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RESUMO

Neste trabalho séo analisados os fatores que impactam na eficiéncia energética de forma
a reduzir os custos com energia elétrica em uma residéncia através da utilizacdo de
equipamentos e tecnologias existentes, propiciando melhores condi¢cdes de conforto
com o menor consumo de energia elétrica. Inicialmente é realizada uma revisdo
bibliogréafica sobre conceitos importantes, programas de eficiéncia energética existentes
no Brasil, equipamentos de iluminagdo e eletrodomésticos. Em seguida é feita uma
abordagem sobre sistemas de aquecimento solar de dgua e sistemas fotovoltaicos para
geracdo de energia. Depois € apresentado um estudo de caso para analise dos
equipamentos mais adequados para a utilizacdo eficiente da energia e um
dimensionamento de um sistema de aguecimento solar de &gua e de um sistema
fotovoltaico para uma residéncia como fonte alternativa de energia. Por fim é realizada

uma conclusdo através da analise dos resultados obtidos no estudo de caso.

Palavras chaves: Eficiéncia energética, fonte alternativa de energia.



ABSTRACT

In this essay are being analyzed the factors that impact on energy efficiency to reduce
costs with electricity in a residence by using existing technologies and equipment,
providing better comfort conditions with less consume of electricity. Initially it is done
a bibliographic revision about important concepts, power efficiency programs that exist
in Brazil, lighting equipment and home appliances. After that it is done an approach
about solar heating of water and photo-voltaic systems to power generation. Then it is
presented a case study for analysis of the most appropriate equipment to power
efficiency and a design for a water solar heating system and a photo-voltaic system for a
residence as alternative source of power. Lastly it is done a conclusion from the analysis

of case study results.

Keywords: Power Efficiency, alternative source of power.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica e os danos causados ao meio ambiente séo
assuntos bastante abordados nos meios de comunicagdo, tendo destaque no cenario
mundial, fazendo com especialistas no setor energético busquem fontes alternativas de
energia limpa e renovavel e a populacdo repense sobre o seu uso eficiente, evitando

assim, seu desperdicio.

Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Servigos de conservacao de Energia
(ABESCO), estima-se que anualmente 10% de toda a energia gerada no Brasil seja
desperdicada, sendo suficiente para abastecer os estados do Rio de Janeiro e Ceara por
um ano ou compensar 0 aumento da demanda nacional por dois anos. Ainda segundo a
(ABESCO), sdo cerca de 50 mil gigawatts/hora por ano que deixam de ser consumidos
e representariam R$ 12,6 bilhGes a menos na conta de luz de todos os consumidores do
Pais, sendo o setor residencial, o0 maior potencial para reducdo do consumo, conforme
mostra o gréafico abaixo (ABESCO, 2015).

Energia desperdicada no pais, em R$ bilhdes

12,17 12,64

11,65
11,15 '
1 i I I I I

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

(Despardiciu por tipo de consumidor,

em R$ bilhdes

5,51 2,61 2,79 1,73
Residencial Industrial Comercial  Outros

Figura 1.1 — Energia desperdicada no pais e desperdicio por tipo de consumidor

Fonte: ABESCO, 2015.

Conforme mostra o grafico da figura 1.1, a solucdo desse problema ndo estd somente
ligada ao aumento da demanda e oferta de energia, visto que o desperdicio e 0 uso
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ineficiente da energia elétrica sdo grandes, seria mais barato investir em politicas para

redugdo do consumo no pais.

Em muitos paises da Europa como da América do Norte cada vez mais se tém langado
mao de uma politica cada vez mais agressiva no estabelecimento de eficiéncias minimas
para os equipamentos. Nesses paises, os indices minimos de eficiéncia energética sao
mecanismos de politicas publicas que eliminam equipamentos ineficientes do mercado e
estdo dentre as opgdes que mais resultados efetivos vém apresentando em relacéo aos
ganhos de economia de energia e a transformacdo dos mercados de eficiéncia
energética. Nos Estados Unidos da América do Norte, os padrdes de eficiéncia
energética para os equipamentos de uso residencial e comercial representam a maior
fonte de economia de energia (BORTONI et al., 2012, p. 32).

O Brasil possui a Lei n°. 10.295/2001 (Lei de Eficiéncia Energética), que regulamenta o
uso racional e eficiente da energia e a preservacdo do meio ambiente, estabelecendo
niveis maximos de consumo de energia € minimos de eficiéncia energética para
aparelhos e maquinas fabricada no pais (BRASIL, 2001). Possui também o Programa
Brasileiro de Etiquetagem, que fornece informacdes sobre os produtos comercializados,
com relacdo e eficiéncia energética, recebendo assim etiquetas que vao da letra A,
classificacdo mais eficiente para o produto, ate a letra G, classificagdo menos eficiente
para o produto (INMETRO, 2015), e o selo PROCEL de economia de Energia, que
mostra ao consumidor os equipamentos mais eficientes disponiveis no mercado e os que

consomem menos energia (PROCEL, 2015).

A eficiéncia energética no setor residencial se da através da utilizacdo racional da
energia elétrica, aproveitando ao mé&ximo 0s recursos naturais e as tecnologias

disponiveis para este fim.

Lamberts et al. (2004) caracteriza que um edificio é considerado energeticamente mais
eficiente que outro quando proporciona as mesmas condigdes ambientais de conforto ao

seu usuario, considerando para tanto, menor consumo de energia

No Brasil o principal meio de se produzir energia elétrica é através das usinas
hidrelétricas, que utilizam a forca da agua para sua producdo. Logo depois vém as
usinas termelétricas, que utilizam como combustivel o carvdo, diesel, gas natural,
biomassa e por fim os parques edlicos, onde a energia e gerada pela forca dos ventos
(CEMIG, 2015).

Na figura 1.2 é apresentado um gréfico da matriz energética brasileira:
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Termoelétrica

Hidrelétrica

Figura 1.2 — Matriz Energética Brasileira

Fonte: CEMIG, 2015.

Este trabalho visa fazer uma reviséo bibliografica sobre eficiéncia energética no ambito
residencial, analisando como recursos naturais podem ser empregados para minimizar
0S custos com energia elétrica, e realizar um levantamento das tecnologias disponiveis

que contribuam para esse processo de reducgéo de custos.

Seré elaborado um estudo de caso, onde serdo comparados o0s resultados obtidos com a
utilizacdo de técnicas e conhecimentos de eficiéncia residencial adquiridas nesse
trabalho, e sem a utilizacdo de tais técnicas e proposto um dimensionamento de um
sistema de aquecimento solar de dgua e de um sistema fotovoltaico para uma residéncia,

como fonte alternativa de energia.
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1.1 Objetivo Geral

Analisar os fatores que impactam na eficiéncia energética de forma a reduzir os custos
com energia elétrica em uma residéncia através da utilizacdo de equipamentos e
tecnologias existentes, propiciando melhores condi¢cdes de conforto com o menor

consumo de energia elétrica.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre eficiéncia energética no ambito
residencial.

e Realizar um levantamento das tecnologias disponiveis no mercado que
contribuam para a reducédo de custos com energia elétrica.

e Realizar um levantamento dos equipamentos de iluminacéo e eletrodomésticos
mais eficientes.

e Realizar um estudo de caso, para analise dos equipamentos mais adequados para
a utilizagdo eficiente de energia.

e Propor o dimensionamento de um sistema de aquecimento solar de agua e de um

sistema fotovoltaico para uma residéncia, como fonte alternativa de energia.

1.3 Justificativa do Trabalho

Os estudos realizados neste trabalho tém por justificativa o atual aumento nos precos
das tarifas de contas de energia dos consumidores e a crise energética que o mundo vem
sofrendo, tentando propiciar melhores condi¢fes de conforto no ambiente residencial,

com 0 menor consumo de energia e diminuir a crescente demanda energeética.

1.4 Metodologia Proposta
Este trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

e Revisdo bibliografica sobre conceitos importantes em eficiéncia energética.
e Pesquisa sobre os programas de eficiéncia energética existentes no Brasil.
e Revisdo bibliogréfica sobre equipamentos de iluminagdo e as tecnologias

relacionadas.
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e Revisdo bibliografica sobre eletrodomésticos.

e Revisdo bibliogréafica sobre sistemas de aquecimento solar de agua.

e Revisdo bibliogréafica sobre Energia solar Fotovoltaica.

e Estudo de caso para analise dos equipamentos mais adequados para a utilizacdo
eficiente de energia e propor um dimensionamento de um sistema de
aquecimento solar de 4gua e de um sistema fotovoltaico para uma residéncia,

como fonte alternativa de energia.

1.5 Estrutura do Trabalho
Este trabalho foi divido em quatro capitulos:

O Capitulo 1 apresenta uma introducgdo sobre o tema abordado, expondo os objetivos,

justificativa, metodologia e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica de conceitos e equipamentos, para

melhor compreensédo do tema abordado.

No Capitulo 3 é elaborado um estudo de caso para analise dos equipamentos mais
adequados para a utilizacdo eficiente de energia e propor um dimensionamento de um
sistema de aquecimento solar de agua e de um sistema fotovoltaico para uma residéncia,

como fonte alternativa de energia.

No Capitulo 4 séo tratadas as conclusdes através da analise dos resultados obtidos no

estudo de caso.

Nas referéncias bibliograficas € apresentado o material consultado para a realizacao

deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo fazer uma revisdo dos principais conceitos, definicdes
e temas abordados neste trabalho, para que se tenha uma base e entendimento melhor

sobre o assunto.

2.1 Eficiéncia Energética
Segundo a ABESCO (2015), eficiéncia energética é a relacdo entre a quantidade de
energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para a sua realizacéo,

como podemos ver na equacgéo 2.1.

Energia do Produto

Eficiéncia Energética = (2.1)

Energia total consumida

Segundo Salum (2005), Eficiéncia energética é utilizar a energia de forma a obter o
méaximo beneficio com o menor consumo, evitando os desperdicios ou uso inadequado

sem diminuir a qualidade de vida, conforto, seguranca e produtividade.

Como exemplo tem-se a eficiéncia luminosa que segundo Bortoni et al. (2012) é o
quociente do fluxo luminoso total emitido por uma fonte de luz em lumens e a poténcia

por ela consumida em Watts, como podemos ver na equagao 2.2.

. oA . Fluxo Luminoso (Im
Eficiéncia Luminosa = () (2.2)

Poténcia Consumida (W)
Dessa forma, em nivel de exemplificacdo, uma lampada incandescente de 40W que
produz um fluxo luminoso de 516 Iimens possui uma eficiéncia energética/luminosa de
13 Im/W, e para uma lampada fluorescente de 15W que produz um fluxo luminoso de
710 lumens, tem-se uma eficiéncia luminosa de 47Im/W, sendo assim mais eficiente do

que a incandescente.

Segundo o professor Dualibe (2000), a maioria das cargas das unidades consumidoras
consome energia reativa indutiva, sendo que as cargas indutivas necessitam de campo

eletromagnético para seu funcionamento, dependendo de potencia ativa e reativa.
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2.2 Poténcia Ativa, Reativa e Aparente

Poténcia Ativa (P), medida em W, é a poténcia que efetivamente realiza trabalho,
gerando calor, luz, movimento, ja a Poténcia Reativa (Q), medida em VAr, é usada
apenas na criacdo e manutencao dos campos eletromagnéticos das cargas indutivas. A
poténcia ativa e a poténcia reativa, juntas, constituem a Poténcia Aparente (S), medida
em VA, que € a potencia total gerada e transmitida a carga (DUALIBE, 2000).

A relacdo entre as trés poténcias € observada no triangulo de poténcias da figura 2.1:

Poténcia Aparente (S)

f

Poténcia Reativa (Q)

Poténcia Ativa (P)

Figura 2.1 — Triangulo das poténcias

2.2.1 Fator de Poténcia
O fator de Poténcia é a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, conforme

mostra a equagdo 2.3.

FP = (2.3)

wlv

Onde:

FP = Fator de Poténcia

P = Poténcia Ativa [W]

S = Poténcia Aparente [VA]

Segundo Dualibe (2000), o fator de poténcia indica a porcentagem da poténcia total
fornecida kVA que é transformada em poténcia ativa (kW), mostrando assim, o grau de
eficiéncia de um sistema elétrico. Quanto mais proximo de 1,0 for o fator de poténcia,
mais eficiente sera 0 uso da energia elétrica, enquanto valores baixos serdo menos

eficientes e sobrecarregardo o sistema.
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No Brasil a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL (2015), através do Decreto
N° 479 de 20 de Mar¢o de 1992, estabeleceu que o limite minimo do fator de poténcia
fosse 0,92.

