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APRESENTAÇÃO

As chamadas energias renováveis, também conhecidas como energias 
alternativas ou ainda energias limpas são três denominações possíveis para qualquer 
forma de energia obtida por meio de fontes renováveis, e que não produzem grandes 
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupação mundial em 
compensar as emissões de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de 
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde 
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas, 
as quais são abastecidas por combustível fóssil. No Brasil, o setor energético é 
responsável por grande parte das emissões de CO2, ficando atrás somente do setor 
agrícola que reapresenta a maior contribuição para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol é a alternativa renovável mais promissora para o 
futuro e, por este motivo tem recebido maior atenção e também mais investimentos. 
A radiação solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas 
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estão 
localizados em construções, como indústrias e casas, o que proporciona impactos 
ambientais mínimos. Esse tipo de energia é uma das mais fáceis de ser implantada em 
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a redução na conta de energia 
elétrica reduzem as emissões de CO2.

Com relação à energia eólica, o Brasil faz parte do grupo dos dez países mais 
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissões de CO2 requeridas 
para operar esta fonte de energia alternativa são extremamente baixas e é uma opção 
atrativa para o país não ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos 
em parques eólicos vem se tornando uma ótima opção para neutralização de carbono 
emitidos por empresas, indústrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuição no sentido 
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informações 
extremamente relevantes. Ele está dividido em dois volumes contendo artigos práticos 
e teóricos importantes para quem deseja informações sobre o estado da arte acerca 
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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EDIFICAÇÃO DE ENERGIA POSITIVA: ANÁLISE DE 
GERAÇÃO E CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA NO 

ESCRITÓRIO VERDE DA UTFPR EM CURITIBA

Larissa Barbosa Krasnhak
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Programa de Pós Graduação em Engenharia Civil 
Curitiba - Paraná

Elis Almeida Medeiros de Mello 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Programa de Pós Graduação em Engenharia Civil 
Curitiba - Paraná

Jair Urbanetz Junior 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
Programa de Pós Graduação em Sistema de 

Energia 
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Eloy Casagrande Junior 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
Programa de Pós Graduação em Tecnologia

Curitiba - Paraná

RESUMO: A crescente demanda de energia 
elétrica e a escassez de recursos exigem 
fontes de energia renováveis e equipamentos 
eficientes que reduzam o consumo de energia 
elétrica. O Escritório Verde (EV) da Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) é uma 
edificação sustentável que utiliza estratégias 
para reduzir os impactos ao meio ambiente. 
Uma das estratégias é a utilização do Sistema 
Fotovoltaico Conectado à Rede (SFVCR) 
que foi instalado em 2011 e alimenta o EV 
e o excedente de energia, outra edificação 

(Bloco V) pertencente à UTFPR. Dados de 
irradiação solar e energia gerada vêm sendo 
coletados e analisadas. Este artigo apresenta 
uma comparação entre uma estimativa de 
consumo de energia e a geração de energia 
elétrica através do SFVCR. Por meio de 
medições de consumo realizadas, foi realizado 
um levantamento in loco dos equipamentos 
elétricos utilizados no EV, estimando horas 
de uso e a potência, de modo que o cenário 
de consumo médio estimado para o período 
de novembro/2016 a outubro/2017 foi de 123 
kWh/mês. A geração de energia do EV para o 
mesmo período foi 209 kWh/mês, com isso o 
SFVCR produz mais energia do que consome 
mensalmente.
PALAVRAS-CHAVE: Energia solar fotovoltaica, 
consumo de energia, Escritório Verde.

ABSTRACT: The increasing demand for 
electricity and the scarcity of resources, 
require renewable energy sources and efficient 
equipment that reduce the consumption 
of electricity. The Green Office (GO) of 
the Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná (UTFPR) is a sustainable building 
that uses strategies to reduce impacts to the 
environment. One of the strategies is the use 
of the grid connected photovoltaic system (on-
gris) that was installed in 2011 and feeds the 
EV and the surplus energy, another building 
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(Block V) belonging to UTFPR. Solar radiation and generated energy data have been 
collected and analyzed. This article presents a comparison between an estimate of 
energy consumption and the generation of energy through the on-grid. By means of 
consumption measurements, an on - site survey of the electrical equipment used in the 
EV was carried out, estimating hours of use and power, so that the estimated average 
consumption scenario for the period November/2016 to October/2017 was of 123.39 
kWh/month. EV power generation for the same period was 209 kWh / month, so on-
grid produces more energy than it consumes on a monthly basis.
KEYWORDS: Photovoltaic solar energy, Energy consumption, Green Office.

