria executiva
Apoio diretoria
Apoio sala interna
Diretoria
Coord. Serv. Usuarios
Periddicos
Periddicos - sala int.

Coord. Gestdo de produtos e inf.

Divisdo edi¢do 1
Divisdo edi¢do 2
Auditério
Obras raras
Acervo obras raras
Colecéo jayme cardoso
Colecdo Eneida
Sala s/n 2 (em obras)
Servidor
Atend. Mult. Saest

Wc funcionarios servigo fem.

Wc funcionarios masc.
Wec funcionarios fem.

Wc funcionarios servigo masc. 1

Dml
Deposito servidor
Depésito

14

[op}

24
12
12

32
15

N B

32

24
24

228

N NN BEREDNOOOO

18
13
18
13
17
17
17
17
17
13
13
13
8,5
18,0
18
17
8,5
18
13
17
40
13
13
13
17
18
13
13
13
17
18
17
13
18
17
18
18
13
17

LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT 0,6 m
LT12m
LT12m
LT12m
LT 0,6 m
LT12m
LT12m
LT12m
LT 24 m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m
LT12m

O wmmOO®@® OmO®® ®@®@mMmO®®w ® O wmMmP»O MmO P» ® @@ OO0 000 wmono m® O

Fonte: Autor

Outra acdo de eficiéncia energética adotada na iluminagdo esta relacionada a gestdo

energética na unidade consumidora, com as mudancas no periodo de acionamento de alguns

ambientes.
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A partir do sistema apresentado na Tabela 5, foi proposta uma divisdo dos circuitos do
sistema de iluminacéo da BC de acordo com a distribui¢do dos ambientes. Essa medida busca
reduzir o tempo de operacgdo do sistema de iluminagdo de alguns ambientes que muitas vezes
estdo desocupados e com suas luzes acesas. Essa medida permitird que grandes blocos de
desperdicio de energia na edificacdo passem a operar em periodos reduzidos, apenas quando

realmente necessarios.

As Figura 21 e Figura 22 apresentam as propostas de setorizagdo do sistema de iluminacéo

da BC e seus respectivos periodos de funcionamento por ambiente.

Figura 21 - Setorizacdo por ambiente dos horarios propostos de funcionamento do pavimento térreo da BC.
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Fonte: Autor.
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Figura 22 - Setorizacdo por ambiente dos horarios propostos de funcionamento do pavimento superior da BC.
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Fonte: Autor.

4.5.2 Proposta do Sistema Fotovoltaico

A proposta de Sistema Fotovoltaico que sera apresentada neste trabalho é resultado dos
estudos publicados em Albuquerque, Souza, Paixdo Jr., Tostes, & Bezerra (2019) de titulo
Use of PV in the Transformation of a University Building into a NZEB: Case Study of the
UFPA Central Library.

Para uma proposta adequada de um sistema fotovoltaico, caracteristica de poténcia elétrica
e consumo de energia tornam-se importante para o dimensionamento do sistema, pois 0
sobredimensionamento pode inviabilizar o projeto financeiramente, além de possibilitar

impactos na rede interna do campus devido a sobre tensdo em dias de baixo carregamento
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(BARATA, 2017). Ja o subdimensionamento, pode ndo atender satisfatoriamente a demanda

necesséaria e, consequentemente, ndo atingir o objetivo do projeto.

O telhado da edificacdo apresenta uma area (til total de 4.242 m2 e esta dividida em duas

areas principais, designadas de Telhados 1 e 2, na Figura 23.

Para este estudo foi utilizada a regido denominada Telhado 1, pois, embora apenas metade
das &guas estdo viradas para o Norte, posicdo ideal para direcionar o modulo (Pinho &
Galdino, 2014), em nenhum momento do dia h4 sombreamento no telhado. No caso do
Telhado 2 h4 sombreamento em parte dele no periodo da manha e na outra parte ao fim da

tarde.

Figura 23 - Vista superior do prédio da Biblioteca Central, com destaque para as reas disponiveis para
instalacéo de SFV.
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2020), adaptado pelo autor.

A superficie Gtil do Telhado 1 possui uma area em torno de 1700 m2, com trés aguas
voltadas ao norte e outras trés dguas voltadas para o sul. Tendo em vista a area mencionada,
foi possivel efetuar o seguinte arranjo do SFV: 400 modulos fotovoltaicos do fabricante
Canadian Solar, modelo CS6U - 340P de 340 Wp, nas aguas voltadas para o Norte
Verdadeiro, e outros 400 mddulos fotovoltaicos, de mesmo fabricante e modelo, que foram
posicionados nas &guas voltadas para o Sul Verdadeiro, devido a inclinagdo natural do
telhado.

Para cada orientacdo de agua, o SFV contém 20 fileiras de 20 modulos fotovoltaicos
conectados a 10 inversores, da fabricante ABB e modelo TRIO-20 0-TL. O SFV
dimensionado apresenta uma poténcia méxima de 220 kWp. A Tabela 6 apresenta as

principais caracteristicas dos modelos de equipamentos utilizados.
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Tabela 6 — Tabela de Poténcia dos equipamentos utilizados.

Equipamento Poténcia (W) Quantidade Total (kW)
Médulo Canadian CS6U - 340P 340 800 272
Inversor ABB TRIO-20_0-TL 22.000 10 220

Fonte: Autor.

Conforme a Tabela 6 apresenta, a poténcia do gerador fotovoltaico é ligeiramente superior
a poténcia do inversor fotovoltaico. Essa técnica visa melhorar o perfil de uso dos inversores
nas condicdes de baixa disponibilidade do recurso solar, seja durante o periodo do inicio da

manhd, final da tarde ou periodos nublados.

O SFV proposto ndo visa suprir o total da energia consumida pela edificacdo atualmente,
mas sim o suficiente para atender o consumo da edificacdo apds a implementacdo de acdes de
eficiéncia energética. Dessa forma, o SFV proposto atende a aproximadamente 70% da

demanda energética atual da BC.
4.5.3 Proposta Sistema de Armazenamento

A proposta de Sistema de Armazenamento que serad apresentada neste trabalho € resultado
dos estudos publicados em Albuguerque, Souza, Paixdo Jr., Tostes, & Bezerra (2019) de titulo

Analysis of Storage System and PV System Integrated with University Building.

O consumo de energia da BC ocorre ao longo do dia nos diferentes periodos de tarifagéo,
tarifa no horéario de ponta e fora ponta. Entretanto, a geracdo do sistema fotovoltaico ocorre
exclusivamente no horario de tarifa fora ponta, a menor custo, que por sua vez ocasiona,

durante o horério de ponta, o fornecimento de energia a cargo Unico da distribuidora.

O Sistema de Armazenamento proposto visa reduzir o nivel de dependéncia energética da
edificacdo, da rede da distribuidora local. Assim como utilizar os excedentes de energia do

sistema fotovoltaico para o abastecimento de energia no horario de ponta.

A configuragdo utilizada para o SA permite a conexdo da rede elétrica externa ao circuito
CA interno, assim como utilizar um inversor fotovoltaico padrao de rede associado ao gerador
fotovoltaico. Entretanto essa configuragdo demanda um inversor hibrido conectado ao banco
de baterias com uma tecnologia avancada, capaz de "simular" a rede da concessionéria, a fim
de ocultar a queda da rede para o inversor fotovoltaico e permitir que este continue injetando

poténcia no sistema.
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Dessa forma, durante o periodo de abastecimento do prédio pelo SA, deve haver um
interruptor automatico para desconectar fisicamente a rede da distribuidora; nesta situacdo, o
sistema funcionara no modo ilhamento, o inversor hibrido da bateria fornecera a poténcia total
exigida pelo consumo do usuario. Caso a interrup¢do de energia ocorra no periodo de
producdo do SFV, estd poténcia é utilizada para abastecer a carga e complementada pelo
inversor hibrido com a energia das baterias Quando conectado a rede, o circuito CA do
usuario é conectado diretamente a rede, 0 que permite injetar o excedente de energia solar na

rede. A Figura 24 apresenta a configuracdo da conexao entre SFV, SA, BC e a rede elétrica.

Figura 24 - Configuracéo utilizada na integracdo do SA.
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Fonte: Autor.

O SA é composto por 32 baterias de ion-litio de modelo B-Box Pro 13,8, da fabricante
BYD, com capacidade de armazenamento de 13,8 kWh cada, poténcia maxima de saida de
12,8 kW e uma tensdo de saida de 51,2 V.

Os médulos das baterias que compdem o SA, quando conectados em paralelo, apresentam
uma capacidade méxima de armazenamento de 441,6 kWh, entretanto apenas 405 kWh estéo

disponiveis para serem geridos.

Essa diferenca ocorre principalmente devido a utilizagdo de valores de profundidade de
descarga maxima de 95% e estado de carga maximo de também de 95%, pois a utilizacdo da
méaxima profundidade de descarga e estado carga reduz a vida Util das baterias.

Ainda ndo ha na literatura uma formula universal para o dimensionamento de sistemas de

armazenamento integrados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede em edificagdes. Isso
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ocorre devido a dificuldade de se estabelecer uma relacdo de compromisso entre a grande
quantidade de variaveis controladas e ndo controladas, como a variagdo da carga, da geracdo
fotovoltaica, a disponibilidade de energia da rede. Ha ainda as caracteristicas locais que
devem ser consideras, como as politicas de uso e tarifagdo para SA. Além disso, existem as

incertezas relacionadas ao modo de operacdo que o SA adotara. que

Com base na curva de carga da edificacdo, no pior caso, a edificacdo consome
aproximadamente 418 kWh durante as 3 h do horéario de ponta, sendo que a carga mais alta
ocorre na primeira hora consumindo cerca de 153,28 kwh. Em busca de atender a carga do
prédio em pelo menos 1 hora por dia durante o horario de ponta, foi utilizada a equacao para
calcular a quantidade de energia necessaria (L) da bateria, apresentada em Pinho & Galdino
(2014).

Lca

L= (")

NBatNinv

Onde, Lca é a quantidade de energia em corrente alternada a ser suprida (Lca=153,28
kWh), ngat € a eficiéncia global da bateria (nsa= 0,86) € ninv a eficiéncia do inversor (ninv=
0,85). Sendo obtido um L no valor de 209,68 kWh.

No entanto, visando aumentar o perfil de uso da energia armazenada no periodo de ponta,
criou-se uma regra em que 75% da capacidade de armazenamento, ou seja deve ser utilizada
para atender exclusivamente o periodo de ponta, caso o estado de carga da bateria esteja

superior aos 75%, esta energia restante pode ser disponibilizada em outros periodos do dia.

Dessa forma, o excedente de energia gerado pelo SFV no periodo fora ponta, de menor
valor, serd armazenada para que ao final da tarde, durante o periodo de ponta, essa energia

possa ser consumida pela edificagéo.

Essa é uma técnica encontrada na literatura, que busca melhorar fatores econdémicos devido
ao custo da energia no horario de ponta ser bastante superior ao fora ponta. Pois a utilizacdo
de baterias ainda € uma estratégia bastante onerosa devendo ser economicamente favoravel a

sua utilizacéo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 Sistema de iluminacao

Apesar de possuir ambientes com atividades distintas, como ja mencionado anteriormente,
0 prédio da biblioteca apresenta uma atividade principal predominante, a de biblioteca,

abrangendo mais de 30% da area de todos os ambientes da edificacao.

Isso configura 0 método das areas, que serd empregado utilizando a Densidade de Poténcia
de Illuminacdo Limite (DPIL) maxima aceitavel para cada nivel referente a atividade

predominante, ver Tabela 7.

Essas DPIL’s sdo multiplicadas pela area total iluminada da edificacdo, computada em
5.620,78 mz2, a fim de encontrar os valores DPIL limite de cada nivel de eficiéncia energética

da edificacdo analisada.

Comparando a Densidade de Poténcia Instalada (DPI) de iluminacdo artificial no prédio
que é de 107.669 W/m2 (poténcia de lampadas e perdas de reatores) com as DPIL, verifica-se
gue a poténcia instalada ultrapassa o limite do nivel D, classificando-se o sistema como nivel
E de desempenho energético. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na anélise de

densidade de poténcia do sistema de iluminacdo atual.

Tabela 7- Resumo da anélise do sistema de iluminagéo pelo RTQ-C.

Fungdo da DPIL Nivel B DPIL Nivel C DPIL Nivel D
Edificacdo (W/m2) (W/m2) (W/m2)
Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40

DPIL x érea total iluminada (5.620,78m2)
Poténcias Limites 71.383,89 82.063,36 93.304,92 103.422,32
DPInstalada 99.502 99.502 99.502 107.669

Fonte: Autor.

A Tabela 8 mostra os equivalentes numéricos de cada nivel, onde identifica o valor 1 que

corresponde a classificagdo E do sistema.

Tabela 8 - Niveis de classificacdo final com respectivos equivalentes numéricos

Classificacéo Final

Niveis - B C D .

EgNum 5 4 3 2

Fonte: Autor.
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Apos determinacdo do nivel de eficiéncia, verificou-se o cumprimento dos pré-requisitos
por ambiente, conforme Tabela 18 do Apéndices B. Através da analise por ambiente, notou-se
que alguns ndo cumpriam parte desses pré-requisitos especificos, tendo diferentes

classificacOes de desempenho.

Portanto, para achar um valor de classificacdo final para o sistema, ponderou-se 0s
resultados individuais dando 2,27 pontos, que resulta no nivel D de eficiéncia, conforme a

tabela no Apéndice C de intervalos do regulamento.