Segundo a Empresa de Motores, Automacao, Energia WEG (2015), um alto fator de
poténcia indica uma eficiéncia alta e inversamente, um fator de poténcia baixo indica
baixa eficiéncia energética, enunciando algumas vantagens em se manter um alto fator

de poténcia, que séo:

¢ Reducdo significativa do custo de energia elétrica;

e Aumento da eficiéncia energética;

e Melhoria da tenséo;

e Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;
e Aumento da vida util das instalacdes e equipamentos;

e Reducdo do efeito Joule;

¢ Reducdo da corrente reativa na rede elétrica.

2.3 Programas em Eficiéncia Energética
Com a crise do Petréleo ocorrida em 1970, e os impactos que tal crise gerou nos custos
e suprimentos de energia, varios paises buscaram novas formas de suprir a energia,

buscando medidas para a geracdo e utilizacdo de forma mais eficiente.

Em funcéo de tal crise ocorrida em 1970, foi criada em 1975, a Comisséo de Energia da
Califérnia (CEC), que mantém padrdes de eficiéncia energética em edificios

residenciais e comerciais equipamentos na Califérnia (IWASHITA, 2014).

Figure 1: California Per Capita Electricity Consumption
vs. Rest of the Nation

= Rest of the United States
California

1960
1965
1970
1975
1980
1985
1980
1995
2000
2005
2010

Figura 2.2 — Consumo de energia por pessoa na Califérnia e no restante dos Estados Unidos

Fonte: U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2013.
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Como observado no gréfico da Figura 2.2, a partir da criacdo da Comissdo de Energia
da Califérnia em 1975, a Califérnia obteve resultados significativos com o investimento
em eficiéncia energética, mantendo seu consumo de eletricidade praticamente estavel,
em torno de 7,000kWh, enquanto o resto do Estados Unidos cresceu no decorrer dos

anos, chegando em 13,500kWh, praticamente o dobro.

O Brasil possui programas ligados a eficiéncia energética com o intuito de reduzir os
impactos provocados com o aquecimento global e as mudancas climéticas, e reduzir o

grande desperdicio de energia, sendo eles:

e Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE);

e Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL);

e Programa Nacional de Conservacao de Petroleo e Derivados (CONPET);
e Empresas de Servigos de Conservacao de Energia (ESCOS);

e Programa Energia Inteligente (El) da Cemig.

e Programa Energy Star;

2.3.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

Um dos programas que contribuiram para uma maior eficiéncia em produtos e
eletrodomésticos foi o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criando em 1984 e
coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO).

O PBE informa sobre o desempenho dos produtos, levando em consideracdo sua
eficiéncia energeética, ruido e outros critérios que possam influenciar na escolha do
consumidor e estimula a competitividade da industria, com a fabricacdo de produtos
mais eficientes. Os produtos avaliados recebem etiquetas que vao da letra “A” que é a
mais eficiente, até a letra “G” que é a menos eficiente, dependendo do produto, onde o
consumidor entende que o mais eficiente utiliza melhor a energia e tem um menor custo
para funcionar (INMETRO, 2016).
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Figura 2.3 — Etiqueta de eficiéncia energética.
Fonte: INMETRO, 2016.

A figura 2.3 mostra uma etiqueta padrdo para eletrodomésticos, no caso acima uma
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia de um refrigerador, fornecendo dados
importantes sobre o produto e a eficiéncia energética do produto em faixas coloridas

que variam de mais eficiente até menos eficiente. (INMETRO, 2016).

No caso das ldampadas a etiqueta € menor e apresenta apenas a eficiéncia em faixas
coloridas que vao de “A” ate “G” indicando o consumo de mais eficiente ate 0 menos
eficiente e a assinatura do INMETRO e parceiros, conforme mostra a figura 2.4
(INMETRO, 2016).

Figura 2.4 — Etiqueta para lampadas.
Fonte: INMETRO, 2016.
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Segundo o INMETRO (2012), quando trocamos um aparelho classificado como menos
eficiente “E” por um classificado como mais eficiente “A”, levando em conta uma tarifa

de luz de 0,35 por kWh/més, se economiza por ano nos seguintes aparelhos:

e Ventilador de mesa: R$ 80

e Troca das lampadas incandescentes pelas fluorescentes compactas: R$ 240
¢ Refrigerador de uma porta (230 litros): R$ 38

e Refrigerador combinado (300 litros): R$ 100

e Condicionador de ar split 9.000 BTUs: R$ 124

e Fogao forno a gas: R$ 80

2.3.2 Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) foi criado em
1985 e teve como umas de suas principais criacbes o selo Procel de Economia de
Energia, em 1993, que tem por objetivo indicar ao consumidor os produtos que
apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada categoria, e
estimular a fabricacdo e comercializacdo de produtos mais eficientes, contribuindo para
o0 desenvolvimento tecnolégico e a reducdo de impactos ambientais. Para cada categoria
de equipamento sdo estabelecidos indices de consumo e desempenho, sendo submetido
a ensaios em laboratérios indicados pela Eletrobrds e caso atinjam esses indices,
contemplados com o selo Procel (PROCEL, 2016).

Figura 2.5 — Selo PROCEL.
Fonte: PROCEL, 2016.
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A figura 2.6 mostra o consumo médio dos refrigeradores que possuem selo procel em
2000 e 2014:

TABELA 4 — EVOLUCAD DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
DE REFRIGERADORES COM SELO PROCEL

Equipamento Consumo médio Percentual de
de energia elétrica reducdo no
(kWh/més) consumo de
energia elétrica
Ano (%)
2000 2014
Refrigeradores de 1 porta 28,2 230 18,4
Refrigeradores combinados 59,3 440 258
Refrigeradores combinados Frost-Free 68,3 52,9 226

Figura 2.6 — Evolucéo do Consumo de Energia Elétrica de Refrigeradores com Selo Procel.
Fonte: PROCEL, 2015.

Nota-se uma reducdo de ate 25,8% no consumo de energia elétrica decorrente do

desenvolvimento tecnoldgico estimulado pelo Selo Procel.

Segundo o Procel, em 2014, foram vendidos mais de 59 milhdes de equipamentos com
o0 selo Procel, e 0 uso destes equipamentos ajudou o Pais a economizar 10,266 bilhdes
de kWh no ano e reduzir em 4009 MW a demanda no horério de ponta do sistema
elétrico. Sdo 2,4 bilhdes de reais investidos desde 1986 e 80,6 bilhdes de kWh
economizados (PROCEL, 2015).

2.3.3 Programa Energia Inteligente (El) da Cemig
Em Minas Gerais a Companhia Energética de Minas Gerais CEMIG (2015) possui 0
programa Energia Inteligente (EI), que combate o desperdicio de energia elétrica com

diversas agdes, como:

e Substituir equipamentos obsoletos por outros mais modernos;

e Reduzir a conta de energia do consumidor;

e Oferecer mais qualidade no trabalho de campo;

e Garantir cada vez mais segurancga na area da satde nos municipios de concessao

da Cemig;

Os projetos que estdo dentro do programa Energia Inteligente da CEMIG (2015) que

contribuem para o consumo consciente e inteligente de energia sao:
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Cemig nas Escolas: Orienta e capacitam professores e alunos da rede municipal
e estadual de Minas Gerais sobre 0 uso consciente e eficiente de energia;
Conviver Metropolitano e Interior: Orientam as comunidades sobre o uso
eficiente e seguro da energia elétrica, e promove substituicdo de lampadas e
geladeiras de alto consumo por mais econdmicos;

Conviver Rural - Jaiba: Substitui os sistemas de irrigagdo convencionais por
mais eficientes, reduzindo o consumo de energia elétrica e de &gua;

Conviver Solar: Substitui chuveiros elétricos de alta poténcia por sistemas de
aquecimento solar de agua, reduzindo o consumo e a demanda de energia;
Hospitais Autoclaves: Substitui aparelhos de esterilizagdo por outros que
executam as mesmas funcdes em menor tempo, reduzindo o desperdicio de
energia na area da saude;

Hospitais lluminacdo: Reduz o desperdicio de energia nos hospitais através da
substituicdo de sistemas de iluminacdo ineficientes por sistemas de alto
rendimento.

Hospitais Solar: Substitui os chuveiros elétricos por sistemas de agquecimento
solar em hospitais publicos;

Solar ILPI: Substitui chuveiros elétricos de alta poténcia por sistemas de

aquecimento solar nas Instituigdes de Longa Permanéncia para Idosos (ILPI);

Na figura 2.7 tem-se a distribuicéo regional dos investimentos em projetos do programa

Energia Inteligente em Minas Gerais:
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Figura 2.7 — Distribuicdo regional dos investimentos em projetos do Programa Energia Inteligente

Fonte: CEMIG, 2015.
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Segundo a CEMIG (2015), o sistema solar da Santa Casa de Misericérdia de Juiz de
Fora teve um investimento de dois milhGes de reais, e a institui¢do ird economizar por
ano, cerca de 400 mil reais, 0 que ressalta a importancia desses investimentos e a

economia que ela proporciona em longo prazo.

) Redugio Economia de
. Investimento ) i
Projeto da demanda energia i
(RS) evitado
na ponta (MWh/anao)

Conviver Solar 12.973.639,3 440 555 49 395
Conviver RMBH & Interior 15.455.410,99 §.342 17177 1.528,753
Cenviver Rural 1.152.393 36 250 939 83,571
Solar ILPI 832.64461 308 700 62,3
Solar Hospitais 1.918.742 58 2158 829 73781
lluminagio Hospitais 1.928.633 45 201 ar4 77,786
Autoclaves 1.449.898 67 204 3.190 2837
Contratos de Desempenho® 15.419.7536 57 123876 44 25512 1.779,209

Figura 2.8 — Investimento em cada projeto do programa Energia Inteligente em 2014
Fonte: CEMIG, 2015.

Como observado na tabela da figura 2.8, que mostra o investimento em cada projeto do
programa Energia Inteligente (EI) em 2014, investimentos em eficiéncia energética sao
bastante eficazes ndo somente na economia de energia e reducdo de demanda, mas

também na reducdo de gases de efeito estufa.

2.3.4 Programa Energy Star
Energy Star é um programa da Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
criado em 1992, com o intuito de combater o desperdicio de energia de computadores,

porém ja abrange mais de 50 produtos.

O propdsito do Energy Star é parecido com o proposito do Selo Procel no Brasil, que é
conservar energia através da inovacdo tecnologica, fazendo com que os consumidores
identifiqguem produtos energeticamente mais eficientes, proporcionando economia nas

contas de energia.

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos DOE (2014), em um Unico

ano, com a ajuda do Energy Star, os norte-americanos economizaram energia suficiente
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para abastecer 10 milhdes de casas e evitar emissdes de gas de 12 milhGes de carros, o
que corresponde a 6 bilhdes de dolares.

Na figura 2.9 é apresentado o Selo do programa Energy Star:

EMNERGY STAR

Figura 2.9 — Selo do Programa Energy Star

Fonte: ENERGY STAR, 2015.

2.4 lluminacéo

A iluminacdo é responsavel por, aproximadamente, 23% do consumo de
energia elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servi¢cos publicos
e 1% no setor industrial (SANTQOS, 2007).

Bortoni et al. (2012) evidencia que os trabalhos desenvolvidos no Brasil mostram que

uma iluminacéo ineficiente € comum no Brasil.

Para 0 bom entendimento sobre iluminacdo e sua implementacdo, € necessario o
entendimento sobre alguns conceitos e grandezas que serdo apresentados a seguir, na
area de luminotécnica, que estuda a implementacdo e a utilizacdo da iluminacdo em

ambientes internos e externos.

2.4.1 Fluxo Luminoso (¢)

“Fluxo luminoso é a quantidade de luz produzida pela lampada, emitida em todas as
direcOes, que pode produzir estimulo visual. Unidade: limen — Im” (BORTONI et al.,
2012, p.126).

Na figura 2.10 temos o fluxo luminoso de uma lampada:


http://tecnologia.hsw.uol.com.br/questao746.htm
http://tecnologia.hsw.uol.com.br/carro.htm
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Figura 2.10 — Fluxo luminoso de uma lampada

Fonte: BORTONI et al, 2012.