1 | 	INTRODUÇÃO

Em um plano de implementação desenvolvido na Cúpula Mundial de 
Desenvolvimento Sustentável (World Summit Sustainable Development) no ano 
de 2012, em Johanesburgo, as Nações Unidas definiram alguns objetivos para 
mitigar os impactos socioambientais, sendo um deles, incentivar a produção energia 
economicamente viável, socialmente aceitável e vinda de fontes sustentáveis 
renováveis e limpas. Dentro desta linha, se encontram a energia solar, eólica, biomassa, 
geotérmica, hidráulica, entre outras fontes que contribuem na diversificação da matriz 
energética mundial, viabilizando as ações mencionadas (MARIANO, 2017).

Em 25 de setembro de 2015, a Organização das Nações Unidas estabeleceu 17 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), formando a Agenda 2030. Dentre 
os objetivos apresentados está a energia acessível e limpa, foco que será discutido 
neste trabalho (AGENDA 2030, 2016).

Figura 1: Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Agenda 2030.
Fonte: AGENDA 2030 (2016)

No Brasil, a matriz energética é predominantemente renovável e a fonte hidráulica 
representa 64% de toda energia gerada no país segundo o Balanço Energético 
Nacional 2016 (ANEEL, 2017a)

A energia solar fotovoltaica apresentou um crescimento muito significativo entre as 
fontes de energia consideradas renováveis, tanto no cenário mundial como no cenário 
brasileiro. No cenário brasileiro segundo a ANEEL (2017b) estão instaladas 13.233 
unidades consumidoras de energia fotovoltaica do sistema de mini e micro geração 
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de energia, totalizando 106,2 MW de potência instalada no Sistema Fotovoltaico 
Conectado à Rede elétrica (SFVCR) no Brasil, somente no Sistema de Compensação 
de Energia.

Contudo, dentre as fontes de energias citadas, a energia solar fotovoltaica é a 
mais abundante, inesgotável e limpa comparadas a outras fontes de energia renovável, 
tendo em vista que as hidrelétricas detêm de situações mais críticas nos períodos de 
estiagem, levando a um aumento da demanda (GARCIA el al., 2007).

Nesse contexto, a Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) 
idealizou o Escritório Verde (EV), uma edificação sustentável que utiliza tecnologias 
inovadoras. O Escritório Verde está localizado em Curitiba e possui 150 m² distribuídos 
em 2 pavimentos. Na sua construção foram adotadas diversas estratégias de 
sustentabilidade, como: produção de energia solar fotovoltaica, sistema de coleta e 
uso de água de chuva, telhado verde, materiais reciclados, certificados e de baixo 
impacto ao meio ambiente, sistema construtivo em wood frame, entre outras. A Figura 
2 ilustra a fachada do EV e a Figura 3 o interior do EV.

Figura 2: Escritório Verde
Fonte: Revista Green Building (2012)

Figura 3: Interior do Escritório Verde
Fonte: Bem Paraná (2012)
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No Escritório Verde (EV) estão instalados dois modelos de sistema fotovoltaico, 
sendo um o conectado à rede e o outro isolado. O Sistema Fotovoltaico Conectado 
à Rede Elétrica (SFVCR) é baseado na interação da concessionária e o gerador 
fotovoltaico, havendo incidência solar sobre o painel fotovoltaico a energia é gerada 
e disponibilizada para a utilização. Quanto ao Sistema Isolado (SFVI), é composto 
por um banco de baterias que são alimentadas durante o período que o painel está 
gerando energia e no período de não há geração, as baterias alimentam cargas 
específicas. Utilizam-se estratégias de projeto para reduzir o consumo de energia da 
edificação com a iluminação natural e emprego de lâmpadas LED (Urbanetz Junior 
et al, 2014). Neste artigo foram comparados dados de geração de energia com um 
cenário de consumo de energia no EV, com uma abordagem qualitativa por meio de 
uma análise in loco dos equipamentos utilizados no EV, medição de consumo real e 
dados de geração do SFVCR coletados.

2 | 	CARACTERÍSTICAS DO SFVCR DO ESCRITÓRIO VERDE

O Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede Elétrica está instalado na cobertura 
do Escritório Verde e é composto por 10 módulos fotovoltaicos ligados em série da 
marca KYOCERA, modelo KD210GX-LP (tecnologia de silício policristalino) ilustrado 
na Fig. 4, e um inversor monofásico em 220V de 2kW de potência nominal da marca 
PVPOWERED modelo PVP2000 ilustrado na Fig. 5, dispondo uma potência instalada 
de 2,1 kWp (Urbanetz Junior et al, 2014).