A avaliacdo dos pré-requisitos ndo melhora a classificacdo do sistema, s6 penaliza caso
apresente resultado inferior ao ja encontrado. Portanto, o nivel E, ja estipulado pela analise

principal, é a classificacdo que prevalece como resultado definitivo por ter mais peso.

A analise apontou um baixo nivel de desempenho energético da edificacdo, indicando a
necessidade do retrofit do sistema de iluminacdo e a realizacdo de uma avaliacdo de

viabilidade técnica e econdmica através de métodos de diagndstico energético.

Nesse sentido, a auditoria foi feita visando a melhoria desse desempenho e
consequentemente a reducdo do consumo de energia elétrica nas instalacbes da Biblioteca

Central.
5.1.1 Analise do sistema proposto

Inicialmente, foi verificada a classificacdo no RTQ-C do sistema de iluminacdo proposto,
apresentado no Tépico 4.5.1. Semelhante a anélise do caso existente adotou-se 0 método das

areas.

O sistema de iluminagdo proposto obteve uma DPI de 31.419 W/m?, estando abaixo da
poténcia limite de classificacdo do nivel A. A Tabela 9 apresenta os relutado da analise de

densidade de poténcia do sistema de iluminagdo proposto.

Tabela 9- Resumo da andlise do sistema de iluminagéo proposto pelo RTQ-C.

Fungéo da DPIL Nivel B DPIL Nivel C DPIL Nivel D
Edificacao (WIm2) (WIm2) (WIm2)
Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40

DPIL x area total iluminada (5.620,78m2)

Poténcias Limites 71.383,89 82.063,36 93.304,92 103.422,32
DPInstalada 31.419 31.419 31.419 31.419

Fonte: Autor.
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Para este sistema foi considerado o cumprimento dos pre-requisitos para sistemas de
iluminacdo. Com isso, a edificacdo obteve um equivalente numérico de 5 pontos tanto para a

analise da densidade de poténcia instalada quanto para a analise dos pré-requisitos.

Sendo assim, a edificacdo obteve uma classificacdo nivel A para o sistema de iluminagdo
proposto, revelando um alto potencial de eficiéncia energética para esse sistema.

Em Albuquerque, Souza, Paixao Jr., Tostes, & Bezerra, (2019), o sistema de iluminacdo
proposto foi analisado pela metodologia empregada pelo PROPEE/ANEEL e posteriormente
pela metodologia utilizada no programa Retscreen.

Para a utilizacdo da metodologia do PROPEE, primeiramente utilizou-se a planilha para o
calculo de RCB disponibilizada no site da distribuidora de energia local do ano de 2017. Até
momento da realizacdo do estudo, a distribuidora local ndo havia feito uma chamada publica
para edificacbes de mesma modalidade tarifaria exercida pela universidade, por isso a
utilizacdo da planilha de 2017. No entanto, ndo é esperado que este fato venha causar um
impacto significativo nos resultados deste trabalho.

Foram cadastradas algumas informac6es essenciais, que serviram como diretrizes para a
caracterizacédo do objeto estudado, como: o tipo do subgrupo de Tensdo A4, taxa de desconto
(i) de 8%, fator de carga (0,75) e tarifa horo sazonal azul (ano base 2017). Além dos dados: de
funcionamento da edificacdo, do sistema de iluminacdo do caso atual e proposto, e dos
orcamentos de trés fornecedores de equipamentos. O Apéndice D apresenta mais informacdes

de dados utilizados na aplicagdo do PROPEE.

Essa metodologia mostrou gque o sistema atual estaria consumindo um montante de 303,07
MWh/ano. Enquanto com o sistema proposto esse consumo seria de apenas 75,77 MWh/ano.
Correspondendo a uma economia de energia de 227,30 MWh/ano e uma reducgdo de demanda
no horério de ponta de 59,82 kW. Os impactos energéticos verificados por meio da

metodologia PROPEE estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Resposta energética obtida com a metodologia PROPEE.

Sistema Atual  Sistema Proposto ~ EConomia

Energia consumida (MWh/ano) 303,07 75,77 227,30
Demanda média na ponta (kW) 79,01 19,19 59,82

Fonte: Autor.
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Através do pré-diagndstico energético, verificou-se que a implementacéo do retrofit gera
uma reducdo de 75,71% de carga elétrica incidente no horério mais critico de consumo
(ponta) e um total de 75% de energia consumida. Isso ocorreu por conta da reducdo tanto da

carga, com a troca de equipamentos, quanto do periodo de consumo em alguns ambientes.

Ressalta-se que foi analisada a viabilidade desta acdo, de modo que as alteragcdes ndo

comprometessem o bom funcionamento da biblioteca.

Esses dados indicam a grande contribuicdo das a¢cfes propostas, que resultaram na reducao
de 227,30 MWh energia elétrica por ano. O diagndstico das medidas quantificou uma
economia financeira mensal de R$ 12.794,94, em um projeto com vida estimada em 8 anos,
considerando a vida atil média dos equipamentos. Entretanto esse valor deve ser
consideravelmente superior devido as atualiza¢Bes ocorridas no custo da energia. A Tabela 11

apresenta um resumo dos resultados esperados.

Tabela 11 - Resultados do diagndstico energético do PROPEE.

Dados esperados Resultados
Custo unitario de energia evitada (CEE) R$323,22/MWh
Custo unitéario de demanda evitada (CED) R$1.131,58/kW.Ano
Vida Util Média (anos) 8,12
Economia mensal aproximada (reais) R$ 12.794,94
Relacdo Custo Beneficio (RCB) 0,08
Beneficio anualizado iluminacéo R$141.149,15

Fonte: Autor.

Através dos dois principais indicadores: custos unitarios de energia e demanda evitada
(CEE e CDE), obteve-se a Relagdo Custo Beneficio (RCB) de 0,08, muito abaixo do limite de
0,8 estabelecido pelos procedimentos da ANEEL, sendo entdo viavel a execucdo do projeto.

Embora o investimento inicial das alteracBes do sistema de iluminacdo tenha sido de R$
125.134,34 reais, apenas R$ 122.005,98 sdo referentes a equipamentos, o restante, definido
pela concessionaria, para médo de obra propria dela e transporte. Foi obtido um payback de
9,54 meses, logo, o tempo de retorno € inferior a menor vida Gtil dos equipamentos (3 anos),

reforcando a viabilidade do investimento.

Outra metodologia em que se analisou o sistema proposto foi a do software Retscreen.

Nela foram obtidos resultados semelhantes aos verificados anteriormente. A
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Tabela 12 apresenta os resultados obtidos no Retscreen na simulagdo do sistema de

iluminacéo atua e proposto.

Tabela 12 - Dados referentes ao consumo, custo e economia de energia obtidos no

Retscreen.
‘ Sistema Atual Sistema Proposto Economia
Energia consumida (MWh/ano) 352,00 84,90 267,10
Custo de energia (R$) 148.802,00 35.889,00 112.913,00

Fonte: Autor.

A simulacdo realizada no Retscreen apresentou um consumo energético do sistema atual de
352,00 MWh/ano, enquanto no caso proposto esse consumo foi de apenas 84,89 MWh/ano.
Consequentemente, essa reducdo de consumo de energia elétrica, cerca de 75,9%, se refletiu

na reducdo do custo de energia, levando a uma economia de R$ 112.913,00 no primeiro ano.

Para a andlise financeira foi considerada uma taxa de inflacdo de 8% e a vida do projeto
de 8 anos, semelhante ao utilizado no PROPEE. Para implantacdo do sistema proposto foi
calculado um total de investimento de R$ 123.119,00, sendo este composto pela compra de

equipamentos.

Apds a implantacdo do sistema, este demandaria um custo anual no valor de R$
43.783,00, sendo R$ 35.889,00, referente ao consumo de energia, e mais R$ 7.894,00,
referente ao custo de operacdo e manutencdo. A Tabela 13 apresenta os dados referentes a

analise financeira.

Tabela 13 - Dados referentes a analise financeira do Retscreen.

Dados financeiros Valores
Taxa de inflacéo (%) 8
Vida do Projeto (anos) 8
Total de custos de investimento (R$) 123.119,00
Total de custos anuais (R$) 43.783

Fonte: Autor.

O retorno do investimento apontado pelo Retscreen é de 1,1 anos. A Figura 25 apresenta o
fluxo de caixa acumulado, sendo possivel verificar que este se torna ligeiramente positivo

apo6s completar o primeiro ano, além de possuir um fluxo de caixa acima de R$ 1.000.000,00



73

ao final da vida do projeto. Outras informacOes dessa simulagdo estdo apresentadas no
Apendice E.

Figura 25 - Fluxo de caixa acumulado
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Fonte: Autor.

O PROPEE leva em consideragdo informagdes como a reducgdo da energia consumida no
periodo de ponta e fora ponta, assim como a reducdo da demanda de poténcia nesses mesmos
periodos. Informacds essas que sdo de fundamental importancia para a integracdo de uma

geracdo distribuida como o SFV, visto que sua producédo de energia ocorre apenas no periodo
fora de ponta, quando ha luz solar.

Enquanto o RETScreen considera uma tarifa Gnica, sem a distin¢do de postos tarifarios,
desprezando a informacéo do periodo de reducdo de poténcia, e mensurando o consumo de
energia elétrica sem distincdo de periodo. No entanto sdo obtidas informagdes como a
reducdo de CO; para uma determinada acdo de eficiencia energética, além de informacgoes
financeiras mais detalhadas.

5.2 Sistema Fotovoltaico

O prédio da BC apresentou um consumo de energia anual de 512,66 MWh, enquanto o
SFV projetado gerou 399,89 MWh ao longo de um ano, correspondendo a cerca de 78% da
demanda do prédio.

Entretanto, do ponto de vista da energia produzida pelo SFV, apenas parte dessa energia é
utilizada na edificagéo, cerca 68%, sendo que 129,43 MWh sdo disponibilizados na rede para

beneficiamento de outras cargas da universidade.
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Do ponto de vista da carga da BC, o SFV atende a maior parte da energia consumida pelo

prédio, correspondendo ao fornecimento de 53% da energia anual consumida.

A Figura 26 apresenta o balanco energético mensal da edificacdo com o SFV, estando este
dividido entre a energia injetada pelo SFV na edificacdo, a energia da rede utilizada pela

edificacdo e a energia gerada excedente que € disponibilizada na rede interna da universidade.

Analisando o periodo mensal, é possivel observar que todos os indices sofrem variagdes ao
longo do ano, oscilando conforme varidveis como a sazonalidade solarimétrica, responsavel
pela maior ou menor geracdo de energia do SFV, e o periodo letivo, de maior ou menor

consumo de energia.

Figura 26 - Balanco energético do sistema com o SFV.
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Fonte: Autor.

Apesar das variacdes de ambos fatores, é interessante notar que tanto a carga da BC quanto
a energia gerada pelo SFV apresentam seus menores patamares no inicio do ano. No més de
agosto ha uma paridade entre a energia gerada e a consumida, isto ocorre devido ser um

periodo de alto indice solarimétrico (verdo amazdnico) e baixo consumo (retorno de férias).

Entretanto, agosto € o0 més em que a maior quantidade de energia gerada é injetada na rede,
devido a combinacdo de aumento da geracdo e reducdo da carga ocorrendo no mesmo periodo

do dia, acarretando neste grande excedente de energia.

Quando se trata apenas da analise diaria, € interessante verificar que os maiores valores de

energia injetada na rede pelo SFV correspondem ao periodo de férias, enquanto 0s menores
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valores injetados na rede correspondem ao periodo letivo. Esse fato ocorre devido a curva de
carga diaria da BC apresentar um topo menor durante a geracdo de energia pelo SFV no

periodo de férias.

Paro o caso em estudo, a energia disponibilizada na rede ndo € convertida em crédito para
posterior utilizacdo, pois as demais cargas conectadas a rede elétrica da universidade

consomem a mesma.
5.2.1 Caracteristicas do sistema para varia¢des de carga e DRS
5.2.1.1 Alta disponibilidade do recurso solar

Em um dia letivo de alta Disponibilidade do Recurso Solar (DRS) o SFV pdde atender
qguase que a totalidade da carga, pois gerou aproximadamente 77% da energia total
demandada pela carga. Entretanto, apenas 65% é realmente utilizada no prédio, pois parte

dessa energia gerada é disponibilizada na rede.

A Figura 27 apresenta o comportamento habitual de consumo de periodo letivo da
universidade e um dia de geracdo completa, de modo que o SFV gera 1635 kWh de 6 h as 9 h;
sendo que de 9 h as 15 h a geracdo de energia € superior ao consumo da edificacdo,
disponibilizando 256,9 kWh na rede. A partir das 15 h a demanda passa a ser maior do que a

geracdo, consumindo o total de 743,7 kWh da rede.

Figura 27 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia letivo e de alta DRS.
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No caso do um dia no periodo de férias, apresentado na Figura 28, o SFV gera um pouco
menos de energia que 0 caso anterior, porém apresenta uma maior eficiéncia em termos de
suprimento da demanda da carga da BC, atendendo a aproximadamente 74% da carga total,
ou seja, dos 1605 kwWh demandados pela carga o SFV forneceu 1186,3 kWh.

Esse melhor aproveitamento da energia gerada ocorre devido a reducdo do periodo de
funcionamento da biblioteca, passando a fechar 2 h mais cedo do que no periodo letivo e,
consequentemente, a maior parte do consumo de energia coincide com o periodo de geragédo

de energia do SFV.