2.4.2 lluminancia (E)

“A  iluminancia é definida como sendo o fluxo Iluminoso incidente por
unidade de area iluminada, ou ainda, em um ponto de uma superficie, a densidade
superficial de fluxo luminoso recebido” (BORTONI et al., 2012, p.127).

A unidade de medida da iluminancia € o lux (Ix), que segundo Osram (2011), indica o
fluxo luminoso incidente numa superficie por unidade de m2, ou seja, limen/mz,

podendo ser medida através de um luximetro.

E = % (2.4)

Onde:

E = lluminéncia [Ix]

¢ = Fluxo Luminoso [Im]

A = Area [m?]

A equacdo 2.4 expressa perfeitamente a defini¢do de iluminancia.

Os valores para iluminacdo em ambientes sdo determinados pela norma NBR 8995,

porém neste trabalho serdo usados os valores da norma 5413 que ja foi extinta mas
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possuem basicamente 0s mesmos valores da nova norma, porém com tabelas mais bem

explicadas.

Os valores de iluminancias por classes de tarefas visuais estabelecidos pela norma NBR
5413 (ABNT, 1992), que tem por objetivo estabelecer os valores de iluminancias
médias minimas em servi¢o para iluminacao artificial em interiores estdo apresentados

na figura 2.11:

Classe lluminancia Tipo de atividade
()

A 20 - 30- 50 Areas piiblicas com arredores escuros
lluminagao geral para areas 50-75-100 Qrientacao simples para permanéncia curta
usadas interruptamente ou 100 - 150 - 200 Recmlps n&o usados para trabalho continuo;

depdsitos
com tarefas visuais simples

Tarefas com requisitos visuais limitados,

200- 300 - 500 trabalho bruto de maquinaria, auditérios

B Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho

500 - 750 - 1000 meédio de maquinaria, escritorios

lluminagao geral

Tarefas com requisitos especiais, gravagao

para firea de trabalho 1000 - 1500 - 2000 manual, inspeco, industria de roupas.

c Tarefas visuais exatas e prolongadas, eletrénica
2000 - 3000 - 5000 de tamanho pequeno

lluminag&o adicional
Tarefas visuais muito exatas, montagem de
paratarefas visuais 500~ 7500 - 10060 microeletranica

dificeis 10000 - 15000 - 20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia

Figura 2.11 — lluminancias por classe de tarefas visuais estabelecidas pela NBR 5413

Fonte: ABNT, 1992.

Ainda segundo a norma NBR 5413 (ABNT, 1992), os valores de iluminancia
recomendado para residéncias sdo apresentados na figura 2.12:
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- salas de estar:

I 1 Ll PR RS A e AR ALY 100 - 150 - 200
. local (leitura, escrita, bordado,
ety LI TCLAE T T 300 - 500 - 750
- cozinhas:
N - 100 - 150 - 200
. local (fogéo, pia, mesa) ........... 200 - 300 - 500

TR e 100 - 150 - 200

. local (espelho, penteadeira,
GG . L Lo G i e 200 - 300 - 500

- hall, escadas, despensas, garagens:

PR e s 75-100 - 150
local LI TG T D T 200 - 300 - 500
banheiros:

N - — 100 - 150 - 200
. local (espelhos) ... 200 - 300 - 500

Figura 2.12 — Valores de iluminancias recomendados, em lux, estabelecidos pela norma NBR 5413,

em uma residéncia

Fonte: ABNT, 1992

2.4.3 Eficiéncia luminosa (EL)

Eficiéncia luminosa € a relacdo entre o fluxo luminoso emitido e a poténcia consumida,
sendo atil para verificar se uma lampada € mais ou menos eficiente do que outra
(BORTONI et al, 2012).

A equacdo da Eficiéncia Luminosa, ja dita mencionada trabalho, é apresentada na

equacdo 2.5:

. oA . . Fluxo Luminoso (Im
Eficiéncia Luminosa = —— ; () (2.5)
Poténcia Consumida (W)

A figura 2.13 mostra a eficiéncia luminosa, lUmens/watt, em determinados tipos de

lampadas:
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Figura 2.13 — Eficiéncia Luminosa lampadas (Im/W)

Fonte: EMPALUX, 2015.

2.4.4 Vida util de uma lampada

A vida atil de uma lampada é a expectativa de durabilidade de uma fonte luminosa, ou

seja, 0 tempo que uma lampada dura antes de parar de funcionar (EMPALUX, 2015).

Na figura 2.14 é mostrada a vida Gtil de ldmpadas de uso doméstico, com destaque para

as lampadas de LED, gue possuem uma vida Gtil bem maior que as demais lampadas:

32,0000 20.000ha32.000h 28000 a 32.000n

30.000h
28.000h
24.000h
26.000h
22.000h
20.000h
18.00Ch
16.000h
14.000h
12.000h
10.000h

8.000h

6.000h

4.000h

2.000h

Oh

24.000h

15.000n

10.000n

6,000 a 8.000h
500n a2.000h
750ha1.000h
N

LUZ MISTA FLUORESCENTES HALOGENAS  INCANDESCENTES

VAPOR DE !
SODIo MERCURIO METALICO

VAPCR DE VAPCR

Figura 2.14 — Vida util de lampadas de uso doméstico

Fonte: EMPALUX, 2015.
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2.4.5 Temperatura de Cor

A temperatura de cor é uma grandeza que é expressa em Kelvin e é utilizada para
descrever a cor de uma fonte de luz. As lampadas com temperatura de cor maior 4.000K
sdo chamadas de aparéncia fria, j& as lampadas com temperatura de cor menor que
3.000K sdo chamadas de aparéncia quente, por fim as ldmpadas entre 3.100 e 4.000K
sdo chamadas de aparéncia neutra (BORTONI et al, 2012).

A figura 2.15 mostra a escala de temperatura de determinadas fontes de luz, desde a luz

da vela que tem cerca de 1800K ate o céu azul que tem cerca de 9500K.

o 7000°K 3750°K 2700°K 1800°K
g 9500°K 5500°K 3000°K 2250°K 1500°K
‘ | l | | |
[ — |
Céu azul Sol Fraco i ' i Loz de vela
Halégena { |ncandescente |
o de 40W i
Céu nublado i
Fluorescente fria Sédio alta
preessao
Incandescente
de 100W

Figura 2.15 — Escala de Temperatura de cor

Fonte: CLARITEK, 2015.

A luz amarela 2700K ¢ ideal para dormitdrios, pois traz conforto ao ambiente, ja a luz

branca para ambientes de salas de aula ou escritorios, conforme mostra a figura 2.16:

2.700K 3.000K 3.500K 4.000K 4.200K 5.000K 6.400K

Figura 2.16 — Temperatura de cor para determinados ambientes

Fonte: EMPALUX, 2015.
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2.4.6 Indice de Reproducéo de Cor (IRC)

O indice de reproducdo de cor (IRC) é um nimero de 0 a 100 que classifica a qualidade
relativa de reproducdo de cor de uma fonte, identificando a aparéncia de como as cores
dos objetos e pessoas serdo percebidas quando iluminados pela fonte de luz em questao.
Quanto mais proximo de 100, melhor seré& o equilibrio entre as cores (BORTONI et al,
2012).

METALICAS MISTA MERCURIO SODIO

Figura 2.17 — indice de Reproducéo de Cor para determinados tipos de lampadas

Fonte: EMPALUX, 2015.

Na figura 2.17 é mostrado o indice de Reproducdo de Cor para determinados tipos de
lampadas. Como podemos observar, as lampadas Hal6genas e Incandescentes possuem
mais precisdo e fidelidade das cores dos objetos, ja as lampadas de sodio e mercurio,
possuem menos precisao das cores dos objetos.

2.5 Lampadas para sistemas de iluminacéo
Bortoni et al. (2012), enumera o0s seguintes tipos de lampadas utilizadas nos sistemas de

iluminacdo:

e Lampadas Incandescentes comuns;

e Lampadas Hal6genas;

e Lampadas Fluorescentes;

e Lampadas a Vapor de Mercurio de alta presséo;
e Lampadas a Vapor Metalica;

e Lampadas Mistas;

e Lampadas a Vapor de Sodio;

e Diodos Emissores de luz (LEDS);
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2.5.1 Lampadas Incandescentes comuns
“A iluminagdo incandescente resulta da incandescéncia de um fio percorrido por
corrente elétrica, devido ao seu aquecimento, quando este é colocado no vacuo

ou em meio gasoso apropriado” (BORTONI et al., 2012, p.130).

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

As lampadas incandescentes s&o muito utilizadas em iluminagdo residencial e de
pequenas areas devido ao seu baixo custo. Existem alguns tipos de
lampadas incandescentes que sao utilizadas para aplicagdes especificas como,
por exemplo, aparelhos domésticos (geladeira e fogdo), painéis de sinalizacdo e
decorativos.

A baixa eficiéncia em lampadas incandescentes conduziu a Unido Européia a aprovar
uma diretiva que ocorreria entre 2009 e 2012, com o objetivo de retirar essas lampadas
do mercado. O calendario de proibicdo de vendas das lampadas incandescentes

funcionou da seguinte forma:

e Lampadas acima de 80W proibidas a partir de 1 de Setembro 2009;
o Lampadas acima de 65W proibidas a partir de 1 de Setembro 2010;
e Lampadas acima de 45W proibidas a partir de 1 de Setembro 2011;
e Lampadas acima de 7W proibidas a partir de 1 de Setembro 2012,

Figura 2.18 — LAmpada Incandescente comum

Fonte: LEROY MERLIN, 2016.
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2.5.2 Lampadas Haldgenas

“As lampadas halogenas pertencem a familia das lampadas incandescentes de
construcdo especial, pois conttm halogénio adicionado ao gas criptonio
dentro do bulbo, e funcionam sob o principio de um ciclo regenerativo que tem
como funcbes evitar o escurecimento, aumentar a vida mediana e a eficiéncia
luminosa da lampada” (BORTONI et al., 2012, p.132).

Como visto anteriormente na figura 2.17, as lampadas haldégenas possuem um bom
indice de Reproducdo de Cor (IRC), obtendo mais precisdo nas cores dos objetos. As
ldmpadas haldgenas sdo muito utilizadas em projetos de iluminacdo por proporcionarem

uma luz focada e direcionada que valoriza o objeto ou o espaco iluminado.

As lampadas hal6genas possuem uma eficiéncia energética e uma vida Gtil maior que as
lampadas hal6genas comuns, porém € baixa quando comparadas com outros tipos de

lampadas.

Figura 2.19 — Lampada Incandescente Hal6gena

Fonte: LEROY MERLIN, 2016.

2.5.3 Lampadas Fluorescentes

“Sao lampadas de descarga de baixa pressdo, onde a luz ¢ produzida por
pos fluorescentes que sdo ativados pela radiagdo ultravioleta da descarga” (BORTONI
etal., 2012, p.134).
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Bortoni et al. (2012) ainda observa que a lampada fluorescente possui um formato do
bulbo tubular longo que é recoberto internamente com um pd fluorescente que
determina a quantidade e a temperatura de cor da luz emitida e vapor de mercurio em
baixa pressao com uma quantidade de gas inerte para facilitar a partida. Este tipo de
lampada precisa de reator para controlar e limitar a corrente elétrica que faz com que a

lampada funcione.

As lampadas fluorescentes tubulares proporcionam iluminagdo mais intensa e, por isso,

sdo indicadas para cozinha, lavanderias e escritérios.

30

Figura 2.20 — La&mpada Fluorescente Tubular

Fonte: LEROY MERLIN, 2015.

2.5.3.1 Lampadas Fluorescentes Compactas

“Sd0 lampadas fluorescentes de tamanho reduzidas, criadas para substituir com
vantagens as lampadas incandescentes em varias aplicacdes. Estdo disponiveis em
varias formas e tamanhos, podendo vir com o conjunto de controle
incorporado ou ndo, e ainda com bases tipo rosca ou pino” (BORTONI et al., 2012,
p.135).

Através da andlise dos graficos vistos anteriormente, as lampadas fluorescentes
possuem uma Eficiéncia luminosa e uma vida util maior quando comparadas com

lampadas incandescentes.

Segundo Bortoni et al. (2012), por apresentarem um mesmo fluxo luminoso com
poténcias menores que as incandescentes, as lampadas fluorescentes geram uma
economia de energia de ate 80%, além de possuirem uma boa definicdo de cores e uma

vida mediana maior.