Figura 4 e 5: Painéis FV e inversor do Escritório Verde
Fonte: Os autores

A Figura 4 ilustra os dois painéis do EV, sendo o mais abaixo do SFVCR e o mais 
acima do SFVI. A área ocupada na cobertura da edificação onde o painel fotovoltaico 
do SFVCR está instalado é de 15 m².  
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3 | 	CENÁRIO DE CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA

O Escritório Verde possui um medidor de consumo exclusivo para a edificação, 
porém não era monitorado, então foi necessário criar um cenário de consumo para 
estimar a energia elétrica consumida no EV. Para isso, foi necessário um levantamento 
visual e fotográfico in loco de todos os equipamentos utilizados na edificação, como: 
sistema de iluminação artificial, equipamentos de refrigeração, computadores e 
equipamentos de mídia, entre outros. Primeiramente, seguiu-se a distribuição de 
ambientes conforme Figura 6 e Figura 7.

Figura 6: Planta de distribuição de ambientes EV pavimento térreo
Fonte: Lima (2013)

Figura 7: Planta de distribuição de ambientes EV mezanino
Fonte: Lima (2013)
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Oliveira et al. (2013) identificaram e localizaram os equipamentos utilizados 
na iluminação artificial do EV, assim como levantaram as informações técnicas, que 
serviram para a criação deste cenário de consumo. Os demais dados de potência 
foram obtidos nas fichas técnicas dos equipamentos ou potências médias de 
equipamentos encontrados no mercado. Foram considerados equipamentos que 
possuem considerável consumo de energia e somente a parte de iluminação interna do 
Escritório. As Figuras 8 e 9 apresentam uma planta esquemática dos equipamentos do 
sistema de iluminação do EV e a Figura 10 a legenda dos equipamentos representados 
nas plantas.

Figura 8: Planta esquemática dos equipamentos de iluminação artificial do EV pavimento térreo
Fonte: Oliveira et al (2013)

Figura 9: Planta esquemática dos equipamentos de iluminação artificial do EV mezanino
Fonte: Oliveira et al (2013) 
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Figura 10: Legenda equipamentos de iluminação artificial
Fonte: Oliveira et al (2013)

O cenário de consumo teve como base seis medições realizadas no EV. Na 
realização da medição de consumo do mês de maio/2017, foi anotada a leitura do 
medidor de energia do início até o fim daquele mês e a diferença obtida entre os dois 
dados indicou o consumo do mês. O mesmo procedimento foi realizado para o mês 
de junho/2017, julho/2017, agosto/2017, outubro/2017 e novembro/2017. A Tabela 1 
indica os dados retirados do medidor e o consumo mensal referente aos meses de 
coleta de dados.

Tabela 1: Consumo mensal do EV
Fonte: Os autores

As informações coletadas no medidor são sempre no primeiro dia útil do mês. 
No mês de setembro/2017 não houve coleta de dados, então adotou-se o consumo 
de agosto e setembro iguais, sendo a média da diferença do registro do medidor 
de outubro e agosto. Por conta de um feriado no mês de novembro/2017 a data da 
medição foi um pouco depois da convencional. A média do consumo dos 6 meses de 
acompanhamento é 122,62 kWh, esse resultado foi utilizado como base para a criação 
do cenário de consumo para o período de análise de 1 ano.
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Então, com o levantamento realizado e o consumo medido nos meses de maio, 
junho, julho, agosto, setembro e outubro de 2017, foi possível criar um cenário de 
utilização dos equipamentos. Assumiu-se que o EV está aberto de segunda a sexta-
feira e o tempo de utilização dos equipamentos foi estimado conforme conversa com 
os usuários e estão indicadas na Tabela 2. 

Tabela 2: Cenário de consumo do EV
Fonte: Os autores

Com o cenário de consumo realizado, a estimativa é que o EV consome 122,71 
kWh/mês nos meses que possuem 30 dias e são letivos. Então, criou-se um cenário 
para o período de novembro/2016 a outubro/2017, como ilustrado no Quadro 1, 
considerando a quantidade de dias no mês. Como adotou-se a média dos 6 meses 
de consumos medidos para a criação do cenário, o consumo dos meses letivos e não 
letivos são considerados os mesmos, diferenciado o consumo apenas conforme a 
quantidade de dias no mês.
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Quadro 1: Estimativa de consumo do EV
Fonte: Os autores

4 | 	DADOS DE GERAÇÃO E DESEMPENHO DO SFVCR

Os dados de irradiação são coletados no site do INMET, relativos a estação 
A-807 existente em Curitiba, desde a implantação do SFVCR no EV, em dezembro de 
2011 e compilados para que seja possível realizar diversas análises. O piranômetro do 
INMET está instalado na posição horizontal, por isso é necessário utilizar um software 
para determinar a irradiação real no plano inclinado dos módulos. Assim, optou-se 
pelo uso do software radiasol, disponível gratuitamente pela Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul (UFRGS, 2012).