Figura 28 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de férias e de alta DRS.
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Fonte: Autor.

Outra caracteristica interessante deste periodo € uma maior disponibilidade de energia para
a rede, de 280,7 kWh, pois além da reducdo do tempo de funcionamento da edificacdo, ha

uma reducéo de pico, no intervalo entre 9 h e 15 h.

Ja a Figura 29 apresenta um comportamento tipico de finais de semana e feriados, onde a
maior parte da energia produzida é injetada diretamente na rede durante todo o periodo de

geracdo do SFV.

E possivel verificar uma diferenca entre a curva da energia gerada e da disponibilizada na

rede, pois parte da energia produzida ndo é disponibilizada na rede. 1sso ocorre devido ao
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abastecimento da carga residual do sistema da BC, essa carga refere-se a demanda de energia

minima quando ndo ha qualquer expediente no prédio.

Esse cenario, em que ha uma alta producdo de energia local pelo SFV e uma carga minima,
é propicio ao surgimento de sobretensdes na rede, podendo impactar na rede de distribuicdo
interna do campus e danificar equipamentos e dispositivos que estejam ligados a ela.

A verificagdo desse impacto depende de uma analise criteriosa envolvendo as
caracteristicas da rede de distribuicao local.

Figura 29 - Curvas horarias de poténcia do sistema de um domingo de férias e de alta disponibilidade do recurso

solar.
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Fonte: Autor.

5.2.1.2 Média disponibilidade do recurso solar

Para dias de média DRS foram identificadas as mais variadas curvas de poténcia dos
sistemas. Essa variagdo esta relacionada a variacdo de diferentes parametros ao logo do dia,

como a variabilidade do recurso solar e a variagdo da carga.

A Figura 30 e a Figura 31 apresentam o comportamento do sistema em condicGes de média
disponibilidade do recurso solar. E possivel observar que no dia letivo, Figura 30, o SFV
gerou 645,5 kWh atendendo apenas 29% dos 2196 kWh demandados pela carga da BC, de
modo que a maior parte da carga do edificio foi suprida pela energia da concessionaria, ou

seja, 0s outros 71%. Enquanto o dia no periodo de férias, caracterizado na Figura 31, a
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geracdo de 686,8 kWh pelo SFV pode atender a 40% dos 1598 kWh demandados pela
edificacdo.

Figura 30 Curva de poténcia dos sistemas para um dia letivo e de média DRS.
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Fonte: Autor.
Figura 31 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de férias e de média DRS.
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5.2.1.3 Baixa disponibilidade do recurso solar

Semelhante ao periodo de média DRS, os periodos de baixa DRS também apresentam
caracteristicas bastante variadas para cada dia. Nestes casos, grande parte da carga €
abastecida pela energia da rede, tendo o SFV uma parcela restrita de atuagdo, no entanto de
muita importancia na reducdo da demanda no periodo de pico de carga, ver Figura 32 e Figura
33.

Figura 32 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia letivo e de baixa DRS.
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Fonte: Autor.

A Figura 32 apresenta o desempenho do SFV em um dia de baixa DRS durante o periodo
letivo. Nessas condi¢cdes o SFV atende apenas a 22% dos 2121 kWh demandados pela carga
da edificacdo, sendo os outros 78% da carga, ou seja, 1875 kWh, atendidos pela energia da
distribuidora. Para periodo de férias, apresentado na Figura 33, o SFV gera 347,2 kWh dos
1598 kWh consumidos pela carga, sendo 1251 kWh fornecidos pela rede.

Embora em dias de baixa DRS o desempenho do SFV néo seja dos melhores, é importante
verificar que a baixa quantidade de energia gerada ¢ suficiente para reduzir o pico de carga. A
reducdo do pico da carga presente nas varias condi¢des de disponibilidade do recurso solar, €
uma medida de eficiéncia energética que permite uma reducdo da fatura de energia através da

reducdo do contrato de demanda.
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Essa medida, entretanto, ndo cabe a esse estudo, tendo em vista que o consumo de energia
da BC ndo ¢é faturado individualmente, representando apenas uma pequena parte da energia

total do campus que é faturada.

Figura 33 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de férias e de baixa DRS.
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Fonte: Autor.

5.3 Sistema de armazenamento

Como ja apresentado no Topico 5.2, embora o SFV seja capaz de produzir energia
suficiente para atender 78% da energia demandada pela BC, a quantidade de energia

realmente utilizada € inferior a esse valor, pois parte da energia gerada € injetada na rede.

A utilizacdo do SA permitiu que parte do excedente da energia gerada pelo SFV, que seria
injetada na rede, pudesse ser aproveitada pela edificacdo, aumentando seu nivel de

independéncia da energia da distribuidora.

Dessa forma, a quantidade de energia, gerada pelo SFV, que beneficia a carga da
edificacdo aumentou de 68% para 77%, ou seja, passa a serem disponibilizados na rede para

outras cargas apenas 81,41 MWh.

A Figura 34 apresenta essa redugéo a energia disponibilizada na rede, onde a curva em
cinza ilustra a utilizacdo apenas do SFV e a curva, a baixo, tracejada em preto apresenta

valores inferiores para a integragdo do SFV e SA.
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Essa reducédo da energia injetada na rede reflete no aumento da independéncia elétrica da
carga em relacdo a rede. Esta caracteristica se torna mais evidente quando se verifica na
Figura 35 a reducdo da energia proveniente da rede elétrica, para todos os meses, com a

utilizacdo do SA, em comparacéo a utilizacdo exclusiva do SFV.

De maneira contraria, com a utilizacdo do SA é verificado nas curvas laranja um aumento

da energia gerada pelo SFV que beneficia a edificagéo.
Figura 34 - Balanco energético anual do sistema.
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Figura 35 - Curvas anuais de consumo de energia da edificagdo, proveniente das diferentes fontes.
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5.3.1 Caracteristicas do sistema para variagdes de carga e DRS
5.3.1.1 Alta disponibilidade do recurso solar

Com a integracdo do SFV e do SA a carga é possivel verificar que o excedente de energia,
que antes era injetado na rede, passa a ser utilizado para o carregamento do SA, ver Figura 36.
E possivel verificar que o SA injeta energia na edificacdo proximo das 18:30 h até as 20:30 h,

passando o sistema a atender a 71% da carga.

Figura 36 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia letivo e de alta DRS, considerando o SFV e 0 SA
integrados a carga.
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Fonte: Autor.

Esse periodo esta dentro do horério critico de demanda da distribuidora local, horéario de
ponta, contribuindo, além da reducdo da carga neste periodo, para uma importante reducéo de
custo com energia elétrica da universidade, visto o alto preco da energia neste horario. A
utilizacdo do SA permitiu uma reducdo de 18% no consumo de energia da distribuidora, ou
seja, 614,1 kwh.

A utilizacdo do SA para um dia de alta DRS e no periodo de férias, permitiu que o sistema

integrado passasse a atender cerca de, 87% da edificacdo, cerca 1.402 kWh, ver Figura 37.

Neste cenario houve uma reducdo de 52% no consumo de energia da distribuidora, pois
226,9 kWh de excedente do SFV, armazenados no SA, puderam atender grande parte desse

consumo no periodo de ponta.
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Os niveis de independéncia da energia da rede atingidos sdo bastante satisfatorios, visto
que ainda eles ndo consideram intervencGes que podem ser realizadas na carga por meio de
medidas de eficiéncia energética, visando reduzir o pico de consumo da edificacdo,
estreitamento da curva de carga nos periodos sem geracdo pelo SFV e assim, aproximar mais
dos 100% de independéncia da carga em relacdo a energia da rede. E interessante verificar
que para ambos 0s cendrios de variacdo da carga, todo o excedente de energia gerado pelo

SFV pdde ser absorvido pelo SA, ndo havendo excedente injetado na rede.

Figura 37 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de férias e alta DRS, considerando o SFV e 0 SA
integrados a carga.
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Fonte: Autor.

5.3.1.2 Média disponibilidade do recurso solar

Para dias de aula e média DRS, quando introduzido o SA, houve uma reducéo de 15% no
consumo de energia da rede devido aos 254,2 kwWh que o mesmo disponibiliza para a carga,

em dois periodos do dia, ver Figura 38.

Embora neste dia 0 SFV tenha gerado um excedente de energia infimo de 12,27 kWh para
abastecer 0 SA, este ja apresentava anteriormente um nivel de carga alto, proveniente dos
excedentes de energia dos dias anteriores. Dessa forma; neste dia a integracdo SFV+ SA foi

capaz de atender cerca de 40% da carga, enquanto apenas com o SFV esse valor foi de 29%.

No caso do dia de férias e média DRS apresentado na Figura 39, a integracdo do SFV+SA

pode atender a 892,8 kWh, aproximadamente 56% da energia total consumida na edificacéo.
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Isso corresponde a um aumento de aproximadamente 13% em relagdo a integracdo apenas do

SFV.

Figura 38 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de aula e de média DRS, considerando o SFV e 0 SA

integrados a carga.
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Figura 39 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de férias e de média DRS, considerando o SFV e 0 SA
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integrados a carga.
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Apesar desse expressivo aumento da porcentagem de energia atendida pela SFV+SA, o
SFV gerou um excedente de energia de apenas 5,1 kWh, enquanto o SA foi capaz de injetar
206 kWh na edificacéo.

Conforme citado no Toépico 5.2, sdo encontradas em dias de média DRS uma grande
diversidade de curvas de geracdo de energia fotovoltaica e de consumo. Sendo que estas

curvas influenciam diretamente na forma de operagdo do SA.

Nessa condicdo, a capacidade de operacdo do SA para um determinado dia, depende
diretamente das curvas de geracdo e consumo dos dias anteriores, tornando cada dia
particular. Essa dependéncia diaria torna-se mais evidentes quanto menor for a geracdo de

energia em relacdo ao consumo.
5.3.1.3 Baixa disponibilidade do recurso solar

Para esta condicdo de DRS em um dia de férias, a utilizacdo do SA permitiu que o0s
excedentes de energia gerada em dias anteriores pudessem ser injetados na edificagéo,
causando a reducdo de 85,78 kWh, ou seja 8%, na energia consumida pela edificacdo.
Portanto, tal medida aumentou o nivel de independéncia da edificacdo em relacdo a rede
passando a suprir 30% da carga, anteriormente de 22% com apenas o SFV. A Figura 40
apresenta as curvas de poténcia dos sistemas analisados, com a presenca do SA, para um dia
de baixa DRS.

Figura 40 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de férias e de baixa DRS, considerando o SFV e 0 SA
integrados a carga.
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No caso do dia letivo, o SA supriu 285,1 kWh, aproximadamente 13%, da energia
consumida pela edificagdo, entretanto a combinagdo SFV + SA foi responsavel por beneficiar
30% do consumo total da carga nesse dia. A Figura 41 apresenta as respostas das curvas de

poténcia dos sistemas analisados para um dia de aula e de baixa DRS.

Na Figura 41 é possivel observar que devido ao periodo letivo apresentar uma curva de
carga com consumo prolongado durante o horario de ponta, 0 SA injetou uma quantidade de

energia maior em relacédo ao dia de férias, para este mesmo periodo.

Tanto para o dia letivo quanto para o dia de férias apresentados pela Figura 40 e Figura 41,
0 SA ndo apresentou um periodo de carregamento ao longo dia, embora este tenha sido capaz
de injetar energia suficiente para abastecer a rede no periodo final da curva de consumo. Essa
reducdo no consumo de energia da rede ocorre exclusivamente no horério de ponta,
caracteristica que a torna ainda mais importante por garantir uma maior economia no custo da

energia para o consumidor e ameniza a demanda da rede para concessionaria.

Figura 41 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de aula e de baixa DRS, considerando o SFV e 0 SA
integrados a carga.

250000

o FE S O W S O W B SO SR B S CRN O R
| ——— Energia injetada na rede, 0.0000 kWh/dia
——— Energy from the grid, 1502 kWh/dia
| ——— Energia solar disponivel, 369.4 kWh/dia
—— Energia fornecida ao consumidor, 2138 KWh/dia
——— Energia de carregamento da bateria, 0.0205 kWh/dia
—— Energia de descarregamento da bateria, 285.1 KWh/dia

200000

150000

Power [W]

100000

50000 |-

Fonte: Autor.

Entretanto, é importante salientar que a utilizacdo do sistema de armazenamento deve estar
associada a uma estratégia de gestdo da energia que preveja certas condi¢cdes meteoroldgicas
desfavoraveis ao sistema. Houve dia em que o SA apresentou baixos niveis de carga

provenientes de consecutivos dias de baixa DRS, consequentemente essa condi¢do ocasionou
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em dias sem injecdo de poténcia na carga. A Figura 42 apresenta um dia de baixa DRS, em
que o SA ndo foi capaz de atender a demanda energética da edificacéo.

Figura 42 - Curva de poténcia dos sistemas para um dia de aula e de baixa DRS, em que o SA néo foi capaz de
atender a carga.

250000 Li L B L L L L vl L T ﬂl
| —— Energia injetada na rede, 0.0000 kWh/dia

[ —— Energy from the grid, 1634 kWhidia

[ —— Energia solar disponivel, 245.8 kWhidia

| —— Energia fornecida ac consumidor, 2121 kWh/dia

200000 - Energia de carregamento da bateria, 0.0205 kWhidia T

| —— Energia de descarregamento da bateria, 0.0000 kWhidia

150000 |-

Power [W]

100000

1

50000 |-

Fonte: Autor.