Na figura 2.21 tém-se exemplos de lampadas fluorescentes compacta:
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Figura 2.21- LAmpadas Fluorescentes Compactas

i 8

Fonte: LEROY MERLIN, 2015.

2.5.4 Léampadas a Vapor de Mercurio de alta pressao

“Consta basicamente de um bulbo de vidro, que contém em seu interior
um tubo de descarga feito de quartzo para suportar altas temperaturas. Possui
em seu interior argbnio e mercirio que, quando vaporizado, produzira o efeito
luminoso” (BORTONI et al., 2012, p.136).

Se comparada com as ldampadas incandescentes e fluorescentes, as lampadas a vapor de
mercurio de alta pressdo possuem uma vida util maior que essas, porém uma eficiéncia

luminosa e um indice de reproducéo de cores (IRC) menor que as fluorescentes.

Segundo Bortoni et al. (2012), as lampadas a vapor de mercurio sdo utilizadas em
iluminag&o publica, industrial, monumentos, jardins e devem ser instaladas a uma altura
superior a 4 metros para nao produzir ofuscamento para as pessoas, porém, estdo sendo

substituidas por lampadas mais eficientes, como as de vapor de sédio.

Na figura 2.22 tem-se um exemplo de lampada a vapor de mercurio de alta presséo:

) .
Figura 2.22— Lampada a Vapor de Mercurio de alta pressao

Fonte: NARDINI ELETRICA, 2015.
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2.5.5 Lampadas a Vapor Metélico

“As lampadas de vapor metalico sdo semelhantes as lampadas de vapor de
mercurio, com excec¢do da presenca de iodetos metalicos, pelo seu maior desempenho, e
pela possibilidade de variacdo da coloragdo da lampada em funcdo da
selecdo dos iodetos metalicos presentes dentro do tubo de descarga” (BORTONI et al.,
2012, p.137).

As lampadas de vapor metélico possuem uma eficiéncia luminosa e um indice de
reproducdo de cores (IRC) maior que as lampadas de vapor de mercurio e assim como
as demais lampadas de descarga, como a fluorescente, operam em conjunto com um

reator.

Segundo Bortoni et al. (2012), as lampadas de vapor metalico sdo utilizadas em lojas de

departamento, estadios de futebol, monumentos, industrias, entre outros.

Na figura 2.23 tem-se um exemplo de lampada a vapor metalico:

Qs

Figura 2.23- LAmpada a Vapor Metalica

Fonte: FLC, 2015.

2.5.6 Lampadas Mistas

As lampadas Mistas sdo idénticas as lampadas de vapor de mercdrio de alta pressao,
porém possuem um filamento montado ao redor do tubo de descarga, ou seja, €
combinagdo de lampadas incandescentes de filamento com a tecnologia das lampadas
de descarga através do vapor de mercurio e ndo necessitam de reator para funcionar,
pois o filamento que emite energia luminosa funciona também como elemento de
estabilizacédo da ldmpada (BORTONI et al., 2012).
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As lampadas mistas possuem vida util, eficiéncia luminosa e indice de reproducédo de
cores (IRC) maior que as lampadas incandescentes, porém quando comparado com

outros tipos de ldmpada sua eficiéncia energética € baixa.

Segundo Bortoni et al. (2012), assim como as lampadas de vapor de mercdrio de alta
pressdo, as lampadas mistas devem ser instalados a uma altura superior a 4 metros de

altura, podendo ser utilizadas em vias publicas, jardins, pracas, entre outros.

Na figura 2.24 tem-se um exemplo de lampada mista:

Figura 2.24— Lampada Mista

Fonte: FLC, 2015.

2.5.7 Lampadas a Vapor de Sodio

As lampadas a vapor de sodio tém formato semelhante as lampadas a vapor de
mercurio, e sdo compostas por tubo de descarga preenchido com sddio. Possuem
funcionamento similar as lampadas de descarga, frisando apenas a necessidade de

tensdes altas para partida, precisando de um ignitor (BORTONI et al., 2012).

As lampadas de vapor de sédio possuem uma alta eficiéncia luminosa e vida util quando
comparadas com as demais lampadas, porém possuem péssimo indice de reproducéo de
cores (IRC) e assim como as lampadas a vapor de mercurio, devem ser instaladas a uma

altura superior a 4 metros para nao produzir ofuscamento para as pessoas.

As lampadas a vapor de sodio sdo recomendadas para a iluminacdo de vias publicas,

estradas, tuneis e necessitam de reator e ignitor apropriados.

Na figura 2.25 tem-se um exemplo de lampada a vapor de sodio:



37

i

Coon B

= o

Figura 2.25—- Lampada a vapor de sodio

Fonte: FLC, 2015.

2.5.8 Diodos Emissores de luz (LED)

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

As lampadas de LED possuem alta eficiéncia luminosa e vida Util quando comparada

com as lampadas incandescentes e fluorescentes utilizadas em residéncias.

De acordo com a Grenn Qualy (2015), as novas lampadas com tecnologia LED estdo
sendo largamente utilizadas nas mais diversas aplicacGes pelo seu baixo consumo e
principalmente pela sua vida atil, muitas vezes superior a uma lampada convencional,
em alguns casos atingindo 25 vezes. O retorno do investimento é de curto prazo gerando

uma economia consideravel de energia elétrica e manutencgdes periddicas.
oo+ | oo
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Figura 2.26— Tabela de equivaléncia lampadas de uso doméstico

Lumens

Fonte: PORTUGUESE ALIBABA, 2015.
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Na figura 2.26 é mostrada a equivaléncia entre as lampadas incandescentes,
fluorescentes e LED. Como podemos observar, uma lampada de LED de 4 W de
potencia possui um fluxo luminoso equivalente a uma lampada incandescente de 25 W
de potencia além de possuir uma vida Util muito maior, gerando uma boa economia de

energia elétrica.

Na figura 2.27 tem-se um exemplo de l[&mpada de LED:

Figura 2.27- Lampada LED

Fonte: BORTONI et al. (2012).

2.5.9 Reatores

Os reatores sdo equipamentos auxiliares e necessarios ao funcionamento de lampadas de
descarga, com a finalidade de limitar a corrente e adequar as tensdes ao perfeito
funcionamento das lampadas. S&o divididos em eletromagnéticos ou eletrénicos
(LUME ARQUITETURA, 2015).

Na figura 2.28 tem-se um exemplo de reator eletromagnético que sdo conhecidos como

reatores pesados:

Figura 2.28—- Reator eletromagnético

Fonte: LUME ARQUITETURA, 2015.
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Segundo a revista Lume Arquitetura (2015), os reatores eletrdnicos sdo constituidos por
componentes eletrénicos como capacitores, indutores, resistores, circuitos integrados e
operam em alta fregiiéncia (de 20KHz a 60Hz) possuindo menos perdas elétricas e
proporcionando mais economia de energia. Sao conhecidos como reatores leves e possui

vantagem sobre o eletromagnético pelas seguintes caracteristicas:

e S&o0 mais compactos

e Mais leves

e Consomem menos energia

e Aumentam a vida util das lampadas
e Sdo mais eficazes

e Apresentam versdes diferenciadas

Na figura 2.29 tem-se um exemplo de reator eletrénico que sdo conhecidos como

reatores leves:

RUATOR ELETRONICO PARA 2 LAMPADAS
TET1Z FLUORESCENTE BAL

Figura 2.29- Reator Eletrénico para Lampada Circular 22/32W Bivolt Force Line

Fonte: LEROY MERLIN, 2015.

2.5.10 Sensores de Presenca
Sensores de presenca sdo equipamentos que acionam a iluminacdo ao detectar a
presenca de alguém ou algo em movimento por meio de tecnologias como

infravermelho, ultra-som, e dual que combina as duas tecnologias.

Os sensores contribuem para a economia de energia, ligando a lampada somente com a
presenca de movimento, porém, ndo é recomendado utilizar esses tipos de equipamentos
com lampadas fluorescentes, devido a redugdo de sua vida util com intenso regime de

acendimentos e desligamentos, sendo recomendada a utilizacdo de ldmpadas de LED.
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Os sensores de Presenca sdo indicados para ambientes externos e internos de
residéncias, para controlar a iluminacdo de sacadas, corredores, varandas e escadarias
(CASTRO, 2015).

Na figura 2.30 é apresentando um tipo de sensor de presenca:

Figura 2.29- Sensor de Presenca Infravermelho

Fonte: LEROY MERLIN, 2015.

2.6 Eletrodomésticos

A utilizacdo de eletrodomésticos com eficiéncia energética traz beneficios importantes
no projeto de edificacdes eficientes, prevenindo o consumo excessivo de energia com
consequente economia de recursos naturais além de propiciar a reducdo do custo

operacional.

Orgaos reguladores governamentais tém procurado estabelecer condicdes para
que fabricantes atendam cada vez mais 0s requisitos de baixo consumo de
energia por eletrodomésticos durante toda sua vida Util, utilizando o selo
Procel para identificacdo e garantia que os mesmos foram devidamente
testados, obtendo a classificacdo de A a E, conforme seu grau de eficiéncia
(GREEN QUALY, 2014).

Segundo a CEMIG (2015), nas edificagbes residenciais, 0 consumo de energia por

eletrodoméstico é dividida conforme mostrado na figura 2.30:
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u Geladeira

u Lampadas

= Ar-condicionado
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u Freezer
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u Ferro

u Lavaroupa

Figura 2.30- Distribuicdo do consumo de energia em uma residéncia

Fonte: CEMIG, 2015.

A tabela 2.1 mostra uma estimativa do consumo médio mensal de eletrodomésticos

encontrados em residéncias, segundo a Procel:

Tabela 2.1 — Consumo médio mensal de alguns eletrodomésticos encontrados em residéncias.

Dias Meédia Consumo Médio
Aparelhos Elétricos Estimados Utilizaco/Dia Mensal
Uso/Més ¢ (KWh)
Ar-condicionado tipo janela menor ou
igual a 9.000 BTU/h 30 8h 128,80
Chuveiro elétrico - 4500 W 30 32 min 72,00
Computador 30 8h 15,12
Ferro elétrico automatico a seco - 1050 12 1h 2,40
W
Forno micro-ondas - 25 L 30 20 min 13,98
Geladeira 2 portas 30 24 h 48,24
Lampada fluoresci/e;/nte compacta - 11 30 5h 165
Lampada incandescente - 40 W 30 5h 6,00
Lavadora de roupas 12 1h 3,60
Liquidificador 15 15 min 0,80
Notebook 30 8h 4,80
TV em cores - 29" (tubo) 30 5h 15,15
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TV em cores - 32" (LCD) 30 5h 14,25
TV em cores - 40" (LED) 30 5h 12,45
Ventilador de mesa 30 8h 17,28

Fonte: Adaptado de PROCEL, 2015

O programa Energia Inteligente (EI) da CEMIG (2015), cita algumas dicas de uso

eficiente da energia nos aparelhos que mais consomem energia em uma residéncia:

e Chuveiro Elétrico:
Evitar tomar banhos em horéario de pico, onde o consumo aumenta muito.
Em dias quentes, utilizar o chuveiro no modo verdo, economizando ate 30%.
Utilizar a energia solar para o aquecimento de agua.

e Geladeira:
N&o utilizar a parte traseira da geladeira para secar panos ou roupa, pois dificulta
a dissipacdo do calor, diminui a vida util e aumenta a conta de energia.
Regular os pés do refrigerador para que a porta feche automaticamente e
verificar se as borrachas de vedacéo das portas estdo em bom estado.

e lluminacdo/Lampadas:
Aproveitar a luz natural.
Utilizar lampadas fluorescentes ou de LED, que duram mais e consomem menos
energia.
Utilizar luminarias espelhadas, onde a luz é quase toda dirigida para o ambiente,
ndo sofrendo tanta absorcdo da luz como as luminarias pintadas ou esmaltadas.
Utilizar cores claras em paredes, tetos e pisos, pois cores mais escuras

necessitam de lampadas mais fortes, ocasionando mais gasto de energia.

e Televiséo:
Programar o desligamento automatico da TV.
Televisdes de LED sdo mais econémicas do ponto de vista do consumo de
energia, conforme mostrado na tabela 2.4.

e Computador:
Comprar computadores com o selo Energy Star, que gasta menos energia.
Substituir um computador convencional “desktop” por um “notebook™ que

exerce as mesmas fungbes com um menor consumo de energia. Conforme
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mostrado na tabela 2.4, um computador desktop mais um monitor LCD
consomem cerca 23,3 kWh, enquanto um notebook consome cerca 4,80 kwWh.