São coletados também dados de geração de energia elétrica do SFVCR do EV 
e desde 2012 é realizada essa coleta para o acompanhamento do sistema e também 
análises e estudos. O Gráfico 1 apresenta a geração do SFVCR mês a mês desde 
janeiro de 2012 até o mês de outubro de 2017.

Gráfico 1: Geração do SFVCR
Fonte: Os autores

Considerou-se um período de 1 ano para análise, sendo de novembro/2016 a 
outubro/2017. Nesse período, o mês de maio/2017 apresentou a menor geração (139 
kWh) e fevereiro/2017 (252 kWh) a maior.

As Figuras de Mérito do SFVCR do EV observadas entre 2012 e 2016 são: 
Produtividade = 1.111 kWh/kWp; Taxa de Desempenho = 70% e Fator de Capacidade 
= 12,7%. O SFVCR do EV, bem como seus componentes individualmente (módulos e 
inversor), atendem as normas vigentes no país, como por exemplo, a NBR16274/2014 
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e a NBR 11876/2010.

5 | 	DISCUSSÕES

Para a comparação dos resultados obtidos no decorrer do artigo elaborou-se o 
Quadro 2 com os dados da estimativa de consumo e os dados de geração de energia 
do SFVCR no EV no período de novembro/2016 a outubro/2017. A média de geração 
de energia no período foi 209 kWh/mês e o consumo 123,39 kWh/mês.

Quadro 2: Geração e consumo de energia no EV
Fonte: Os autores

Com os resultados obtidos, conclui-se que o Escritório Verde é uma construção 
de energia positiva. O conceito de energia zero (Zero Energy Building), que, segundo 
Urbanetz et al. (2014), são construções onde energia gerada é igual à energia 
necessária para atender as demandas existentes na edificação é atingido e superado 
no EV, pois a produção de energia através do SFVCR é superior ao consumo do 
escritório. No Gráfico 2 é possível visualizar a diferença entre o consumo e a geração 
de energia elétrica no período.

Gráfico 2: Comparação da geração e consumo de energia do EV
Fonte: Os autores

Analisando o Gráfico 2, pode-se observar que os meses que mais contribuem 
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para o excedente de energia coincidem com os meses de maior irradiação. O mês de 
Fevereiro/2017 apresentou um recorde de excedente de energia (137,47 kWh) por 
ser o mês com maior geração no período e possuir 28 dias. Em contrapartida, o mês 
de maio/2017 apresentou menor produção de energia (139 kWh) e foi o que injetou 
menos energia para a rede (12,20 kWh).

6 | 	CONCLUSÃO

Com os resultados obtidos, conclui-se que o Escritório Verde vai além de uma 
Zero Energy Building (ZEB), é uma construção de energia positiva, ou seja, gera 
mais energia do que consome. A produção de energia através do SFVCR é superior 
ao consumo do Escritório, onde a estimativa indica que no período analisado, gerou 
um excedente de 1.027 kWh. O resultado se deve ao emprego de lâmpadas LED 
e à contribuição da iluminação natural, pois reduz a necessidade da utilização da 
iluminação artificial. 

Outra questão importante a se considerar é o fato de não necessitar de 
equipamentos para a ventilação forçada ou aquecimento, pois a edificação possui 
boa carga térmica devida ao emprego de materiais isolantes e técnicas de ventilação 
cruzada. 

O cenário de consumo adotado no trabalho foi uma média dos 6 meses de consumo 
medido e para obter melhores resultados na análise sugere-se que seja ampliada a 
medição do consumo real na edificação por meio de leituras e acompanhamento no 
medidor, em períodos maiores de tempo.

Por fim, o estudo apontou que o SFVCR possui resultados ótimos na eficiência 
energética do EV, é uma excelente alternativa para minimizar os impactos ao meio 
ambiente e a geração de energia supre a demanda e, ainda, excede mais de 70% da 
necessidade. O EV como estudo de caso e como ferramenta de ensino tem, para além 
dos aspectos energéticos, outras possibilidades de pesquisa e análise cujos estudos 
futuros podem contemplar.
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