5.3.1.4 Fim de semana e feriados

Durante os sabados, em regra, a biblioteca funciona de 8h as 12h, enquanto no restante do
final de semana ela permanece fechada sem que nenhum tipo de servico seja realizado em
suas dependéncias. Essa caracteristica permite que a carga demanda pela edificacdo seja

minima, apds o encerramento das atividades.

No Entanto, como verificado anteriormente, a disponibilidade de energia pelo SFV esta
intimamente ligada a variabilidade do recurso solar, o qual pode criar diferentes cenarios de

oferta de energia aos finais de semana.

E importante destacar que condi¢Bes de injecio de altos valores de poténcia durante o

periodo de baixa carga podem gerar impactos na rede elétrica.

A Figura 43 apresenta um senario de baixa DRS no sébado e alta DRS no domingo. Nela é
possivel verificar que no sabado, a energia gerada foi suficiente para atender a carga e
abastecer o SA, sem demandar grandes esforcos a rede. Entretanto, no domingo o SA néo foi
capaz de reduzir de forma significativa o pico de poténcia gerada pelo SFV, criando um
cenario de possivel impactos a rede de distribuicao.
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Para 0 caso de um sébado com alta DRS seguido de um domingo de baixo DRS, como
mostra a Figura 44. O SA foi capaz de reduzir o pico da poténcia disponibilizada pelo SFV no
sébado, evitando um cenério de possiveis impactos na rede. Durante o domingo parte da
energia gerada pode ser usada para abastecer o SA e o restante foi injetado na rede sem

ultrapassar os valores de demanda méxima da edificacéo.

No caso de dois dias sucessivos de alta DRS, ver Figura 45, o SA apresentou no primeiro

dia um bom desempenho na reducéo do pico da poténcia que seria injetada na rede.

No segundo dia, devido ao estado de carga do SA estar quase que completo, ele ndo pode
absorver uma quantidade de energia suficiente, a fim de evitar o pico de poténcia injetada na
rede. Esse cenario é propicio a impactos na rede como, sobretencdo, sobrecarregamento de

transformadores e outros.

E interessante verificar que para todos os cenarios apresentados anteriormente, durante o
periodo entre o fim da geragdo de energia no sdbado para aproximadamente o inicio da
geracdo no domingo, o SA injeta energia na edificacdo abastecendo toda a carga.

Todavia, essa descarga do SA ndo é suficiente para mitigar o pico de geracdo de dois dias

consecutivos de baixa carga e alta DRS.

Figura 43 - Curva de poténcia dos sistemas para um fim de semana composto por um dia de baixa DRS seguido
de um dia de alta DRS, considerando o SFV e 0 SA integrados a carga.
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Figura 44 - Curva de poténcia dos sistemas para um fim de semana composto por um dia de alta DRS seguido de
um dia de baixa DRS, considerando o SFV e o SA integrados a carga.
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Figura 45 - Curva de poténcia dos sistemas para um fim de semana composto por dois dias consecutivos de alta
DRS, considerando o SFV e o SA integrados a carga.
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5.4 Andlise critica em relacdo a EEZ

Por meio dos 3 sistemas propostos foram obtidos diferentes resultados, com caracteristicas
particulares e complementares que promovem a eficiéncia energética do edificio da

Biblioteca.

Em se tratando de Edificios de Energia Zero, as propostas de Sistema de lluminacdo (SI) e
a implantacgdo do sistema fotovoltaico se mostram eficazes na redugdo do consumo energético
da BC, sendo esta a principal caracteristica vislumbrada por projetos que buscam atender a
este conceito.

Com a proposicdo da introducdo do Sistema de Armazenamento, o conceito de EEZ
extrapola da simples busca por um balango energético liquido igual a zero e passa a

considerar a busca pela independéncia zero da carga em relacdo a rede elétrica tradicional.

O SA proposto, por sua vez, se mostrou bastante interessante e habil em atender essa
caracteristica, melhorando o perfil de consumo diario da edificagdo por meio da gestdo do

excedente de energia do SFV.

As Figura 46 e Figura 47 apresentam o balanco energético de cada dia analisado, com a
utilizagdo do SFV, do SFV+SA, do SFV+Sl e do SFV+SA+SI, sendo respectivamente dois
em cada. No eixo vertical é representada a energia consumida pela edificacdo para cada dia,
enguanto o eixo horizontal representa a energia injetada na edificacdo e na rede elétrica. A
reta em laranja determina a faixa de Energia Zero (EZ), onde o balango energético diario se

torna zero.

Dessa forma, a regido a esquerda da reta caracteriza que o consumo diario da edificacdo
esta acima da energia disponivel pelo SFV e SA, havendo duas formas de atingir a reta de
Energia Zero. A primeira seria realizando um deslocamento vertical por meio de agdes de
eficiéncia enérgica que visam a reducdo do consumo. Enquanto a segunda seria realizando um
deslocamento horizontal com o aumento da energia disponivel naquele dia, por meio do
aumento do SFV elou SA. Vale destacar que ambas as formas sdo complementares no
processo de tornar a edificacéo eficiente.

E possivel verificar que todos os dias analisados na Figura 46 encontram-se no lado
esquerdo da reta EZ. Isso mostra que a intervencdo energeética isolada da proposta de SFV e
SA ndo e suficiente para atingir a reta EZ. No entanto, pode-se verificar que a utilizagdo do

SFV+SA aproximou os marcadores diarios da curva EZ, quando comparados com 0s
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marcadores com a utilizacdo apenas do SFV. Vale ainda destacar que os dias de alta DRS
ficaram mais proximos da curva EZ, com destaque para o dia de férias com SFV+SA que

ficou bem proximo de atingir o conceito de energia zero.

Quando considerada a implantacdo das medidas de eficiéncia energética do Sl, a BC teve
uma reducdo de 44% no consumo energético total. Essa reducdo permitiu que o montante de
energia gerada pelo SFV seja equivalente a 140% do consumo total anual da edificacéo.
Portanto, o SFV € capaz de atender a demanda energética anual liquida da BC e beneficiar

outras cargas da universidade com os 40% de energia liquida excedente.

Figura 46 - Balanco energético diario para a utilizacdo dos SFV e do SFV+SA.
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Esta proporcdo verificada garante o atendimento do conceito de Edificio de Energia Zero
pela edificacdo da BC e vai além. A edificacdo deixa de ser apenas um prossumidor e passa a
ser um gerador, pois em termos de balanco liquido de energia ele passa ser visto como uma

fonte de energia na rede.

Na analise diaria, apresentada na Figura 47, é possivel verificar que a aplicagdo do Sl
permitiu que os marcadores diarios sofressem um deslocamento horizontal, caracteristico da

reducdo de consumo da edificagdo. Com isso 0s marcadores ficaram distribuidos em torno da
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reta EZ, caracterizado uma equivaléncia entre a energia gerada e a consumida, assim como
um melhor aproveitamento da energia gerada.

Figura 47 - Balango energético diario para a utilizagdo dos SFV+Sl e do SFV+SA+SI.
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Vale destacar que metade dos marcadores diarios que contemplam os 3 sistemas estdo
posicionados a direita da reta EZ. Esta regido representa que o sistema possui uma capacidade
de atendimento de energia superior a que esta sendo utilizada para abastecer a edificacdo, que,
dentro do contexto da BC, pode ser utilizada no atendimento dos outros prédios no periodo de

ponta e/ou fora-ponta.

Dessa forma, a equipariedade de marcadores dos dois lados da reta € um indicativo do bom
dimensionamento do SFV e SA para o0 novo consumo da edificagdo, confirmando a

efetividade da combinacdo dos métodos ativos propostos neste trabalho.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A Edificacdo de Energia Zero é um conceito complexo com Vérias interpretacdes ja
existentes que ressaltam diferentes aspectos do EEZ. Além do que, o célculo do balanco
energético de um edificio equipado com sistemas de geracdo de energia renovavel no local
e/ou fora do local e/ou interagindo com a rede de concessionarias e se esforcando para
cumprir a meta 'zero' ndo é uma tarefa facil. Além disso, sem um suporte padronizado claro

para a metodologia de calculo "zero".

O trabalho evidenciou alguns dos conceitos de EEZ, destacando as principais técnicas e
tecnologias utilizadas. Dentre os métodos ativos foram destacados os sistemas de iluminacao,
sistemas fotovoltaicos e sistema de armazenamento. Além disso, demonstrou as
particularidades das variacdes de carga tipica de uma edificacdo universitaria, devido as

varia¢Bes do periodo letivo no calendario académico.

O objeto do estudo de caso, a Biblioteca Central da UFPA, foi identificado um grande
(Bloco de carga dentro da rede da universidade carente de medidas de eficiéncia energética)
potencial para a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética. Em particular, o sistema de
iluminacdo foi um dos sistemas identificados, onde foi detectada a necessidade da divisdo de

circuito, a troca e a padronizacao dos equipamentos.

A ineficiéncia do sistema de iluminacdo da BC se tornou mais evidente com a aplicacao do
RTQ-C, que identificou um nivel de eficiéncia “E” para as condi¢fes atuais em que ele se
encontra. Quando comparado com o sistema proposto por meio das metodologias do
PROPEE e Retscreen, foi identificada uma reducdo de aproximadamente 75% no consumo de

energia elétrica do sistema de iluminacéo.

Além das vantagens ja apresentadas, 0 sistema proposto apresentou uma consideravel

reducdo da demanda no horario de ponta e um retorno de investimento de apenas 9 meses.

Dessa forma, se faz altamente recomendado a aplicacdo das medidas de eficiéncia

energética no sistema de iluminagédo da Biblioteca Central.

Quanto ao emprego do SFV, foi possivel verificar uma compatibilidade entre a curva de
carga da edificacdo e o horério de geracdo do sistema. Com isso 0 aproveitamento da energia
gerada foi bastante satisfatorio, ndo necessitando da injecdo de grandes quantidades de

energia para a rede.
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Essa caracteristica se tornou evidente com a analise diaria, sendo nos dias com alta DRS o
melhor aproveitamento verificado. No entanto, mesmo em dias de baixa DRS o sistema foi

capaz de reduzir o pico de demanda de energia trazendo beneficios a edificacao.

Com a integracdo do Sistema de Armazenamento, o perfil de uso da energia gerada pelo
SFV se tornou muito mais proveitoso. A possibilidade de injetar energia no periodo em que
ndo ha mais geracdo fotovoltaica permitiu que os sistemas atendessem até 87% do consumo
diario da carga. Essa porcentagem reflete ainda a reducdo da dependéncia da rede da

concessionaria.

O SFV projetado gera cerca de 78% da energia consumida pela edificacdo nas condicdes
atuais, enquanto com a implantacdo do sistema de iluminagdo proposto o sistema chega a

gerar 140% dessa energia.

Considerando a implantacdo do Sistema de lluminacdo e do Sistema Fotovoltaico
proposto, a edificacdo da Biblioteca Central da UFPA atinge o conceito de Edificio de energia
Zero, sendo este o proposto deste trabalho.

A implantacdo do Sistema de Armazenamento vem a ser um elemento a mais, contribuindo
para o conceito de zero dependéncia da rede eletrica. Além de atender a demandas de risco de
instabilidade da energia apresentado no Plano de Contingéncia da BC de 2019, como uma

preocupacao passiveis de atrapalhar o seu desenvolvimento.

No mais, embora as medidas de eficiéncia energéticas proposta neste trabalho tenham
atingido o objetivo de EEZ, existem outras medidas que podem ser aplicadas a esta
edificacdo. A analise do sistema de climatizacdo e envoltoria sdo exemplos, e que podem ser
estudados em trabalhos futuros voltados a eficiéncia energética da Biblioteca Central da
UFPA.
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APENDICE A- Setorizagéo por horarios funcionamento dos ambientes da Biblioteca Central.

e Pavimento Térreo (Caso Existente)

Figura 48. Setorizagdo por ambiente dos horarios atuais de funcionamento do pavimento térreo da BC.
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APENDICE A- Setorizag&o por horarios funcionamento dos ambientes da Biblioteca Central.

e Pavimento Superior (Caso Existente)

Figura 49. Setorizagdo por ambiente dos horarios atuais de funcionamento do pavimento superior da BC.