2.6.1 Consumo médio mensal em eletrodomésticos

Para calcular o consumo médio de energia (kWh) de um equipamento, deve-se utilizar a
equacdo 2.6, onde P é poténcia do equipamento, h € o nimero de horas utilizadas por
dia e d é o nimero de dias utilizados no més (PROCEL, 2015).

Pxh=d
1000

CMM =

(2.6)

Para obter o consumo mensal em reais, basta multiplicar o consumo médio em kWh

pelo valor da tarifa cobrada pela concessionaria local.

A CEMIG (2015) cobra suas tarifas por meio de bandeiras tarifarias de cor verde,
amarela e vermelha, que é definido pela Aneel, de acordo com as condi¢fes de geracdo

energetica.

Como podemos observar na figura 2.31, as bandeiras tarifarias funcionam como um
semaforo que indica a diferenca de custo de geracdo de energia para 0s consumidores e

da a oportunidade de gerenciar melhor seu consumo de energia.

BANDEIRA VERDE BANDEIRAAMARELA ‘ BANDEIRA VERMELHA

Condicoes favoraveis Condigoes de geracac Condigoes mais caras
de geracao de energia. menos favoraveis de geracao.

rera acréscimo de R$0,025 a A tarifa sofrerd acréscimo de R$0,045 a
1 consumido (valor informado cada kWh consumido (valor informado
sem calculo de impostos sem calculo de impostos)

A tarifa nao sofre nenhum acréscimo

Figura 2.31- Bandeiras Tarifarias da Cemig
Fonte: CEMIG, 2015.

A bandeira verde sinaliza condi¢Ges favoraveis de energia e sua tarifa ndo sofrera

nenhum acréscimo, a bandeira amarela sinaliza condigdes menos favoraveis de geragdo
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de energia, acionando algumas termelétricas para suprir a demanda, a bandeira
vermelha sinaliza que a oferta de energia para atender a demanda dos consumidores
ocorre com condi¢fes mais caras de geracdo, acionando muitas termelétricas para suprir
essa demanda. O histérico de bandeiras indica que desde janeiro de 2015 a bandeira
tarifaria cobrada é a vermelha, indicando condi¢fes mais caras de geracdo (CEMIG,
2015).

Na figura 2.32 é apresentada a tarifa cobrada pela Cemig para uma residéncia normal:

B1- RESIDENCIAL NORMAL

. K| K

Consumo PATAMAR 1 PATAMAR 2
Consumo
RS/KWh Consumo Consumo
RS/KWh
RS/KWh R$/EWh
Residencial Mormal (Consumo RSEWh) 0,50574 052474 0,53574 0,55474

Figura 2.32— Tarifa da Cemig para uma Residéncia Normal

Fonte: CEMIG, 2015.

Em fevereiro, a ANEEL (2015), autorizou um reajuste tarifario extraordinario de
21,39% para o consumidor residencial, e anualmente autoriza o Reajuste tarifario
Ordinario para todas as concessionarias, sendo que em 2015 esse ajuste foi de 5,93%
para o consumidor residencial comum. Os principais motivos da revisdo foram os
aumentos do encargo setoriais e 0 aumento no custo de compra de energia produzida
por Itaipu. Na figura 2.33 é apresentado um exemplo de conta residencial de 100 reais e

seu valor apds os reajustes feitos pela Aneel:

CNiRaa.  FATURATOTAL  GERAGAO RGOS TRANSMISSAO | pictomiiss | BANDEIRA INPOSTOS
e RS10000 = R$3245 R$ 2,99 RS 2,38 RS 22,60 R$ 4,57 RS 35,00
Fg':%ﬁqn R$12575  R$36,18 R$ 12,19 RS 238 RS 22,60 R$ 8,38 RS 44,01
omdeenoeo:  Rs13284  [ERSST RS 14,06 RS 3,44 RS 22,67 RS 8,38 RS 46,49
SRR | | Re3284 RS 5,34 RS 11,06 RS 1,06 RS 0,07 RS 3,81 RS 11,49

Figura 2.33- Exemplo de conta residencial de 100 reais ap0s reajustes tarifarios

Fonte: CEMIG, 2015.
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2.6.2 Horario de pico

Horéario de pico é o horério definido pela distribuidora de energia e composta por 3
horas diarias consecutivas e aprovado pela ANEEL para toda sua area de concessao
(LAMBERTS et al., 2010).

O horério de pico da Cemig é compreendido entre 18h e 21h, onde o custo de energia é

maior do que no resto do dia.

A CEMIG (2015) destaca que € importante evitar o uso de aparelhos elétricos de grande
consumo durante o horario de pico, principalmente chuveiros, ferros elétricos, ar

condicionado, entre outros.

Na figura 2.34 é apresentada a curva de fornecimento de energia tipica de uma

concessionaria, onde o maior valor de demanda ocorre geralmente no horéario de pico:

TS Horario de Panta
200 e
. N -
100 il “
50 1 Horirio Fara de Panta
Bl |

g 1 2 3 4 & B T 8 89 10 11 12 13 14 18 16 17 18 19 20 1 22 22 (Horas)

Figura 2.34 — Curva tipica de fornecimento de poténcia de uma concessionaria

Fonte: LAMBERTS et al, 2010.

2.7 Sistemas de aquecimento solar de agua

O aquecimento de agua através da energia solar é feito usando painéis coletores que
possibilitam o aquecimento da agua em temperaturas em torno de 100°C, e sdo
instalados na cobertura de edificagOes, inclinado de forma a maximizar o ganho
energético (LAMBERTS et al., 2010).
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Segundo a ABRAVA (2015), a instalagdo de um sistema de aquecimento solar de &gua
pode reduzir o valor mensal de luz em 30%. Um sistema de aquecimento solar bem
dimensionado que forneca aquecimento em pelo menos 75% dos dias dos anos pode

trazer o retorno do investimento entre 24 e 36 meses.

“Os sistemas de aquecimento solar de agua séo basicamente constituidos por coletores
solar, reservatorio térmico, fonte auxiliar de energia, sistemas de controle e rede de
distribuicdo de dgua aquecida” (LAMBERTS et al., 2010, P. 36).

Segundo Janior (2011), o dimensionamento de um sistema de aquecimento tem relacéo
com o numero de usuarios, adotando 100 litros por pessoa para o calculo do volume do

boiler.

Na figura 2.35 é apresentado um sistema de aquecimento solar de agua em uma

residéncia:

Figura 2.35 — Sistema de aquecimento solar de dgua

Fonte: VIDA SOLAR, 2016.

2.7.1 Coletores solar de placa plana

Um coletor solar de placa plana é um dispositivo responsavel pela captacdo da energia
solar e conversdo desta em energia térmica, sendo composto basicamente por uma placa
absorvedora, gabinete isolado termicamente e cobertura de vidro (LAMBERTS et al.,
2010).
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Segundo Lamberts et al. (2010), nos coletores solares de placa plana a energia solar
atravessa a cobertura de vidro, sendo absorvida pela placa coletora, que é construida de
cobre ou aluminio e funciona como aleta, transportando o calor do fluido para uma
serpentina de tubos de cobre conectadas termicamente a placa por onde circula a agua a

ser aquecida e distribuida para o reservatério térmico do sistema de aquecimento.

O material utilizado para cobrir a placa coletora deve ter propriedades que facam com

que absorc¢do da irradiacdo solar seja méxima, como tintas especiais escuras.

Na figura 2.36 sdo apresentados os detalhes construtivos de um coletor solar de placa

plana:

Cobertura de Vidro
=)

Aletas de Captacao

Isolamento Térmico

Fundo do coletor

Lira ou Serpentina

Figura 2.36 — Detalhes construtivos de um coletor solar de placa plana

Fonte: VIDA SOLAR, 2016.

2.7.2 Reservatdrios térmicos e Sistema de aquecimento auxiliar

Os reservatorios térmicos também conhecidos como boiler sdo recipientes que
armazenam a agua aquecida nos coletores solares. Geralmente possuem formato
cilindrico com corpo interno metalico ou de plastico e uma camada de material isolante

como 1& de vidro que minimiza a perda de calor da &gua armazenada.

Lamberts et al. (2010) evidencia que quase todos os sistemas de aquecimento solar de
agua para residéncias sdo por acumulagdo, pois a poténcia de aquecimento das placas
coletoras € inferior a demanda instantanea de dgua aquecida, e os periodos de consumo
podem ser distintos do periodo de ganho de energia térmica solar, sendo indispensavel

um reservatorio térmico.
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A &gua circula entre os coletores e o reservatorio térmico através de um sistema
natural chamado termossifdo, onde a 4gua que é aquecida nos coletores solares se
expande, ficando menos densa que a dgua que chega ao coletor para aquecimento,
fazendo com que a agua mais fria, que é mais densa force a dgua aquecida para o

reservatorio térmico.

Um sistema de aquecimento auxiliar € uma fonte auxiliar de calor para periodos de
insolacdo insuficiente e pode ser um aquecedor elétrico, a queima de algum combustivel
ou uma bomba de calor (LAMBERTS et al., 2010).

Devido ao baixo custo de instalagdo, a grande maioria dos sistemas de aquecimento
auxiliar funciona com resisténcias elétricas instaladas no interior do reservatdrio
térmico. A figura 2.37 mostra detalhadamente um sistema de aquecimento solar de
agua, com coletores solares, reservatério térmico e sistema de aquecimento auxiliar por

resisténcia elétrica:

Caixa de agua

1- Saida para consumo

2- Retorno dos coletores

3- Alimentagio dos coletores
4- Alimentagao da caixa fria
5- Termostato e Resisténcia

5| @ 7 o
o T
| "o |}
LD LA LI
Legenda:

—— Agua Quente
T Agua Fria

Figura 2.37 — Sistema de aquecimento solar de agua detalhado

Fonte: Adaptado de SOLARTEC, 2012.

2.7.3 Sistemas de controle
A funcdo dos sistemas de controle é garantir que o sistema de aquecimento solar
funcione aproveitando o méaximo da energia solar disponivel e as demandas de

aquecimento necessarias sejam atendidas (LAMBERTS et al., 2010).
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Ainda segundo Lamberts et al. (2010), o sistema de controle mais comum é o
acionamento do sistema de aquecimento auxiliar com um termostato ligado diretamente

no reservatorio térmico.

Outra utilidade € utilizar o termostato diferencial para comandar uma bomba de
circulacdo de agua através do diferencial de temperatura entre o coletor solar e o

reservatorio térmico.

Na figura 2.38 é apresentado o termostato diferencial Microsol SWP Advanced que
possui fungdes que evitam o superaquecimento e o congelamento na &gua do coletor
solar:

Mi(ro
..,,,__gol

Figura 2.38 — Termostato Microsol SWP Advanced

Fonte: FULL GAUGE, 2015.

2.8 Energia Fotovoltaica e Sistemas Fotovoltaicos

A energia do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico,
qgue consiste na conversdo direta da luz solar em energia elétrica (VILLALVA;
GAZOLI, 2013), sendo a ceélula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material
semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo (PINHO;
GALDINO, 2014).

Segundo Lamberts et al. (2010), os sistemas fotovoltaicos sé@o classificados em sistemas

isolados e sistemas conectados a rede:

e Os sistemas isolados ndo possuem conexdo com a rede elétrica publica de

fornecimento de energia e normalmente necessitam de um banco de baterias
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para armazenar a energia gerada. Os sistemas isolados usualmente possuem

painel fotovoltaico, regulador de carga, banco de baterias e inversor.

CONTROLADOR Y paiNEL €D
DE CARGA @) " FOTOVOLTAICO

INVERSO R}
DC/AC

APARELHOS / o

ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Figura 2.39 — Constituicéo basica de um sistema fotovoltaico isolado

Fonte: NEO SOLAR, 2015.

e Os sistemas conectados a rede sdo aqueles conectados a rede elétrica publica,
onde a energia gerada é injetada diretamente na rede e ndo necessitam de banco
de baterias. Os sistemas conectados a rede possuem basicamente painel
fotovoltaico e inversor que se somam com 0s componentes de comando e

protegéo.