I um;wwg%& NN g -

MASCULINO 2°
PISD 1
= — F )—g—"Tow 2 3 2 ; i %
DEPOSITO . I
67 - SERVIDOR SERVIDOR 20-HALL ——————— a1- 42 - ANEXO
54 - DIRETORIA 52 - APOIO DIRETORIA
1 33 - SUPORTE = 75'A SUPERICR 34 - XEROX 3%-Amuive | CAMPUS SALA1
j! T J OEPOSIT : (SAEST)  BLUTUANTED It
z s . = 4
1 53 - APQID J
51 -SECRETARIA 547 INTERNA . = F /‘ "
eecuTva L= T L L an ) SUPERIOR 2.1 > 29 - HALL SUPERIOR e L 43 - ANEXD
7 18- . p ™ 40 - CORREDOR CAMPUS e
r y CORREDOR > FLUTUANTE
T SECRETARIA 1 e o ” ] " AN
4 o . i
S il \
[CORRCDOR | ‘ | ‘ 1 ‘ 50 -
55 - CODRD. SERV. ECRETARIA A
USUARIOS 2| | | DIVISAD
N | EDIGAO 1. 35 - SALAO DE
[~ f/ ‘ | . LEITURA SUPERIOR
K. = kN = 46 - ACERVO SUPERIOR 1
88-SALA | 30-HALL  §8-COORDy
61 - AUDITORIO SIN 2 (EM SUPERIOR  BESTAOCDE
0BRAS) 22 RODUTOS
EINF.
i - b = g o = 9
 31- CORREDOR 3  —
- EIN —
62 - OBRAS RARAS - ATEND: Bigh - GOLEGAD DIVISAO | 47 - ACERVO SUPERIOR 2
MUET— ] JAYME ~ EDICAO 2 -
/|| SAEST - 5 EARDOSO 2 £, 7
] §5-COLEGAO }/\\] I = I 37} CABI+ES INIJIVIDU%\S
64 ENEIDA
63 - ACERVO OBRAS RARAS  COLEGAD &e
) PERIODICOS 57- 36 - VARANDA INTERNA {Corradar)
£ GARDOSO.Y |, PERIGDICOS, ) .
T ~ san L L] '| < 36 - VARANDA INTERNA {Lsitura) [
R o N,
h=47.35 m? I
i B F 1 L r
56 - PERIODICOS
T & z z
I Horario Total - 14h
T Horario Comercial - 10h
| Horario Aleatério - 2h
< h}.;.—.f.g.—.f,—.—alq %
L L J !
4 = E =

Fonte: Autor



102

APENDICE A- Setorizag&o por horarios funcionamento dos ambientes da Biblioteca Central.
e Pavimento Térreo (Caso Proposto)

Figura 50. Setorizagdo por ambiente dos horarios propostos de funcionamento do pavimento térreo da BC.
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APENDICE A- Setorizag&o por horarios funcionamento dos ambientes da Biblioteca Central.
e Pavimento Superior (Caso Proposto)
Figura 51. Setorizagdo por ambiente dos horarios propostos de funcionamento do pavimento superior da BC.
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As caracteristicas do sistema existente foram apuradas em visita técnica in loco, e as novas

tipologias foram estipuladas pelos célculos luminotécnicos com base na norma NBR ISO/CIE

8995-1.
Tabela 14 - Caracteristica do Sistema de Iluminacéo atual e proposto.
Qtd LFA,Ot' Tipo de Qtd R Tipo de
2 amp. A A Lamp. A
Item Local Lamp. - Lamp. Lamp. Lamp.
Existente SR Existente | Propost. RlioBcet (proposto)
(W) W)
1 Hall de entrada 18 32 FT 1,2m 18 18 FT1,2m
2 Guarda volume 1 1 32 FT1,2m 2 18 FT1,2m
3 Hall de entrada 2.1 82 32 FT 1,2m 82 17 FT1,2m
4 Acervo 173 110 FT 2,4m 174 17 FT 1,2m
5 Saldo de leitura 10 45 FC 104 18 FT 1,2m
FT
6 Saldo amazénico 62 32/110 1,2m/FT 100 13/17 FT 1,2m
2,4m
7 |Bstagdo de  pesquisal -, 110 FT 2,4m 42 13 FT 1,2m
académica
FT
8 Espaco braile 16 32/110 1,2m/FT 16 17 FT 1,2m
2,4m
9 Fichario 24 32 FT 1,2m 25 9 FT 0,6m
10 |Divisdo de referéncia e| ., 32 FT 1,2m 12 18 | FT12m
informacdo
17 |Servicos de referéncia e, 32 FT 1,2m 12 18 | FT12m
circulacdo
o]
1o |WE MASCULING 1 10 18 FT 1,2m 9 13 | FT12m
PISO
13 | WC FEMININO 1° PISO 10 18 FT 1,2m 9 13 FT 1,2m
14 | Corredor 1 12 32 FT 1,2m 8,5 FT 0,6m
15 |Coord. De processos de| 4, 32 FT 1,2m 72 13 FT 1,2m
informacéo
16 |Coord: De desenv. De|  gq 32 FT 1,2m 68 13 | FT12m
colecBes
17 |Coord- De desenv. De| g 32 FT 1,2m 28 13 | FT12m
colecdes - sala int.
18 | Intercambio 60 32 FT 1,2m 56 13 FT 1,2m
19 |Salas/nl 24 32 FT 1,2m 24 17 FT 1,2m
20 | Corredor 2 12 32 FT 1,2m 12 17 FT 1,2m
21 | Hall entrada funcionérios 24 32 FT 1,2m 24 9 FT 0,6m
22 | Refeitorio sala 1 2 32 FT 1,2m 2 18 FT 1,2m
23 | Refeitorio sala 2 0 FT 1,2m 18 FT1,2m
24 | Copa 6 32 FT 1,2m 6 17 FT 1,2m
o5 |DIv. De preservagdo e| g 32 FT 1,2m 24 18 | FT12m
restauracdo
26 | Colecdo roberto santos 0.1 48 32 FT 1,2m 48 17 FT 1,2m
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27 | Véo escada 45 FC 23 FC

28 |Escada 4 32 FT 1,2m 4 13 FT 1,2m
29 | Hall superior 1 24 32 FT 1,2m 24 17 FT 1,2m
30 | Hall superior 2 80 32 FT 1,2m 60 8,5 FT 0,6m
31 |Corredor 3 8 32 FT 1,2m 8 8,5 FT 0,6m
32 | Corredor 4 20 FT 1,2m 8,5 FT 0,6m
33 | Suporte ti 24 32 FT 1,2m 24 18 FT 1,2m
34 | Xerox 6 32 FT 1,2m 8 18 FT1,2m
35 | Saldo de leitura superior 62 110 FT 2,4m 62 40 FT 2,4m
36 | Varanda interna 5 45 FC 60 18 FT 1,2m
37 | Cabines individuais 7 25 FC 14 18 FT 1,2m
38 | Corredor anexo saest 2 110 FT 2,4m 3 13 FT 1,2m
39 | Arquivo 6 32 FT 1,2m 18 FT 1,2m
40 | Corredor campus flutuante 6 110 FT 2,4m 3 13 FT1,2m
41 | Campus flutuante/saest 1 8 110 FT 2,4m 24 17 FT 1,2m
42 | Anexo sala 1 4 32 FT 1,2m 12 17 FT 1,2m
43 | Anexo sala 2 4 32 FT 1,2m 12 17 FT1,2m
44 | WC FEMININO 2° PISO 6 10 FT 1,2m 6 17 FT 1,2m
g5 |WC MASCULING 21 ¢ 10 FT 1,2m 6 17 | FT12m

PISO

46 | Acervo superior 1 36 110 FT 2,4m 32 13 FT 1,2m
47 | Acervo superior 2 18 110 FT 2,4m 15 13 FT 1,2m
48 | Corredor secretaria 10 32 FT1,2m 13 FT1,2m
49 | Escada interna 4 32 FT 1,2m 4 8,5 FT 0,6m
50 | Vé&o escada interna 1 32 FT 1,2m 18,0 FT 1,2m
51 | Secretaria executiva 8 32 FT1,2m 9 18 FT 1,2m
52 | Apoio diretoria 32 32 FT 1,2m 32 17 FT 1,2m
53 | Apoio sala interna 4 32 FT 1,2m 4 8,5 FT 0,6m
54 | Diretoria 24 32 FT 1,2m 24 18 FT 1,2m
55 | Coord. Serv. Usuérios 24 32 FT 1,2m 24 13 FT 1,2m
56 | Periddicos 221 110 FT 2,4m 228 17 FT 1,2m
57 | Periddicos - sala int. 10 110 FT 2,4m 10 40 FT 2,4m
58 g?:frd Gestdo de produtos | ;¢ 32 FT 1,2m 12 13 | FT12m
59 | Divisdo edicdo 1 16 32 FT 1,2m 12 13 FT 1,2m
60 | Divisdo edicdo 2 16 32 FT 1,2m 12 13 FT 1,2m
61 | Auditério 32 32 FT 1,2m 32 17 FT 1,2m
62 | Obras raras 24 32 FT 1,2m 24 18 FT 1,2m
63 | Acervo obras raras 16 110 FT 2,4m 16 13 FT1,2m
64 | Colecdo jayme cardoso 8 32 FT 1,2m 8 13 FT 1,2m
65 | Colecdo eneida 16 32 FT 1,2m 16 13 FT 1,2m
66 | Salas/n2 (em obras) 16 32 FT 1,2m 12 17 FT 1,2m
67 | Servidor 32 32 0 20 18 FT 1,2m
68 | Atend. Mult. Saest 4 32 FT 1,2m 6 17 FT 1,2m
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69 }'grf] funcionarios - servigo 6 32 FT 1,2m 6 13 FT 1,2m
70 | Wc funcionarios masc. 4 32 FT1,2m 2 18 FT 1,2m
71 | Wc funcionarios fem. 4 32 FT 1,2m 4 17 FT 1,2m
72 Wc funcionarios servico 4 32 FT 1.2m 4 18 FT 1.2m
masc. 1
73 | Dml 3 32 FT 1,2m 2 18 FT 1,2m
74 | Deposito servidor 2 32 FT 1,2m 2 13 FT 1,2m
75 Deposito 2 32 FT 1,2m 2 17 FT 1,2m

Fonte: Autor
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APENDICE C — Avaliacéo do Sistema de lluminagéo pelo Método das Areas do RTQ-C

Memorial de calculo do projeto luminotécnico

O memorial de calculo segue o método dos lumens, segundo a Equacéo 1. A partir do levantamento fisico da

edificacdo foram coletados os dados dos ambientes para a aplicacdo do método. Ja os valores relativos a

iluminancia foram escolhidos por atividade, seguindo a norma de lluminagdo de Ambientes de Trabalho: Parte I:
Interior, NBR ISO/CIE 8995-1 de 2013.

_ CxL
T Hx(C+L)

1)

Onde: C é o comprimento do recinto, L é a largura do recinto, H o pé direito Util. Lembrando que o Pé-

direito 0til é o valor do pé-direito total do recinto (H), menos a altura do plano de trabalho (hpt), menos a altura do

pendente da luminaria (hpend). Isto é, a distancia real entre a luminéria e o plano de trabalho. Obs: quando a

luminaria for embutida, h =h’.

Tabela 15. Luminotécnico do sistema de iluminacdo da Biblioteca Central.

Item Local E S FU | v | ol
1 Hall de entrada 200 71,71 0,82 0,60 41.145
2 Guarda volume 1 100 12,60 0,46 0,80 3.424
3 Hall de entrada 2.1 200 317,62 0,584 0,60 163.333
4 | Acervo 200 812,32 0,78 0,60 347.144
5 Saldo de leitura 500 267,24 0,70 0,80 238.605

6.1 | Saldo amazonico 1.1 100 24,93 0,62 0,60 6.701

6.2 | Saldo amazbnico 2.2 500 90,39 0,73 0,60 103.180

6.3 | Saldo amazénico 2 200 171,19 0,68 0,60 83.915

Estacdo de pesquisa académica 500 66,98 0,71 0,70 67.389

Espaco braile 500 26,41 0,62 0,70 30.428

Fichério 300 36,45 0,62 0,70 25.198
10 | Divisdo de referéncia e informagéo 500 30,60 0,67 0,80 28.545
11 | Servigos de referéncia e circulagdo 500 30,60 0,67 0,80 28.545
12 |WC MASCULINO 1°PISO 200 28,39 0,46 0,80 13.992
13 | WC FEMININO 1° PISO 200 29,04 0,46 0,80 14.329
14 | Corredor 1 100 18,87 0,39 0,60 8.064
15 | Coord. De processos de informacéo 500 129,21 0,70 0,80 115.366
16 | Coord. De desenv. De cole¢es 500 108,05 0,73 0,70 105.719
17 | Coord. De desenv. De cole¢fes - sala int. 500 50,42 0,67 0,80 47.035
18 | Intercambio 500 105,88 0,73 0,80 90.654
19 |Salas/nl 500 48,66 0,67 0,80 45.394
20 | Corredor 2 100 64,51 0,46 0,60 23.372
21 | Hall entrada funcionérios 200 39,64 0,52 0,60 25.412
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22 | Refeitorio sala 1 200 9,44 0,52 0,80 4.536
23 | Refeitorio sala 2 200 10,01 0,52 0,80 4.813
24 | Copa 200 19,38 0,58 0,60 11.138
25 | Div. De preservacao e restauracao 500 59,21 0,67 0,80 55.236
26 | Colecdo roberto santos 0.1 500 81,02 0,68 0,60 99.294
27 | Vo escada 150 8,25 0,39 0,60 5.288
28 | Escada 150 8,25 0,39 0,60 5.288
29 | Hall superior 1 200 111,18 0,55 0,80 47.924
30 | Hall superior 2 200 152,00 0,645 0,80 58.265
31 | Corredor 3 100 26,97 0,46 0,70 8.374
32 | Corredor 4 100 1,99 0,39 0,70 729
33 | Suporte ti 500 39,68 0,67 0,70 42.299
34 | Xerox 500 17,70 0,62 0,80 17.840
35 | Saldo de leitura superior 500 245,07 0,82 0,60 249.060
36 | Varanda interna 500 139,86 0,43 0,80 139.541
37 | Cabines individuais 500 28,09 0,71 0,80 24.725
38 | Corredor anexo saest 100 14,27 0,46 0,60 5.169
39 | Arquivo 100 34,79 0,52 0,60 11.151
40 | Corredor campus flutuante 100 14,27 0,46 0,60 5.169
41 | Campus flutuante/saest 1 500 31,58 1,14 0,60 45,581
42 | Anexosalal 500 26,16 0,67 0,80 24.399
43 | Anexo sala 2 500 25,15 0,67 0,80 23.461
44 | WC FEMININO 2°PISO 200 24,50 0,49 0,80 11.572
45 | WC MASCULINO 2°PISO 200 23,97 0,49 0,80 11.284
46 | Acervo superior 1 200 108,45 0,71 0,60 50.913
47 | Acervo superior 2 200 49,10 0,68 0,60 24.067
48 | Corredor secretaria 100 39,23 0,49 0,60 13.115
49 | Escada interna 150 6,78 0,39 0,60 4.348
50 | V&o escada interna 150 6,02 0,39 0,60 3.858
51 | Secretaria executiva 500 25,45 0,67 0,80 23.741
52 | Apoio diretoria 500 51,51 0,71 0,60 60.458
53 | Apoio sala interna 100 12,25 0,52 0,60 3.926
54 | Diretoria 500 47,14 0,71 0,60 55.326
55 | Coord. Serv. Usuarios 500 39,42 0,67 0,80 36.775
56 | Periddicos 200 1024,09 0,73 0,60 456.351
57 | Periddicos - sala int. 500 38,58 0,67 0,70 41.132
58 | Coord. Gestéo de produtos e inf. 500 19,67 0,62 0,80 19.832
59 | Divisdo edicdo 1 500 20,82 0,62 0,80 20.987
60 | Divisdo edicdo 2 500 19,67 0,62 0,80 19.832
61 | Auditorio 500 52,53 0,71 0,60 61.655
62 | Obras raras 500 40,29 0,64 0,60 52.461
63 | Acervo obras raras 200 52,43 0,68 0,60 25.700
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64 | Colecdo jayme cardoso 200 20,55 0,57 0,60 12.019
65 | Colecdo eneida 200 49,59 0,68 0,60 24.310
66 | Salas/n 2 (em obras) 500 26,16 0,67 0,80 24.406
67 | Servidor 500 52,53 0,71 0,80 46.241
68 | Atend. Mult. Saest 500 10,40 0,52 0,80 12.505
69 | Wc funcionarios servico fem. 200 15,03 0,41 0,80 9.162
70 | Wc funcionarios masc. 200 6,04 0,41 0,80 3.680
71 | Wc funcionarios fem. 200 12,58 0,41 0,80 7.668
72 | Wc funcionarios servigo masc. 1 200 15,03 0,41 0,80 9.162
73 | Dml 200 7,25 0,41 0,80 4421
74 | Deposito servidor 100 8,05 0,39 0,60 3.440
75 Depésito 100 9,67 0,39 0,60 4.131

Fonte: Autor
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APENDICE C — Avaliacio do Sistema de Iluminacio pelo Método das Areas do RTQ-C

Tabela 16. Caracteristicas técnicas do sistema de iluminagao existente.

A Qtde Poténcia [Pun. Reat.| Poténcia .
L e Area(S)| | ampada |unit. (W) (W) | Total(wy| VM
1 | Hall de entrada 1.0 76,14 18 32 3 630 8,3
2 | Guarda volume 1 8,17 1 32 3 35 4,3
3 | Hall de entrada 2.1 317,62 82 32 3 2870 9,0
4 | Acervo 812,32 173 110 3 19549 24,1
5 | Saldo de leitura 267,24 10 45 0 450 1,7
6.1 | Saldo amaz6nico 1.1 24,93 8 32 3 280 11,2
6.2 | Saldo amazdnico 2.2 90,39 18 110 3 2034 22,5
6.3 | Saldo amazénico 2 171,19 36 110 3 4068 23,8
Estacdo de pesquisa académica | 66,98 12 110 3 1356 20,2
Espagco braile 26,41 16 32 3 560 21,2
Fichario 36,45 24 32 3 840 23,0
10 | Divisdo de referéncia e 30,60 12 32 3 420 13,7
informacéo
11 | Servigos de referéncia e 30,60 12 32 3 420 13,7
circulacéo
12 | Wc masculino 1° piso 1 28,39 10 32 3 350 12,3
13 | Wc feminino 1° piso 1 29,04 10 32 3 350 12,1
14 | Corredor 1 18,87 12 32 3 420 22,3
15 | Coord. de processos de 129,21 72 32 3 2520 19,5
informacéo
16 | Coord. de desenv. de colecBes | 108,05 68 32 2380 22,0
17 | Coord. de desenv. de colecBes -| 50,42 28 32 980 19,4
sala int.
18 | IntercAmbio 105,88 60 32 3 2100 19,8
19 | Salas/n1 48,66 24 32 3 840 17,3
20 | Corredor 2.1 64,51 12 32 3 420 6,5
21 | Hall entrada funcionarios 39,64 24 32 3 840 21,2
22 | Refeitorio sala 1 9,44 32 3 70 7,4
23 | Refeitorio sala 2 10,01 2 32 3 70 7,0
24 | Copa 19,38 32 3 210 10,8
25 | Div. De preservacéo e 59,21 18 32 3 630 10,6
restauracdo
26 | Colegdo roberto santos 0.1 81,02 48 32 3 1680 20,7
27 | Vo escada 8,25 45 0 90 10,9
28 | Escada 8,25 4 32 3 140 17,0
29 | Hall superior 1.1 111,18 24 32 3 840 7,6
30 | Hall superior 2.1 152,00 80 32 3 2800 18,4
31 | Corredor 3 26,97 8 32 3 280 10,4
32 | Corredor 4 1,99 2 20 0 40 20,1
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33 | Suporte ti 39,68 24 32 3 840 21,2
34 | Xerox 17,70 6 32 3 210 11,9
35 | Saldo de leitura superior 245,07 62 110 3 7006 28,6
36 | Varanda interna 1 (leitura) 139,86 5 45 0 225 1,6
37 | Cabines individuais 28,09 7 25 0 175 6,2
38 | Corredor anexo saest 14,27 2 110 3 226 15,8
39 | Argquivo 34,79 6 32 3 210 6,0
40 | Corredor campus flutuante 14,27 6 110 3 678 47,5
41 | Campus flutuante/saest 1 31,58 8 110 3 904 28,6
42 | Anexo sala 1l 26,16 4 32 3 140 5,4
43 | Anexo sala 2 25,15 4 32 3 140 5,6
44 | Wc feminino 2° piso 1 24,50 6 32 3 210 8,6
45 | Wc masculino 2° piso 1 23,97 6 32 3 210 8,8
46 | Acervo superior 1 108,45 36 110 3 4068 37,5
47 | Acervo superior 2 49,10 18 110 3 2034 41,4
48 | Corredor secretaria 1 39,23 10 32 3 350 8,9
49 | Escada interna 6,78 4 32 3 140 20,6
50 | Vdo escada interna 6,02 32 3 35 58
51 | Secretaria executiva 25,45 8 32 3 280 11,0
52 | Apoio diretoria 51,51 32 32 3 1120 21,7
53 | Apoio sala interna 12,25 4 32 3 140 11,4
54 | Diretoria 47,14 24 32 3 840 17,8
55 | Coord. Serv. Usuérios 39,42 24 32 3 840 21,3
56 | Periddicos 1 1.024,09 221 110 3 24973 24,4
57 | Periddicos - sala int. 38,58 10 110 3 1130 29,3
58 | Coord. Gestdo de produtos e 19,67 16 32 3 560 28,5
59 gif\l/iséo edicao 1 20,82 16 32 3 560 26,9
60 | Divisdo edigdo 2 19,67 16 32 3 560 28,5
61 | Auditdrio 52,53 32 32 3 1120 21,3
62 | Obras raras 40,29 24 32 3 840 20,8
63 | Acervo obras raras 52,43 16 110 3 1808 34,5
64 | Colegdo jayme cardoso 20,55 8 32 3 280 13,6
65 | Colegdo eneida 49,59 16 32 3 560 11,3
66 | Salas/n 2 (em obras) 26,16 16 32 3 560 21,4
67 | Servidor 52,53 32 32 3 1120 21,3
68 | Atend. Mult. Saest 10,40 4 32 3 140 13,5
69 | Wc funcionarios servigo fem. 1| 15,03 6 32 3 210 14,0
70 | Wc funcionarios masc. 6,04 4 32 3 140 23,2
71 | Wc funcionarios fem. 12,58 4 32 3 140 11,1
72 | Wc funcionarios servigo masc. | 15,03 4 32 3 140 9,3
73 é)ml 7,25 3 32 3 105 14,5
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74 | Deposito servidor 8,05 2 32 70 8,7
75 | Deposito 9,67 2 32 70 7,2
Total 5.620,78 1.084 107.669 706
Fonte: Autor
Analise do Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacdo (DPIL)
Tabela 17. Densidade de poténcia limite de iluminacgdo (DPIL).
Funcio DPIL Nivel DPIL Nivel DPIL Nivel
Item Local (Tabel(ét 4.1) B C D
' (W/m?2) (W/m?2) (W/m?2)
1 Hall de entrada 1.0 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
2 Guarda volume 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
3 Hall de entrada 2.1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
4 Acervo Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
5 Saldo de leitura Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
6.1 Saldo amazodnico 1.1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
6.2 Saldo amazodnico 2.2 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
6.3 Saldo amazodnico 2 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
7 Estacdo de pesquisa | pipligteca | 12,70 14,60 16,60 18,40
académica
Espaco braile Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
Fichario Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
10 Divisdo de referénciae | g iiiocn 12,70 14,60 16,60 18,40
informacéo
11 Servigos de referénciae | pi1ioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
circulacdo
(o]
12 wc MASCU;‘INO 1°PISO Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
13 WC FEMININO 1°PISO 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
14 Corredor 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
15 Coord. De processosde | gy inteca 12,70 14,60 16,60 18,40
informacéo
16 Coord. De desenv. De Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
colecbes
17 Coord. Dedesenv. De | gy ioe 12,70 14,60 16,60 18,40
colecdes - sala int.
18 Intercambio Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
19 Salas/n1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
20 Corredor 2.1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
21 Hall entrada funcionarios Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
22 Refeitdrio sala 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
23 Refeitério sala 2 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
24 Copa Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
25 Div. De preservagaoe | gipligteca | 12,70 14,60 16,60 18,40
restauracdo
26 Colecéo roberto santos 0.1 | Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
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27 Vao escada Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
28 Escada Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
29 Hall superior 1.1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
30 Hall superior 2.1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
31 Corredor 3 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
32 Corredor 4 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
33 Suporte ti Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
34 Xerox Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
35 Saldo de leitura superior Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
36 Varanda interna 1 (leitura) | Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
37 Cabines individuais Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
38 Corredor anexo saest Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
39 Arquivo Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
40 Corredor campus flutuante | Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
41 Campus flutuante/saest 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
42 Anexo sala 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
43 Anexo sala 2 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
44 WC FEMININO 2°PISO 1 | Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
45 | WOMASCULINOZPISO L iplioteca | 12.70 14,60 16,60 18,40
46 Acervo superior 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
47 Acervo superior 2 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
48 Corredor secretaria 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
49 Escada interna Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
50 Véo escada interna Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
51 Secretaria executiva Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
52 Apoio diretoria Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
53 Apoio sala interna Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
54 Diretoria Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
55 Coord. Serv. Usuérios Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
56 Periddicos 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
57 Periddicos - sala int. Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
5g | Coord Gezt‘?gfde produtos | giplioteca | 12,70 14,60 16,60 18,40
59 Divisdo edigéo 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
60 Divisdo edigéo 2 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
61 Auditorio Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
62 Obras raras Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
63 Acervo obras raras Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
64 Colecdo jayme cardoso Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
65 Colecdo eneida Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
66 Sala s/n 2 (em obras) Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
67 Servidor Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
68 Atend. Mult. Saest Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
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69 fem. 1 Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
70 Wec funcionarios masc. Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
71 Woc funcionarios fem. Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
72 We funcionarios sevigo | gipiinteca 12,70 14,60 16,60 18,40
masc. 1
73 Dml Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
74 Depésito servidor Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
75 Deposito Biblioteca 12,70 14,60 16,60 18,40
Total 71.383,89 82.063,36 93.304,92 |103.422,32

Fonte: Autor
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APENDICE C — Avaliacéo do Sistema de lluminagéo pelo Método das Areas do RTQ-C
Tabela 18. Avaliacdo dos pre-requisitos de iluminacéo, por ambiente.