Rede Elétrica

Painel Solar

Corrente
Alternada

Corrente
Continua

Medidor de Energia

Inversor

Figura 2.40- Constituicdo béasica de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Fonte: REAL SOLAR, 2015.
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Ainda segundo Lamberts et al. (2010), as tecnologias necessarias a integracdo de
sistemas fotovoltaicos em edificacfes ja estdo bem estabelecidos, e a utilizacdo
desses sistemas tem crescido em diversos paises, pelo fato de contribuir com a

matriz elétrica e reduzir a emissao de gases do efeito estufa.

Um sistema fotovoltaico é pouco utilizado em residéncias, escritorios e industrias
brasileiras, devido ao alto custo que gira em torno de 14 mil reais, variando de
regido para regido (REVISTA GALILEU, 2013).

2.8.1 Celulas Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo dispositivos construidos com material semicondutor que
permitem a conversdo direta da luz em eletricidade, através do efeito fotovoltaico, que é
a criacdo de tensdo elétrica ou corrente elétrica em um determinado material, ap6s sua
exposicdo a luz (LAMBERTS et al., 2010).

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), uma célula fotovoltaica é composta
tipicamente pela juncdo de duas camadas de material semicondutor, uma do tipo P e
outra N, e quando essas duas camadas sdo colocadas em contato, formando o que se
chama juncdo semicondutora, os elétrons da camada N onde existe um excedente de
elétrons migram para a camada P que apresenta uma falta de elétrons, criando um
campo elétrico dentro de uma zona de deplecdo, também chamada de barreira de

potencial, no interior da estrutura da célula.

Na figura 2.41 € ilustrado o efeito fotovoltaico através da juncdo PN de uma célula

fotovoltaica:

|§ar\>\

juncéo

sificio Iipo';

Figura 2.41- Juncédo pn de uma célula fotovoltaica

Fonte: ALVARENGA, 2015.
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Segundo Lamberts et al. (2010), as células fotovoltaicas produzidas comercialmente,
destinadas a aplicagdes terrestres utilizam-se de silicio cristalino e filmes finos, sendo
que as baseadas em silicio cristalino apresentam eficiéncia de conversdo da energia

solar em energia elétrica, na faixa de 13 a 18%, e as de filmes finos na faixa de 6 a 11%.

Na figura 2.42 sdo apresentadas células fotovoltaicas produzidas com silicio cristalino

(monocristalino e policristalino) e células produzidas com filmes finos (silicio amorfo):

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo

Figura 2.42 — Células fotovoltaicas de silicio cristalino e filmes finos

Fonte: ELETROBRAS CEPEL, 2010.

2.8.2 Modulos Fotovoltaicos e Painel Fotovoltaico
Modulos Fotovoltaicos sdo conjuntos de células solares fotovoltaicas interligadas e
acondicionadas (LAMBERTS et al., 2010).

Um modulo fotovoltaico é formado por conexdes de varias células fotovoltaicas em
série e/ou paralelo podendo atingir diferentes valores de tensdo ou corrente, permitindo
ao projetista dimensionar seu sistema de acordo com o projeto a ser implementado
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

Modulo Fotoveoltaico Painel Fotovoltaico

Figura 2.43 — Mddulo Fotovoltaico composto por 30 células fotovoltaicas e Painel fotovoltaico

Fonte: ELECTRONICA, 2015.
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Como podemos observar na figura 2.43, os painéis fotovoltaicos sdo constituidos por

um arranjo de modulos fotovoltaicos.

2.8.3 Reguladores/Controladores de Carga

Os controladores/reguladores de carga sdo dispositivos eletronicos destinados controlar
e monitorar a carga ou descarga do banco de baterias, protegendo-as de serem
sobrecarregadas ou descarregadas profundamente, garantindo que toda a energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos seja armazenada com maior eficacia nas baterias
(LAMBERTS et al., 2010).

Os reguladores de carga possuem dispositivos que informam sobre o estado de carga do
sistema e alertam o utilizador para que este possa adaptar a instalacdo as suas

necessidades particulares, aumentando assim a vida til das baterias.

Na figura 2.43 é apresentado um controlador de carga:

Figura 2.43 — Controlador de carga

Fonte: NEO SOLAR, 2016.

2.8.4 Baterias
As baterias sdo utilizadas em sistemas fotovoltaicos para proporcionar fornecimento
constante de energia para o consumidor, evitando o desperdicio de energia quando o

consumo € baixo, permitindo seu armazenamento para uso em momentos que houver
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pouca ou nenhuma radiacdo, no periodo da noite e nos dias nublados e chuvosos
(VILLALVA; GAZOLLI, 2012).

Segundo Villalva e Gazoli (2012), a bateria mais utilizada nos sistemas fotovoltaicos é a
bateria de chumbo acido estacionaria. A vida util de uma bateria estacionaria esta
relacionada com o namero de ciclos da mesma e a profundidade de descarga, que ¢é a

quantidade de carga retirada da bateria num clico tipico de funcionamento.

A figura 2.44 mostra uma bateria estacionaria da Freedom e sua vida Util em relacédo a

descarga:

Vida util em fungdo da descarga**

Profundidade Numero Vida datil
dadescarga  deciclos em Anos

10% 2500 6,84
20% 1500 4,10
30% 900 2,46
40% 600 1,64
50% 440 1,20
60% 360 0,98
70% 220 0,60
80% 140 0,38

Figura 2.44 — Bateria Estacionaria Freedom e vida Gtil em funcgéo da descarga

Fonte: NEO SOLAR, 2016.

2.8.5 Inversores DC/AC

Inversor é o aparelho que converte a tensdo continua, proveniente do painel fotovoltaico
ou do banco de baterias, em tensdo alternada, com caracteristicas adequadas para
alimentacdo de aparelhos elétricos e eletrodomésticos comuns (LAMBERTS et al.,
2010, P. 51).

Quando o inversor detecta a presenca de rede, converte a tensdo continua vinda do
painel fotovoltaico em tensdo alternada, com o mesmo padrdo de tensdo, freqliéncia e
fase da rede elétrica a qual esta conectado (LAMBERTS et al., 2010).

Normalmente as edificagfes no Brasil possuem equipamentos nos quais a tensao de
funcionamento é de 127 / 220 VAC 60 Hz, que € a tenséo da rede elétrica nacional em

baixa tensao.
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Na figura 2.45 é apresentado um inversor DC/AC:

Figura 2.45 — Inversor DC/AC

Fonte: ALI EXPRESS, 2016.

2.8.6 Componentes de Protecéo
Pinho; Galdino (2014) cita os seguintes componentes de protecdo para um sistema

fotovoltaico:

e Chaves seccionadoras sob carga: Possibilita a interrupcdo do fluxo de corrente
em situacdes emergéncia e manutencao e serve como atuador para o controle da

operacdo do sistema.
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Figura 2.46 — Chaves seccionadoras sob carga

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.
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e Disjuntores: Protegem o0s cabos, equipamentos e demais componentes, em casos
de corrente elevadas causadas por um curto circuito no sistema, sobrecarga ou

falha no aterramento.
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Figura 2.47 — Disjuntores

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

e Dispositivo de Protecdo contra surtos (DPS): Protege as instalacdes elétricas e 0s
equipamentos eletrdnicos contra surtos (como descarga atmosférica), desviando

a alta corrente para terra e limitando as sobretensdes transientes.

Figura 2.48 — Dispositivo de Prote¢do contra Surtos (DPS)

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

e Fusiveis: Protegem os cabos, equipamentos e demais componentes em casos de
correntes elevadas causadas por um curto circuito no sistema, sobrecarga ou

falha no aterramento.
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Figura 2.49 — Fusiveis gPV, apropriados para arranjo fotovoltaico

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.
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3 ESTUDO DE CASO

Esta secdo mostra um estudo de caso que apresenta estimativas de consumo de energia
elétrica em uma residéncia, com diferentes tipos de usuarios que possuem equipamentos
eficientes e ineficientes. Mostra também uma analise das instalacdes elétricas de uma
residéncia, avaliando as instalacdes elétricas em relacéo a eficiéncia energética e propde
um dimensionamento de um sistema de aquecimento solar de agua e de um sistema

fotovoltaico para uma residéncia.

3.1 Consumos de Energia elétrica com diferentes usuarios

Para realizar a analise do consumo de energia elétrica, foram simulados trés tipos

diferentes de usuarios:

e Usuario 1: O usuario 1 utiliza equipamentos ineficientes, chuveiro elétrico para
0 aquecimento da &gua do banho e lampadas hal6genas para a iluminacao.

e Usuario 2: O usuario 2 utiliza equipamentos pouco eficientes, chuveiro elétrico
para 0 aquecimento da &gua do banho e lampadas fluorescentes para a
iluminacao.

e Usuério 3: O usuario 3 utiliza equipamentos eficientes de etiqueta A, sistema de
aquecimento solar de agua e ldmpadas de LED para a iluminacéo.

Todas as simulagdes das tabelas abaixo sdo propostas para uma familia composta por
quatro pessoas. O ar condicionado e o chuveiro elétrico foram estimados utilizando 50%

da poténcia maxima de cada um deles, propondo dias com calor e dias frios.

Os dias e horas utilizadas para cada aparelho foram baseados na tabela de estimativa
que a PROCEL fornece sobre o consumo médio mensal de eletrodomesticos
encontrados em residéncias. Alguns equipamentos sdo idénticos nos trés perfis de
usuarios e foram considerados somente para calculo do consumo médio final em uma

residéncia com os equipamentos mais utilizados.

As tarifas utilizadas para o célculo do valor em reais foram baseadas nas tarifas

cobradas pela CEMIG em uma residéncia, multiplicando o kwWh pelo valor de R$ 0,876.
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Nas tabelas a seguir € mostrado o consumo médio de energia elétrica de cada um dos

usuarios, 0s equipamentos utilizados por cada um deles, as poténcias e 0 pre¢o gasto

com energia elétrica.

O usuério 1 possui 0s seguintes equipamentos da tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Consumo médio de energia elétrica para as simulagdes do Usuario 1

Equipamento Poténcia Uso Horas Consumo médio Valor gasto
Elétrico (W) estimado  utilizadas mensal (kwWh) em reais (R$)
(dias/més) (h/dia)
Geladeira Etiqueta E 110 30 24 52,50 45,99
Forno microondas C 2200 30 6 min 6,60 5,79
Ferro Elétrico 1200 4 1 4,80 4,21
Maquina de lavar 270 15 1 (1 ciclo) 4,05 3,55
roupas
Computador + 150 25 5 15,00 13,14
Monitor comum
Televisdo 43” 170 30 5 25,50 22,34
plasma
Liquidificador 700 15 6 min 1,05 0,92
Ar condicionado 756 30 5 56,70 49,67
lluminacdo D 01 70 30 4 8,40 7,36
lluminacdo D 02 70 30 4 8,40 7,36
lluminacdo sala estar ~ 140(2x70) 30 3 12,60 11,04
lluminag&o Banheiro 70 30 2 4,20 3,68
lluminagdo Cozinha  140(2x70) 30 3 12,60 11,04
lluminagio Areade  140(2x70) 30 1 4,20 3,68
servico
lluminacdo Externa  280(4x70) 30 2 16,80 14,72
Chuveiro elétrico 5500 30 40 min 55,00 48,18
Roteador 6 30 24 4,32 3,79
Modem 8 30 24 5,76 5,04
TOTAL 298,48 261,50