Classificagdo dos Pré-requisitos

Nivel B
Div. Circuito Luz Natural Desl. Autom N x
(Item 4.1.1) (Item 4.1.2) (Item 4.1.3) Classificacao Ponderacéo x EqQNum
Nao Nao N&o Aplica D 2 0,0117
N&o Néo Aplica N&o Aplica D 2 0,0007
Nao N&o Aplica Nao D 2 0,0533
Nao N&o Aplica Nao D 2 0,3631
Néo Néo Néo D 2 0,0084
N&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0052
N&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0378
Né&o Né&o N&o Aplica D 2 0,0756
Nao Nao Né&o Aplica D 2 0,0252
Né&o Néo Aplica Né&o Aplica D 2 0,0104
Nao Nao Né&o Aplica D 2 0,0156
Né&o Néo Aplica Né&o Aplica D 2 0,0078
Né&o Néo Aplica Né&o Aplica D 2 0,0078
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0098
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0098
Né&o Néo Aplica Né&o Aplica D 2 0,0078
Nao Nao Né&o Aplica D 2 0,0468
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0663
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0455
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0585
Né&o Né&o Né&o Aplica D 2 0,0156
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0078
Né&o Né&o Né&o Aplica D 2 0,0156
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0013
Sim Néo Nao Aplica C 3 0,0020
Né&o Né&o Né&o Aplica D 2 0,0039
Sim Né&o Né&o Aplica C 3 0,0176
Sim Néo Nao Aplica C 3 0,0468
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0017
Né&o Né&o Aplica Né&o Aplica D 2 0,0026
N&o Né&o Né&o Aplica D 2 0,0156
N&o Né&o Né&o Aplica D 2 0,0520
Né&o Né&o Aplica Né&o Aplica D 2 0,0052
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0007
Sim Nao N&o Aplica C 3 0,0234
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0039
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,1301
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0042
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0033
Né&o Né&o Aplica N&o Aplica D 2 0,0042
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Néo Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0039
Né&o Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0126
Né&o Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0168
Néo Né&o Néo Aplica D 2 0,0026
Néo Né&o Néo Aplica D 2 0,0026
Sim Né&o Néo Aplica C 3 0,0059
Sim Né&o Néo Aplica C 3 0,0059
Néo Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0756
Néo Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0378
Néo Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0065
Né&o Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0026
Néo Né&o Aplica Néo Aplica D 2 0,0007
Né&o Né&o N&o Aplica D 2 0,0052
Sim Né&o N&o Aplica C 3 0,0312
Sim Néo Nao Aplica C 3 0,0039
Sim Né&o N&o Aplica C 3 0,0234
Sim Né&o N&o Aplica C 3 0,0234
Néo Néo Néo D 2 0,4639
N&o Néao N&o Aplica D 2 0,0210
Né&o Né&o N&o Aplica D 2 0,0104
Né&o Né&o N&o Aplica D 2 0,0104
Né&o Né&o N&o Aplica D 2 0,0104
Sim Néo Aplica Néo Aplica A 5 0,0520
Sim Né&o N&o Aplica C 3 0,0234
Sim Nao N&o Aplica C 3 0,0504
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0130
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0260
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0156
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0520
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0065
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0059
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0039
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0039
Sim Nao Né&o Aplica C 3 0,0039
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0049
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0033
Sim Né&o Aplica Né&o Aplica A 5 0,0033
Total 2,27

Fonte: Autor

Resultado da ponderagdo da avaliagdo dos pré-requisitos

Tabela 19. Ponderacdo da avaliacdo dos pré-requisitos.

Resultado - EQNum DPI

2,27

D

Fonte: Autor
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Tabela 20. Classificagao Geral

PT Classificagao Final
>45a5 A
>35a<4,5 B
>25a<3,5 C
>1,5a<2,5 D
<l,5 E

Fonte: (PROCEL, 2016)
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APENDICE D — Dados do PROPEE

Figura 52. Aba inicial da planilha do PROPEE, com informacdes do estudo de caso.

VERSAD 2.0 - 15/02/18

1. ldentificacdo do Projeto

Concessionaria: Centrais Elétricas do Para 5.A. - CNPJ: 04.895.728,/0001-80 Tipo do projeto: Poder Piblico - |
Nome do Projeto: Diagndstico do Retrofit Energético da Bblioteca Central da UFPA
Cidade do Projeto: | Eelém - | Taxa de Desconto i: 8%

Ano de Tarifa: 2017 - Fator de Carga: 0,75
2. \dentificagdo do Consumidor | .I

Nome: Universidade Federal do Para

Enderego:

| L
Responsavel:

Telefone: o (00) DOOO-0000 E-mail: responsavel@consumidor.com.br
Atividade: Sem Fins Luerativos -

Tipo de empresa: Outraz Empresas -

Modalidade Tarifaria: Tarifa Azul -

Subgrupo Tarifario: A4 23RV a 2B kY -

Valores de CEE e CED: cee- I ;v ceo- 1131,58 RS/KW.ano

Valores definidos pela ResolugSo ANEEL N2 2.284 de 31 de julho de 2017, para FC=75%
Informagdes

1) Deverdo ser preenchidas apenas as células com fundo branco ""__.""'-x..
2) O horério de ponta da Concesionaria € das 18:30 as 21:30. ce’pa
3) Serdo considerados 22 dias Uteis por més e 4 semanas por més.

4] Para 12 meses/ano de funcionamento serdo consideradas 52 semanas,/ano

Nijcheo de Estuddos ¢ Pesquisas do Nordeste

RESUMO:
0 presente projeto preve agdes nols) seguinte(s) uso(s) final(is):

M lluminagéo [ Motores [J Aquecimento Solar de Agua [] Outros

[ cond. Ambiental [] sistema de Refrigeragdo [ Equip. Hospitalares [] Fonte Incentivada

Custo Total do Projeto RS VLR k7 %2 Bl Valor Total Solicitado ao PEE RS 125.134,34 ‘

RS - | Contrapartida Terceiros RS - |

PYYETRI Vida Util Média (anos) 8,12

Redugio de Demanda na Ponta (kW) 59,81 | ILLLEITERGEREETETT LG EL B RS 12.794,94
SISTEMA ELETRICO CONSUMIDOR SISTEMA ELETRICO CONSUMIDOR

0,08 0,15 0,08 0,15

RECURSO PEE COM CONTRAPARTIDA RECURSO PEE COM CONTRAPARTIDA

51,40 51,40 155,33 155,33

RCBpge RCBigal

R$/MWh R$/kW

PLAMILHADE CALCULO DESENVOLVIDA PELA CELESC E CEDIDA AQ NEPEN PARA USO EXCLUSIVO EM PROCESS0S DE CHAMADA PUBLICA

Fonte: PROPEE, modificada pelo autor



Figura 53 - Valores cadastrados na planilha do PROPEE, referentes ao sistema atual e existente.

BENEFICIOS - ILUMINAGCAD

ILUMINACAD TOTAL ilurnin 1 ilurnin 2 ilurnin 3 ilurmind | oilumin® iluminE ilumnin O ilumin®  ilumindilumin 10
SISTEMA ATUAL TOTAL ilurnin 1 ilurnin 2 ilurnin3 | ilurnind | ilumin® | iluming | ilumnin ¥ | ilumin® | iluming | ilumin 10
1600= B, 2000= 03,
1 Tipo de equipamentad tecrologia e ewe07| 21 8| w050 20000 2om0= 62 20,23, “ A0 2= aon-3
2 (Larpeeks Poténcia Wi e, 1.650.00 32(10 32 32 1 10 32 32 45 1
Quantidade iR 1.643 128 12 42 1 225 13 130 43 1 B2
3 Featores Poténcia Wi g, 148.00 3 0 3 3 1 0 3 3 a 0
Quantidade 77 ; 1.643 128 12 42 1 225 13 130 43 10 B2
4 Paoténciainstalada kW Al 11.47 448 144 147 0.04 27.00 216 455 151 0.45 744
Temnpo de utilizag3o do sisterna, ern um dia Hdia .55 .55 155 1155 .55 .55 .55 155 1155 .55
5 Dias de utilizag8o do sisterna, ern um ano didano 237.00 237.00 237,00 237.00 237.00 287,00 237.00 237.00 297.00 237.00
Funcionamenta hano, A=, 3.430.35 343035 343035 343035 343035 343035 343035 343035 343035 343035
Meszes no ano, de wtilizagio do Sisterna no hordrio de Ponl  meses A 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Dias Uteis no més, de wtilizagdo do Sisterna no horario de F dias AT 22 22 22 22 22 22 22 22 22 2 22
£ Horas por dia. de whilizago do Sisterna no horério de Pont. horas:  AE#E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Poténcia média na ponta kot s 79.01 448 144 147 0.04 27.00 2.6 455 151 0.45 744
Fator de coincidéncia na ponta FEFGE 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
7 Ernergia consumida bwhano:, £, 303,07 15,37 4,94 5,04 012 9262 74 15.61 516 154 2552
8 Demanda média na ponta ki S, 79.01 4,48 144 147 0.04 27.00 216 455 151 0.45 744
ilurnin 1 ilurnin 2 ilurnind | ilurnind  ilumin® | iluminE | ilumnin | ilumin® | ilumind [ ilumin 10
TE00= B, 2000= 03,
9 Tipo de equipamentof tecniologia 10055' 13402;1 1B00= 07| 12,13, 4288, 1850=50 20059.1_3,0048' 2000= 6.2 20,29, 4445, 23001?;0?% 2300= 06  4000=35
& Poténcia L= = 521.00 a5 13 13 JE] 17 7 7 13 14 40
10 Lémpadas Quantidade P 1.902 04 42 34 2 232 54 130 44 04 B2
Faténcia V== 0,00
11 Realores Quantidade P, 0
12 Poténcia instalada kW, A, 3141 0,88 0.55 0.44 0,04 354 0,32 2.21 079 187 248
Tempo de utilizagdo do sistemna, em um dia Hdia 1155 11,55 11,55 11,55 1155 11,55 11,55 11,55 11,55 1155
13 Dias de utilizagio do sisterna. em um ana diaano 297,00 2597.00 297.00 297,00 297,00 297,00 2597.00 297,00 297,00 297,00
Funcionamenta hanm Ao, 3.430.35 343035 343035 343035 343035 343035 343035) 343035 343035 343035
Ieses no ano, de wtilizagdo do Sisterna no hordrio de Ponl mmeses Ads 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Dias Uteis ho més, de wtilizagdo do Sisterna no horario de F diaz A 22 22 22 22 22 22 22 22 22 2 22
14 Horas por dia, de utilizagio do Sisterna no horario de Pont. horas!  AE#&E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Poténcia média na ponta kW o, 19.16 0,88 0.55 0.44 0.04 3.94 0,92 221 0.79 187 243
Fator de coincidéncia na ponta FEFR 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00
15 Ernergia consumida kwHana!  £o 7577 3.03 1.89 151 0,14 1352 316 7.58 271 E.41 8.51
16 Dernanda média na ponta kW' 85, 19.19 0,88 0.55 0.44 0,04 354 0,32 2.21 079 187 248
TOTAL ilurnin 1 ilurnin 2 ilurnind | ilurmind ¢+ ilumin® | iluming | ilumnin 7 ] ilumin® | ilumind [ ilumin 10
17 Redugdo de demanda na ponta ki) S 59,81 360 0,89 1.03 -0.01 23.06 1.24 2,34 0,72 -1.42 496
12 Custo evitado de demanda [CED) = 1.131.58] wPE, & 7h.71% 80,275 B1815% FO.075 -14.29% 85,412 5741 51.43% 47817 -318.562 BE.E7
139 Erergia economizada kwhlano,  £E 227.30 12,34 3.08 353 -0,02 73,10 4,25 8.03 245 -4.87 17,01
20 Custo da energia evitada [CEE] = 323,22 HEE ;A 75,00 80,277 B1.74% 70,065 -16.61% 85407 57355 S144% 475152 315,255 B6.B67
Beneficio anualizado iluminagao R$ 8.056.29 1.992.84| 2.307.35 -12.100 5166100 2.776.71| 5.242.76| 1601.84| -3.179.76| 11.111.24
[FCBuumiscioeee 008 |
|F‘CBILUMIN|\§ﬂ0 TOTAL '],']B |

Fonte: PROPEE, modificada pelo autor
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Figura 54 - Valores cadastrados na planilha do PROPEE, referentes ao sistema atual e existente.
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ilurnin 11 ilurnin 12 ilumin 13 ilumiin ¥ ilumin1s ilumin 16 | ilumin 17 ilumnind® ilumin 19 ilumin 200 ilumin 21 ilum ilurnim 24 ilumin 25 ilumin ilurnin 27 ilurnin 29 ilurin 30 ilurnin 31
ilurmin 11 f ilumin 12 | ilumin 13 | ilumin | ilumin 1S | ilumindg 0 ilumin 17 | ilumind8 | ilumin 19 | ilumin 20 | ilomin 21 ] ilumin 22 0 ilumin 23 | ilumin 24 [ ilumin25 | ilumin 26 | ilumin 27 | ilomin 28 ilumin 23 | ilumin 30 | ilumin 3
2300=25 o o 2300= 22

TE00=38,  1E00=15,|1600=18, 17, 2000= 28, i TE00=4E, TE00= E4, 1850=29. 43,2471, §

3000= 27) 1000= 09, 000=32) 1000=56| 1000=53 40 58 59,60 18 55 2000=411  2000=13 st 2300=36 34,51, 5545 4000=57 47 1E00=E3 B9, 74, 5 1850=37 70,33| 75 8, BE_; 23,67, ?%23

45 32 20 o 32 i) 32 32 o 32 32 45 32 o i) o 32 25 32 32 32

2 24 2 21 4 g 120 180 g 24 32 5 g0 0 54 )5 32 7 34 BE 43

a 3 a n 3 10 3 3 0 3 3 1 3 0 0 n 3 a 3 3 3

2 24 2 21 4 g 120 180 g 24 32 ] g0 0 54 6 32 7 34 BE 43

0,03 084 0.04 26.52 014 0.96 4.20 E.30 0,96 0.84 112 0.23 280 120 £.48 192 112 0.1 119 23 151

1.55 .55 10.00 10,00 .55 .55 .55 10.00 1155 10.00 10,00 .55 10,00 .55 2,00 200 2.00 2,00 2,00 2.00 200

297,00 29700 247,00 247,00 297,00 297,00 297,00 247,00 297,00 247,00 247,00 297,00 247,00 29700 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00