O usuério 2 possui 0s seguintes equipamentos da tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Consumo médio de energia elétrica para as simulagdes do Usuario 2
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Equipamento Poténcia Uso Horas Consumo médio Valor gasto
Elétrico (W) estimado utilizadas mensal (kWh) em reais (R$)
(dias/més) (h/dia)
Geladeira Etiqueta C 95 30 24 45,00 39,42
Forno microondas B 1350 30 6 min 4,05 3,55
Ferro Elétrico 1200 4 1 4,80 4,21
Maquina de lavar 270 15 1 (1 ciclo) 4,05 3,55
roupas
Computador + 120 25 5 12,25 10,74
Monitor LCD
Televisdo 46" LED 95 30 5 14,25 12,49
Liquidificador 700 15 6 min 1,05 0,92
Ar condicionado 593 30 5 44,50 38,99
lluminacdo D 01 20 30 4 2,40 2,11
lluminacdo D 02 20 30 4 2,40 2,11
lluminacdo sala estar  40(2x20) 30 3 3,60 3,16
lluminag&o Banheiro 20 30 2 1,20 1,06
lluminagdo Cozinha  40(2x20) 30 3 3,60 3,16
lluminagdo Areade  40(2x20) 30 1 1,20 1,06
servico
lluminacdo Externa  80(4x20) 30 2 4,80 4,21
Chuveiro elétrico 4500 30 40 min 45,00 39,42
Roteador 6 30 24 4,32 3,79
Modem 8 30 24 5,76 5,04
TOTAL 204,23 179,00
O usuario 3 possui 0s seguintes equipamentos da tabela 3.3:
Tabela 3.3 — Consumo médio de energia elétrica para as simulagdes do Usuario 3
Equipamento Poténcia Uso Horas Consumo médio Valor gasto
Elétrico (W) estimado utilizadas mensal (kWh) em reais (R$)
(dias/més) (h/dia)
Geladeira Etiqueta A 85 30 24 36,60 32,18
Forno microondas A 820 30 6 min 2,46 2,16
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Ferro Elétrico 1200 4 1 4,80 4,21
Maquina de lavar 270 15 1 (1 ciclo) 4,05 3,55
roupas
Computador + 120 25 5 12,25 10,74
Monitor LCD
Televisdo 46" LED 95 30 5 14,25 12,49
Liquidificador 700 15 6 min 1,05 0,92
Ar condicionado 537 30 5 40,30 35,31
lluminagdo D 01 15 30 4 1,80 1,58
Iluminacdo D 02 15 30 4 1,80 1,58
lluminagdo sala estar  30(2x15) 30 3 2,70 2,37
lluminag&o Banheiro 15 30 2 0,90 0,79
lluminagdo Cozinha  30(2x15) 30 3 2,70 2,37
lluminagdo Areade  30(2x15) 30 1 0,90 0,79
Servigo
lluminagdo Externa  60(4x15) 30 2 3,60 3,16
Aquecimento Solar 30 40 min 0,00
Roteador 6 30 24 4,32 3,79
Modem 8 30 24 5,76 5,04
TOTAL 140,24 123,03

Depois de realizado a estimativa de consumo dos trés tipos de usuarios, podemos

observar que apenas pelas mudancas de equipamentos com diferentes classificacbes em

eficiéncia energética apresentou-se uma economia de R$138,47 do usuério 3 em relagdo
ao usuério 1, diminuindo a demanda de energia de 298,48 kWh para 140,24 kWh.

Na tabela 3.4 sdo apresentados 0s custos para substituicdo na iluminacgéo:

Tabela 3.4 — Custo para substituicdo das lampadas

Tipo de Quantidade Preco Valor Total Fluxo Valor mensal
Lampada Unitario (R$) (R$) Luminoso (¢) gasto com
energia (R$)
Led 15W 13 27,90 362,70 1200 14,40
Fluorescente 13 12,90 167,70 1280 19,20
20w
Incandescente 13 6,90 89,70 1200 58,88

Hal6gena 70W
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Pela analise da tabela 3.4, a substituicdo de lampadas haldégenas de 70W por lampadas
de Led de 15W gera um custo de R$ 362,70 e uma economia mensal de R$ 44,48 na
conta energia elétrica, trazendo um retorno do valor investido em 9 meses, sem perder
o conforto proporcionado, e a substituicdo de lampadas haldégenas de 70W por lampadas
fluorescente de 15W gera um custo de R$ 167,70 e uma economia mensal de R$ 39,68

na conta energia elétrica, trazendo um retorno do valor investido em 5 meses.

Através de pesquisas realizadas nas lojas especializadas foi constatado que o custo para
implementacdo de um sistema solar de agua possui valores que variam de R$2.000 a
R$4.000, dependendo do numero de pessoas na residéncia, trazendo assim um retorno
do valor investido em um tempo que varia de 4 a 8 anos, dependendo do consumo de

energia gasto mensalmente com o chuveiro elétrico.

3.2 Estudo de caso em uma residéncia

As estimativas de consumo sdo propostas para uma residéncia tipica com trés estudantes
da UFOP. A residéncia possui trés dormitérios, sendo um dormitério com suite, uma

sala de estar, dois banheiros, uma cozinha, uma éarea de servico e um corredor.

3.2.1 Coleta de Dados da residéncia

A residéncia e alimentada pelo tipo de fornecimento (B), conforme a ND 5.1; 127 Volts,
bifésico, a trés fios (duas fases e um neutro) pela rede de distribuicdo da CEMIG.

Na tabela 3.5 é mostrado o quadro de cargas da residéncia:

Tabela 3.5 — Quadro de cargas da residéncia

Dependéncia Dimenséo lluminagéo Equipamentos
Area (m?) N° de Poténcia Uni. Poténcia
Pontos (W) (W)
Dormitério 01 8,71 1 20 Notebook 35
TV 22» 45
Dormitério 02 8,88 1 25 Notebook 35
Dormitorio 03 17,60 1 20 Notebook 35

TV 32~ 65
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Sala de estar 10,85 1 20
Cozinha 8,25 1 60 Geladeira 85
Microondas 820
Banheiro 01 3,12 1 15 Chuveiro 5400
Banheiro 02 2,88 1 60 Chuveiro 5400
Corredor 5,58 1 60 Ferro Elétrico 1000
Roteador 6
Modem 8
Area de servico 2,25 1 60 Maquina de Lavar 300
Roupas
Varanda 01 2,94 1 60
Varanda 02 1,98 1 60
Total 73,04 11 460 13234

Realizou-se uma andlise aproximada do consumo mensal, coletando os valores das

poténcias dos equipamentos e horas de utilizagdo. Os valores aproximados do consumo

mensal dos equipamentos da residéncia séo apresentados na tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Consumo mensal dos equipamentos da residéncia

Equipamento Poténcia Uso Horas Consumo médio Valor gasto
Elétrico (W) estimado  utilizadas mensal (kWh) em reais (R$)
(dias/més) (h/dia)
Geladeira 85 30 24 36,60 32,17
Forno microondas 820 15 6 min 1,23 1,07
Ferro Elétrico 1000 5 15 min 1,25 1,09
Maquina de lavar 300 15 1 (1 ciclo) 4,50 3,92
roupas

Notebook 1 35 30 8 8,40 7,36
Notebook 2 35 30 8 8,40 7,36
Notebook 3 35 30 1 1,05 0,92
Televisao 22” 45 30 2 2,70 2,37
Televisao 32” 65 30 1 1,95 1,71
lluminagdo D 01 20 30 5 3,00 2,63
lluminagdo D 02 25 30 5 3,75 3,29
Iluminagéo D 03 25 30 4 3,00 2,63
Iluminacdo sala estar 20 30 3 1,80 1,42
lluminagdo 15 30 1 0,45 0,40

Banheirol
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lluminag&o 60 30 1 1,80 1,58
Banheiro2
lluminagdo Cozinha 60 30 3 5,40 4,74
Iluminacdo Area de 60 10 1 0,60 0,53
servico
lluminagdo Varanda 60 5 1 0,30 0,27
1
lluminagdo Varanda 60 5 1 0,30 0,27
2
lluminag&o Corredor 60 5 1 0,30 0,27
Chuveiro Elétrico 1 5400 30 25 min 35,00 30,69
Chuveiro Elétrico 2 5400 30 10min 14,00 12,26
Roteador 6 30 24 4,32 3,79
Modem 8 30 24 5,76 5,04
TOTAL 145,86 127,78

3.2.2 Anadlise do Sistema de lluminacéao

Foi realizada a medicdo da lluminancia (lux) nos cédmodos da residéncia a fim de
verificar se as lampadas utilizadas eram adequadas para cada cémodo. Os valores

encontrados sao detalhados na tabela 3.7:

Tabela 3.7 — lluminancia dos comodos

Area Iluminada Area (m?) Poténcia (W) Iluminancia (lux)

Medido Recomendado
Sala de estar 10,85 20 88 100 — 150 - 200
Cozinha 8,25 60 64 100 - 150 - 200
Dormitdrio 01 8,71 20 107 100 — 150 - 200
Dormitério 02 8,88 25 110 100 - 150 - 200
Dormitédrio 03 17,60 25 47 100 — 150 - 200
Corredor 5,58 60 85 75-100 - 150
Banheiro 01 3,12 15 158 100 — 150 - 200
Banheiro 02 2,88 60 102 100 - 150 - 200
Avrea de Servico 2,25 60 142 100 — 150 - 200
Varanda 01 2,94 60 89 75-100 - 150

Varanda 02 1,98 60 131 75-100 - 150
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Como observado na tabela 3.7, alguns cémodos ndo possuem a iluminéncia
recomendada pela NBR 5413, como o dormitorio 03 que estd muito abaixo, sendo
necessaria assim a realizacdo de um célculo luminotécnico para a adequacdo e
substituicdo das lampadas. O aparelho utilizado para medir o nivel de luminosidade nos

locais da residéncia foi o luximetro digital apresentado na figura 3.1:

Figura 3.1 — Luximetro Digital

Fonte: BAGAREL, 2016.

Os célculos para a adequacdo e substituicdo das lampadas serdo apresentados a seguir.
O fator de utilizacdo e o fator de depreciacdo foram estimados em 100% apenas para
fins de calculo, sendo necessario um calculo mais aprofundado para melhor determinar
a iluminancia, o que ndo é o objetivo deste presente trabalho. Caso seja necessario
valores de iluminancia maiores pode-se colocar uma luminaria para direcionar a luz

necessaria para determinada atividade.

SXE
uxd

(3.1)

(S) Area do Local

(E) Hluminancia em [lux]

(o) Fluxo Luminoso total [Im]
(u) fator de utilizacéo

(d) fator de depreciagéo

Para o dormitério 03 temos:
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S=17,60 m%;
E = 150 lux (lluminancia média para quartos em geral)
u=1,00

d=1,00

SXE _
P = Txd 2640 lumens (3.2)

Para a iluminacdo do dormitdrio 03 seria necessaria uma lampada de 2640 lumens, um
pouco menos que o dobro da lAmpada que estd no dormitdrio, que possui 1480 lumens.
Uma lampada fluorescente de 35 W, mais uma luminaria para direcionar a luz quando
necessario um maior fluxo luminoso para realizar outras atividades como leitura e

escrita, atenderiam bem a necessidade do dormitorio.

Para a sala de estar temos:

S =10,85 mz;

E = 150 lux (lluminancia média para salas de estar em geral)
u=1,00

d=1,00

SXE

Q= Txd = 1628 lumens (3.3)

Para a iluminacdo da sala de estar seria necessaria uma lampada com 1628 lumens. A
troca da lampada fluorescente de 20W por uma lampada de LED de 20W atenderia bem

as necessidades da sala.

Para a cozinha temos:

S =8,25m

E = 150 lux (lluminancia média para cozinhas em geral)
u=1,00

d=1,00
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SXE _
Q= Txd_ 1238 lumens (3.4

Para a iluminacdo da cozinha seria necessaria uma lampada com 1238 lumens. Em nivel
de comparacgdo, a lampada da cozinha é uma incandescente de 60W que se substituida
por uma lampada de LED de 16W, alcanca o fluxo luminoso desejado para o ambiente
com menos da metade da poténcia, gerando economia na conta de energia elétrica.

Calculando o retorno do investimento temos:

Tabela 3.10 — Custo para substituicdo das lampadas

Tipo de Quantidade Preco Valor Total Fluxo Valor mensal
Lampada Unitario (R$) (R$) Luminoso (¢) gasto com
energia (R$)

Led 16W 1 29,99 29,99 1600 1,27
Incandescente 1 4,90 4,90 800 4,74
60w

Colocando uma lampada de LED de 16W, economiza-se R$3,47 por més na conta de
energia, trazendo um retorno do valor investindo em 9 meses e aumentando a vida Util

da lampada do ambiente.

Para o banheiro 02 temos:

S=2,88mz

E = 150 lux (lluminancia média para banheiros em geral)
u=1,00

d=1,00

__ SXE
Q= —xd =432 lumens (3.5)

Para o banheiro 02, uma lampada incandescente de 60W atende aos lumens desejados
para 0 ambiente, porém, se substituida por uma lampada de LED de 10W, gera uma
economia na conta de energia elétrica com um mesmo fluxo luminoso desejado para o

ambiente. Calculando o retorno do investimento temos:
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Tabela 3.8 — Custo para substituicdo das lampadas

Tipo de Quantidade Prego Valor Total Fluxo Valor mensal
Lampada Unitario (R$) (R9$) Luminoso (¢) gasto com
energia (R$)
Led 10W 1 16,90 16,90 850 0,27
Incandescente 1 4,90 4,90 800 1,58
60w

Como a luz do banheiro é pouco utilizada diariamente, colocando uma lampada de LED
de 10W economiza-se R$1,31 por més na conta de energia, trazendo um retorno do
valor investindo em 1 ano e 1 més, além de aumentar a vida util da lampada do

ambiente.

3.2.3 Dimensionamento sistema de aquecimento solar de agua na residéncia

Como visto na secdo 2.7, para o calculo do volume do boiler adota-se 100 litros por

pessoa, sendo necessario um boiler de 300 litros para a residéncia proposta.

O ndmero de placas coletoras utilizadas depende da area da placa coletora e da

especificacdo do fabricante.

A empresa Heliotek disponibiliza no mercado o reservatério térmico de baixa pressdo

HELIOTEK MK300 300L da figura 3.2 que pode ser aplicado na residéncia:

Figura 3.2 — Reservatério térmico HELIOTEK MK300 300L

Fonte: ENERGY SHOP, 2016.
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Segundo a empresa Heliotek as placas coletoras MC EVOLUTION PRO 15 que
possuem area de 1,5m2 aquecem 100 litros de &gua por placa coletora, sendo necesséarias
entdo, trés placas coletoras para a residéncia. A placa MC EVOLUTION PRO 15 é

apresentada na figura 3.3:

Figura 3.3 — Coletor Solar MC EVOLUTION PRO 15 HELIOTEK

Fonte: ENERGY SHOP, 2016.

Os custos para aquisicdo de um sistema de aquecimento solar de d&gua sem incluir a mao

de obra s&o apresentados na tabela 3.9:

Tabela 3.9 — Custo para aquisi¢do de um sistema solar de agua

Quantidade Preco unitario (R$) Valor Total (R$)
Reservatorio térmico 1 1.864,94 1.864,94
HELIOTEK MK300
300L

Coletor Solar MC 3 658,04 1.974,12

EVOLUTION PRO 15
HELIOTEK
TOTAL 3839, 06

Para esse conjunto de reservatorio térmico mais placas coletoras em especifico, tem-se o
retorno do valor investido de seis a oito anos ap6s a instalacdo na residéncia, sendo

viavel o investimento para um retorno em longo prazo.
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3.2.4 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico para a residéncia

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico autbnomo foi realizado o levantamento
do consumo de energia na residéncia, a fim de obter o consumo mensal e diario de

energia elétrica.

Para fins de calculo, o chuveiro elétrico ndo foi contabilizado no consumo mensal, pois
0 uso de chuveiros em sistemas fotovoltaicos ndo € viavel e foi proposto o
dimensionamento do sistema de aquecimento solar de 4gua na residéncia. Os célculos

do levantamento do consumo de energia sdo apresentados a seguir:
Ec = Energia consumida em watts-hora diariamente [Wh]

O valor de energia consumido mensalmente foi de 96,86kWh, assim temos como

consumo médio:

96860Wh
Ec = —— — = 3229Wh (3.6)

Para o dimensionamento do banco de baterias foram levados em conta os seguintes

aspectos segundo Villalva e Gazoli (2012):

e Quanta energia € necessaria para 0 consumo diario.
e Quantos dias 0 banco de baterias deve ser capaz de alimentar 0 consumo caso
ndo haja producdo de energia em dias chuvosos ou nublados.

e Qual & a profundidade de descarga permitida para as baterias.

Foi determinada uma tensdo de operacdo de 24V, que é a recomendada para sistemas
maiores, sendo associado um conjunto de duas baterias de 12V em série. A energia

necessaria armazenada no banco de baterias ¢ calculada a seguir:

Ea= 2 xNd 3.7
a=ooX 3.7)

Ea = Energia armazenada no banco de baterias [Wh].
Ec = Energia consumida [Wh].

Pd = Profundidade de descarga permitida (20%, 50%, 80%).
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Nd = Numero de dias de armazenamento caso nao haja producao de energia.

Considerando uma profundidade de descarga de 50%, que é a quantidade de carga
retirada da bateria num clico de funcionamento, e que a bateria seja capaz de suprir 0

consumo dos equipamentos por 2 dias temos:

3229
0,5

Ea = x2 = 12916 Wh (3.8)

A capacidade do banco de baterias é determinada pela formula:

Cbanco = —— 3.9
AN = Vbanco (3-9)
Cbanco = Capacidade de carga do banco de baterias em ampére-hora [Ah].
Ea = Energia armazenada no banco de baterias [Wh].
Vbanco = Tensdo do banco de baterias [V].
12916
Cbanco = =539 Ah (3.10)

Foi determinada a quantidade dos conjuntos de baterias ligadas em paralelo para suprir

a capacidade desejada, assim temos:

(3.11)

Nbp = NUmero de conjuntos de baterias ligados em paralelo.
Chanco = Capacidade de carga do banco de baterias em ampere-hora [Ah].
Chat = Capacidade de carga de cada bateria em ampére-hora [Ah].

Foi considerada a utilizacdo de baterias com capacidade de carga de 165Ah, assim

temos:

539

Nbp:ﬁ

= 3,26 (3.12)
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Como o namero de baterias encontrado foi de 3,26, seriam necessarios 4 conjuntos de
baterias ligadas em paralelo, totalizando 8 baterias estacionarias.

A figura 3.4 mostra um exemplo de bateria estacionaria de 150Ah/165Ah:

Figura 3.4 — Bateria estacionaria Freedom DF2500 150Ah/165Ah

Fonte: NEO SOLAR, 2016.

Para o céalculo da quantidade de mddulos fotovoltaicos serd utilizado o indice
solarimétrico (kwh/m2*dia) da regido de Ouro Preto, que € a quantidade de Watts que

incidird em uma hora numa area de um metro quadrado por dia.

Para nivel de célculo foi considerado um indice Solari métrico de 5 kWh/m#*dia e uma
eficiéncia de projeto de 90%, considerando perdas na geracdo de energia e na

transmissdo de poténcia.
O célculo da poténcia total necessaria das placas fotovoltaicas € apresentado abaixo:

3229
Pt=—"1—=6458W (3.13)

Calculando com a eficiéncia do projeto de 90%, temos:

Pt — 645, 8
0,90

= 718W (3.14)

Considerando a utilizagdo de mddulos solares Yingli Solar 95W, o nimero de modulos
necessarios para a residéncia é dado por:
718

N—¥=7,56 (315)
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Pelos célculos realizados, o sistema da residéncia sera composto por 8 madulos
fotovoltaicos, sendo que para 0 modulo solar Yingli Solar YL095P-17B 2/3 serdo
utilizados 2 modulos em série, visto que a tensdo de operacdo é de 12 V por modulo e a

tensdo de operacdo do sistema é de 24 V.

A figura 3.5 mostra um exemplo do mddulo solar estimado:

Figura 3.5 — Médulo solar Yingli Solar YL095P-17B 2/3

Fonte: MINHA CASA SOLAR, 2016.

Para o dimensionamento do controlador de carga devemos levar em conta a tensao de
operacdo e a corrente elétrica fornecida pelos modulos. Os 8 mddulos fotovoltaicos
possuem 2 modulos em série e 4 conjuntos de modulos em paralelo resultando em uma
corrente total de 4 x 5,84 = 23,36A.

Segundo Villalva e Gazoli (2012), a corrente maxima fornecida pelos médulos pode ser
corrigida com um fator de seguranga de 30% para garantir que a corrente maxima do

controlador especificado ndo exceda em nenhuma hipotese.

Assim temos que o controlador de carga deve operar em uma tensédo de 24V e suportar
uma corrente de 23,36 x 1,3 = 30A.

A figura 3.6 mostra um exemplo de um controlador de carga que atende aos valores

estimados para a residéncia:
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Figura 3.6 — Controlador de carga ViewStar VS3024BN 30A (12/24V)

Fonte: NEO SOLAR, 2016.

Para o dimensionamento do inversor foi realizada a soma das poténcias individuais de
cada equipamento, resultando em uma poténcia total de 2894W. A residéncia funciona
sobre tensdo de 127V e frequéncia de 60Hz, assim o inversor deve possuir uma tensdo

de entrada de 24V, que € a tensdo de operacdo do sistema e uma saida em 127V/60Hz.

A figura 3.7 mostra um exemplo de um inversor que atende aos valores estimados para

a residéncia:

Figura 3.7 — Inversor CTP 3000W off Grid 24V/110V

Fonte: ALI EXPRESS, 2016.

Os custos para aquisi¢do de um sistema fotovoltaico para a residéncia sem incluir a méo

de obra séo apresentados na tabela 3.10:
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Tabela 3.10 — Custo para aquisicdo de um sistema fotovoltaico

Quantidade Preco unitario (R$) Valor Total (R$)
Bateria estaciondria 8 969,00 7.752,00
Freedom DF2500
150Ah/165Ah

M@ddulo solar Yingli 8 589,00 4.712,00
Solar YL095P-17B 2/3

Controlador de carga 1 799,00 799,00
ViewStar VS3024BN

30A
Inversor CTP 3000W 1 1.384,93 1.384,93
off Grid 24Vv/110V
TOTAL 14.647,93

Como podemos ver na tabela 3.10, o custo para instalacdo de um sistema fotovoltaico
ainda é muito elevado, obtendo um retorno do valor investido de 14 a 15 anos. Deve-se
sempre levar em conta fatores como o potencial da &rea onde serd instalado o sistema,
prédio alto ou previsdes de construcdes ao redor que ultrapassem o tamanho da
residéncia, o tempo de recuperacdo do valor investido, o tempo de vida util dos
equipamentos utilizados, as condi¢des climaticas da regido e a nao responsabilidade da

companhia que fornece energia elétrica caso algum item estrague.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no estudo de caso mostram que para utilizacdo eficiente da
energia na iluminacdo, a troca de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas
ou LED é uma alternativa que proporciona uma redugdo dos gastos com energia elétrica

com um rapido tempo de retorno do valor investido na compra dessas lampadas.

Ainda na iluminagdo, o calculo luminotécnico se mostrou importante para avaliar o
nivel de luminosidade ideal para cada comodo da residéncia, avaliando se havia alguma
lampada com uma poténcia desnecessaria para o ambiente, constatando que a troca de
lampadas incandescentes por LED atingia as necessidades de iluminancia de cada

cdmodo com uma menor poténcia.

Para os eletrodomesticos foi verificado que os programas brasileiros em eficiéncia
energética sdo importantes na hora de realizar a compra de algum equipamento, visto
que através do estudo de caso foi constatado que a escolha de equipamentos mais

eficientes tem uma grande contribuicdo na reducéo de gastos com energia elétrica.

Como fonte alternativa de energia foi proposta a implementacdo de um sistema de
aquecimento solar de agua, que através do estudo de caso mostrou-se uma grande
alternativa, com um retorno do valor investido em um tempo que depende do consumo

com energia elétrica do chuveiro.

Também foi proposto um sistema fotovoltaico de geracdo de energia que por sua vez,
apresentou um alto custo de investimento, com um longo tempo de retorno do valor
investido. Como dito no estudo de caso, para instalagéo de sistemas fotovoltaicos deve
sempre ser levado em conta fatores como o potencial da area onde sera instalado o
sistema, prédio alto ou previsdes de construcdes ao redor que ultrapassem o tamanho da
residéncia, o tempo de recuperacdo do valor investido, o tempo de vida util dos
equipamentos utilizados, as condi¢des climaticas da regido e a ndo responsabilidade da

companhia que fornece energia elétrica caso algum item estrague.

Os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos com o presente estudo, sendo

importante para o melhor entendimento de Eficiéncia Energética no ambito residencial.
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4.1 SugestOes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros pode-se fazer um gerenciamento dos sistemas dimensionados,
como um monitoramento da temperatura da dgua de um boiler, nivel de radiacdo que
chega nas placas fotovoltaicas, energia gerada pelos modulos fotovoltaicos , nivel de
carga de bateria da bateria, enviando esses dados para uma central de gerenciamento e

assim identificar o problema caso o sistema ndo esteja funcionando adequadamente.
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