343035 343035 2470000 2470,00f 343035 343035, 343035 247000 343035 247000 247000 343035 247000 343035 454,00 434,00 454.00 454,00 454,00 454,00 434,00

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

3 3 2 2 3 3 2 3 3 2 2 3 2 3 a a a a 1] a 0

0,03 084 002 13.26 0,14 0,96 210 E.30 0,96 042 056 023 140 120 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00

1,00 100 0,50 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 100 0,50 0,50 1,00 050 100 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00

0.31 288 0.0 £5,50 048 3.29 4.4 15,56 3.29 207 277 077 E92 412 3.20 0,95 0,55 0,09 0,59 114 0,74

0,03 054 002 13.26 014 0,96 210 E.30 0,96 042 056 0,23 140 1.20 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
ilurin 11| ilumin 32 | ilumin 13 | ilumin [ ilumin 15 | ilumin 6 ilumin 17 ] ilumindS | ilumin 19 ] ilunin 20 | ilumin 21 ] ilumin 22 ilumin 23 | ilumin 24 [ ilumin 25 | ilumin 26 [ ilumin 27 | ilumin 28 ilumin 29 | ilumin 30 | ilumin 31
2300= 25 il 2300= 22

1600= 38,  1600=15,1600=16, 17, 2000= 26, i 1600= 4K, T600= B4, 1850= 33, 42,4351 §

3000= 27 000=03( 000=32) 2000=56| 1000=53 40 58 59,60 18,55 2000= 41| 2000= 13 et 2300= 36 34,51, 5545 4000= 57 47 1600= 63 B9, 74, 5 1850= 37 70,33| 6 e ?L 23,67, 223

23 8.5 a5 7 8.5 13 13 12 7 17 7 L5 1t 40 12 13 12 J] 2 17 JE]

2 25 1 228 4 5 109 176 24 24 a0 [=i1] g3 0 7 )5 32 4 32 g5 30

0,05 0.21 0.0 388 0.03 0,08 142 2239 0.4 041 136 1.08 1E0 0,40 061 0.1 042 0.25 0.58 145 0.54

1.55 10,00 10.00 200 10.00 10,00 10.00 10.00 10,00 10.00 10,00 .55 10,00 200 2,00 200 2,00 2,00 2,00 2.00 200

297,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 297,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00 247,00

343035 2470,00) 2.470.00 43400) 247000 2470000 2470000 247000 247000 247000 247000 343035  2470,00 454,00 454,00 434,00 454.00 454,00 454,00 454,00 434,00

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

3 2 2 1] 2 2 2 2 2 2 2 3 2 0 a a a 1] 1] a 0

0,05 0. 0o 0,00 0.02 0,04 0.7 115 0.21 0.21 0E8 1.08 0,80 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00

1.00 050 0.50 0,00 0,50 050 0,50 0,50 050 0,50 050 1,00 050 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00

017 052 002 192 0.07 0,20 351 5.EE 101 1,01 3.36 3.70 395 0,20 0,30 0.0 0,21 012 0,29 072 027

0,05 0 0,01 0,00 0.02 0,04 0.7 115 0.2 0.1 0E8 1,08 0,80 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
ilurin 11 | ilumin 32 | ilumin 13 | ilumin | ilumin 15 | ilumin s ilumin 17 ] ilumindS | ilumin 19 ] ilunin 20 | ilumin 21 ] ilumin 22 ilumin 23 ] ilumin 24 [ ilumin 25 | ilumin 26 | ilumin 27 | ilumin 28 0 ilumin 29 | ilumin 30 | ilumin 31

0,04 0,73 0.01 13.26 0,12 0,92 139 515 0.75 0.21 012 -0.86 0,60 120 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00

44 4432 86,9072 50,0072 100,003 85,7172 95,83 EE.19% 81,753 7813 50,0072 -2143%|  -380,00%2 428632 100007 0,007 0,002 0,003 0,002 0,007 0.,00%2 0,00

0.4 236 0.0e 53,58 0.4 309 10,30 9.90 2.28 1068 -0.59 -2.932 297 392 290 0.5 0.24 -0.03 030 0.42 047

44942 21,957 79,7632 97,07 95,423 93.93% PR E3E3% B3,33% 51,327 -2146%|  -379.38% 42893 95,143 0,635 99.46%¢ E2.04%2 -38.813% B0 3691 E3.68%
90,10 1.589.34 36.79|35.556.69 268.39| 204083, 509521 9.027 87| 158665 581.80| -32765| -1.913.95 1637.63| 262377 937,71 274,25 110,96 -10.84 96.28 136,12 153.04

Fonte: PROPEE, modificada pelo autor



ECONOMIA MENSAL PARA O CONSUMIDOR [SIMULACE

Figura 55 - Resultado de economia mensal para o consumidor.
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TOTAL ilumin 1 ilumin 2 ilumin 3 | ilumind o iluminG | iluming | ilumin? | ilumin® | ilumind | ilumin 10
21 Tempo de utilizagdo do sisterna, em um dia Hdia 11.55 .55 1.55 .55 1.55 .55 1.55 .55 1.55 .55
22 Diaz gteiz por més de uwhilizagdo do sisterna na ponta [ 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
23 Horaz por dia de utilizagdo do sisterna na ponta | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
24 Dias com funcionamento na ponta em um més # 73.33% 7333 73.33% 7333 73.33% 7333 73.33% 7333 73.33% 7333
25 Horaz com funcionamento na ponta em wm dia # 25,974 25,972 25,974 25,972 25,974 25,972 25,974 25,972 25,974 25,972
26 Funcionarmento menszal em hardrio de ponta # 19,0572 19,0522 19,0572 19,0522 19,0572 19,0522 19,0572 19,0522 19,0572 19,0522
27 Energia economizada menszal MWhHmés 18.54 1.03 025 0,29 -0.00 E.59 035 057 020 -0.41 142
28 Energia economizada em horario de ponta MWhHmés 2.24 0,20 005 0,08 -0.00 1.26 0.07 0,13 0.04 -0.08 0.27
29 Energia economizada em horério fora de ponta MWhHmés 16,71 0,83 0.2 0,24 -0.00 534 0.29 0,54 07 -0,33 115
30 Redugdo de Dermnanda menzal kwimés 80,05 380 089 1.03 -0.0m 23.06 1.24 2,34 072 -142 4,96
3 Redugdo de Demanda em horéario de ponta kwimés 59,81 380 089 1.03 -0.0m 23.06 1.24 2,34 072 -142 4,96
32 Bedugdo de Dernanda em horério Fora de ponta K wimés 80,05 380 089 1.03 -0.0m 23.06 1.24 2,34 072 -142 4,96
Fonte: PROPEE, modificada pelo autor
Figura 56 - Resultado de economia mensal para o consumidor.
ilumnin 1| ilumin 12 | ilumin 13 | ilumindd | ilumin 15 | ilumingds ! ilumin 17 | ilumin 18 | ilumin 19 ] ilumin 20| iluming 2] | ilumin 22 ilumin 23 | ilumin 24 | ilumin 25 | ilumin26 | ilumin 27 | ilumin 28 0 ilumin 29 | ilumin 30 | ilumin 31
1155 10.00 10,00 2,00 10.00 10,00 10.00 10,00 10.00 10.00 10,00 11.55 10,00 2,00 2.00 200 2,00 2.00 2,00 2.00 200
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
3 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 ) 2 0 0 I} 0 0 0 0 I}
73.33% 73.33% 7333% 73,33 73.33% 73.33% 73.33% 7333% 73,33 73.33% 73.33% 73,33 73.33% 73.33% 73.33% 7333% 73,33 73.33% 73.33% 73.33% 7333%
2RATH 15,003 15,000 0,003 15,005 15,005 15,003 15,000 15,003 15,005 15,005 2897 15,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0.00% 0,005 0,005 0,005
19,055 11,002 1,003 0,003 1.00% 11,003 11,002 1,003 11,002 1.00% 11,003 19,052 1.00% 0,005 0.00% 0,005 0,003 0.00% 0,005 0.00% 0,005
0.0 0.20 0.m 5,30 0.03 0.26 091 083 013 0.03 -0.05 -0.24 0.25 033 024 007 0,03 -0,00 0,02 0.04 0.04
0,00 0.02 000 0,00 0.00 0,03 0,10 0.09 0,02 0,01 -0,01 -0.05 0.03 0,00 0,00 000 0,00 0.00 0,00 0,00 000
0.m 0,13 0.01 5.30 0,03 0,23 0,81 073 017 0,08 -0,04 -0.20 022 0,33 0.24 007 0,03 -0.00 0,02 0,04 0,04
0,04 063 003 2264 011 0,88 278 4.01 055 043 -0.24 -0.86 1.20 0,80 587 1.7 070 -0,08 0.61 0.86 047
0,04 0.73 0.01 13.26 0.12 092 1.39 515 0.75 021 -0.12 -0.86 0.E0 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,04 063 003 2264 011 0.88 2.78 40M 055 043 -0.24 -0.86 1.20 0.80 587 1.7 0.70 -0,08 0.61 0.86 047

Fonte: PROPEE, modificada pelo autor



Figura 57 - Resultado de economia mensal para o consumidor.

CUSTOS DIRETOS

Tipo de custo

Custo total

Materiais e equipamentos Vida atil ' Quantidade | Prego unitério Custo total PEE E
1 Intral/ Aledis- TUBOLED G2 600mm BRC FRIO 1000lm 8,5W 7,29 i 135,00 | RS 15,51 | RS 2.093,85 | RS 2.093,85 i
2 Intral/ Aledis- TUBOLED G2 1200mm BRC FRIO 2000Im 17W 7,29 i 824,00 | RS 34,50 | RS 28.428,00 | RS 28.428,00 E
3 ALPER- ALP-LT8-18W-V-145-023LM-840 2300Im 18W 7,29 i 321,00 | RS 34,50 | RS 11.074,50 | RS 11.074,50 i
4 Phillips- Standard LEDBulb LEDBulb 23W E27 6500K W A115 1PF/6 BR 3000Im 7,29 2,00 | RS 55,90 | RS 111,80 | RS 111,80 :
5 Empalux- TL40616 4000Im 7,29 i 73,00 | RS 90,14 | RS 6.580,22 | RS 6.580,22 E
6 Osram LED T8 18W 1850 Im 7,29 E 50,00 | RS 25,44 | RS 1.272,00 | RS 1.272,00 i
7 MASTER LEDtube T5 13W840 G5 13W 1600Im 11,66 i 463,00 | RS 34,50 | RS 15.973,50 | RS 15.973,50 :
8 Lumindria de embutir para 1 Ldmp. 0,6m o 34,20 | RS 47,30 | RS 1.617,72 | RS 1.617,72
9 Lumindria de embutir para 2 Lamp. 0,6m = 6,20 | RS 47,30 | RS 293,41 | RS 293,41 !
10 Lumindria de embutir para 3 Ldmp. 0,6m - 20,00 | RS 50,57 | RS 1.011,40 | RS 1.011,40 i
11 Lumindria de embutir para 4 Ldmp. 0,6m = 6,00 | RS 87,96 | RS 527,76 | RS 527,76 |
12 Lumindria de embutir para 1 Ldmp. 1,2m - 274,75 | RS 77,97 | RS 21.422,53 | RS 21.422,53 i
13 Lumindria de embutir para 2 Ldmp. 1,2m - 250,18 | RS 77,97 | RS 19.506,43 | RS 19.506,43 |
14 Lumindria de embutir para 3 Ldmp. 1,2m - 75,62 | RS 81,22 | RS 6.141,68 | RS 6.141,68 |
15 Luminaria de embutir para 4 Ldmp. 1,2m - 33,83 | RS 175,91 | RS 5.951,18 | RS 5.951,18 :

_—

PEE

Mado de obra propria

2.502,69

RS

2.502,69

Elaboragdo do Projeto (pré-diagnostico e diagnostico)

RS

RS

Tipo de custo ; Custo total PEE :

Transporte

Fonte: PROPEE, modificada pelo autor

RS

| Sub total - Custos iluminagdo RS

625,67
125.134,34

RS
RS

125.134,34

625,67 |
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APENDICE E- Dados Do RETScreen

Célculo da tarifa de energia elétrica, levando em consideragdo as informagdes do

periodo de ponta e fora ponta, do ano de 2017.

_ (TpxHp) + (Tfdx Hfp) _ (439,48x3) + (305,55x21)
- Ht B 24

Tf = 422,7388

Onde:

Tf: Tarifa final; Tp: Tarifa na ponta; Hp: Horas de consumo na ponta; Tfp: Tarifa fora de
ponta; Hfp: Horas de consumo fora de ponta; Ht: Total de horas de consumo (ponta e fora de
ponta);

Figura 58 - Fluxo de caixa anula.
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Fonte: Retscreen, modificada pelo autor

Figura 59 — Impacto do retorno do capital préprio.

Custo combustivel - caso de referéncia

Custos iniciais

Classe por impacto

Custo combustivel - caso proposto

Operagdes e manutengdo

| | | | | | |
A 08 .06 04 02 0 02 04 05 0,8

Impacto relative do parametro
(desvio padrdo)

Fonte: Retscreen, modificada pelo autor



Frequéncia
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Figura 60 - Distribuicdo do capital prdprio.

8%

Qs
9
7

.
o - — ot

Fonte: Retscreen, modificada pelo autor

Figura 61 — Equivalencia de GEE.

P

19,5 tCO: € equivalente a 3.6

Carros e camionetes ndo utilizados

Fonte: Retscreen, modificada pelo autor



