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RESUMO 

A expansão da geração fotovoltaica e a implementação de medidas de eficiência 
energética (EE) consolidam-se como estratégias fundamentais diante da volatilidade 
tarifária e da necessidade de descarbonização da matriz elétrica nacional. No âmbito 
das Instituições de Ensino Superior (IES), o elevado consumo de energia motivou a 
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a fomentar ações de EE e Geração 
Distribuída (GD), destacando-se a Chamada Prioritária nº 001/2016. Esta dissertação 
analisa o impacto dos projetos de EE implantados com recursos do Programa de 
Eficiência Energética (PEE) na Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR), Campus Curitiba, contemplados nos editais de Chamada Pública de 
Projetos (CPP) da Copel nº 001/2017 e nº 001/2018. O montante disponibilizado foi 
de R$ 3.838.534,19, apresentando uma taxa de realização de 74,03%. As 
intervenções abrangeram a modernização do sistema de iluminação e a instalação de 
sistemas fotovoltaicos (SFV) em condições ideais com potência total de 326,88 kWp. 
A metodologia fundamentou-se nas diretrizes de Medição e Verificação (M&V) do 
Protocolo Internacional de Medição e Verificação de Performance (IPMVP), com a 
adoção da Opção C (análise de toda a instalação via faturas da concessionária). O 
desempenho dos SFV foi avaliado por meio de índices de mérito, como a 
produtividade (YF), o fator de capacidade (FC) e a taxa de desempenho (PR). Sob a 
ótica financeira da sociedade, as estimativas indicam que a implementação dos 
projetos gerou uma economia na ordem de R$ 3.102.020,61 para a IES. A análise das 
faturas entre 2019 e 2025 revelou uma redução de 22,31% no consumo e de 15,93% 
no custo deste insumo, após a implementação das Ações de Eficiência Energética 
(AEE). Mesmo diante de incrementos tarifários significativos, que chegaram a 26,28% 
no horário de ponta, as medidas adotadas foram capazes de absorver os reajustes e 
gerar economia real. Os resultados revelam que, embora as metas de economia e 
redução de demanda na ponta sejam relevantes, a ausência de um processo 
sistemático de verificação operacional, incluindo o monitoramento contínuo da 
geração e dos índices de mérito, comprometeu a plena realização dos benefícios. 
Desta forma a obrigatoriedade da verificação operacional, validada por auditorias 
independentes, é essencial para garantir a persistência das economias e a 
longevidade dos ativos financiados pelo PEE. 
 
Palavras -chave:   Eficiência Energética; Energia Solar Fotovoltaica; PEE/ANEEL. 
 
 
 
 

 



 

ABSTRACT  

The expansion of photovoltaic generation and the implementation of energy efficiency 
(EE) measures are established as fundamental strategies in the face of tariff volatility 
and the need for decarbonization of the national electricity matrix. Within Higher 
Education Institutions (IES), high energy consumption motivated the National Electric 
Energy Agency (ANEEL) to promote EE and Distributed Generation (GD) actions, 
notably through Priority Call No. 001/2016. This dissertation analyzes the impact of EE 
projects implemented with resources from the Energy Efficiency Program (PEE) at the 
Federal University of Technology Paraná (UTFPR), Curitiba Campus, under the Public 
Call for Projects (CPP) notices from Copel No. 001/2017 and No. 001/2018. The total 
amount made available was R$ 3,838,534.19, with a completion rate of 74.03%. The 
interventions included the modernization of the lighting system and the installation of 
photovoltaic systems (SFV) under ideal conditions with a total capacity of 326.88 kWp. 
The methodology was based on the Measurement and Verification (M&V) guidelines 
of the International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP), 
adopting Option C (whole-facility analysis via utility bills). The performance of the PVS 
was evaluated through merit indices such as yield (YF), capacity factor (FC), and 
performance ratio (PR). From the financial perspective of society, estimates indicate 
that the project implementation generated savings of approximately R$ 3,102,020.61 
for the HEI. Invoice analysis between 2019 and 2025 revealed a 22.31% reduction in 
consumption and 15.93% in costs following the implementation of Energy Efficiency 
Actions (AEE). Even in the face of significant tariff increases, which reached 26.28% 
during peak hours, the measures adopted were able to absorb the adjustments and 
generate real savings. The results reveal that, although the targets for savings and 
peak demand reduction are relevant, the absence of a systematic operational 
verification process, including continuous monitoring of generation and merit indices, 
compromised the full realization of benefits. Therefore, mandatory operational 
verification, validated by independent audits, is essential to ensure the persistence of 
savings and the longevity of assets funded by the PEE. 

Keywords:  Energy Efficiency; Solar Photovoltaic Energy; PEE/ANEEL. 
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1 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica é indispensável para o desenvolvimento de um país e seu 

consumo desempenha um papel fundamental na sustentação das demandas sociais 

e econômicas, sendo impossível pensar em bem-estar e desenvolvimento regional 

sem energia elétrica (Babar et al., 2022). O Brasil, historicamente, se sobressai no 

cenário mundial com uma matriz de energia elétrica com grande quantidade de fontes 

de energia renovável devido à forte presença de usinas hidrelétricas e ao uso de 

combustíveis oriundos da biomassa. Além disso, nos últimos anos, apresenta um 

crescimento da participação da energia solar e eólica na produção de eletricidade. 

Em 2024, o sistema elétrico brasileiro alcançou a marca de 762,9 TWh em 

oferta de eletricidade, consolidando a predominância de fontes renováveis, que 

representaram 88,2% do total. Destaca-se a liderança da energia hidrelétrica, 

responsável por 55,3% da produção. Apesar do crescimento geral de 5,5% na oferta, 

a geração hidrelétrica registrou uma leve queda de 1,0% e um aumento da geração 

de gás natural de 23,9%. Em contrapartida, as energias eólicas e solar apresentaram 

um notável crescimento, com aumentos de 12,4% e 39,6%, respectivamente, em 

comparação ao ano anterior. Esse avanço das fontes eólica e solar auxiliou na 

mitigação do impacto do uso de fontes térmicas, que representaram 20,1% no 

período, reforçando a trajetória de transição energética do país (EPE, 2025a). 

Neste mesmo ano foi registrado um aumento na demanda, no consumo final 

de eletricidade, de 5,5% em comparação ao ano anterior, totalizando 650,4 TWh. A 

Figura 1 detalha a decomposição do consumo de eletricidade entre os setores, com 

destaque ao montante de 48,0 TWh de consumo do setor público, que representa 

6,3% da oferta de energia elétrica (EPE, 2025b).  

A demanda instantânea de carga tem sido um termômetro, com o sistema 

quebrando recordes anuais de forma persistente. A superação da marca histórica de 

106,5 GW em 26 de fevereiro de 2025 indica e reforça a necessidade de investimentos 

contínuos em expansão da capacidade e na modernização dos ativos de transmissão 

e geração, além de pautar as discussões sobre transição energética (ONS, 2026). 
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Figura 1 ï Fluxo energético da oferta e  consumo final de eletricidade  
 

 
Fonte: EPE  (2025b) 

Apesar da diversificação e da alta participação de fontes renováveis em sua 

matriz elétrica, o setor elétrico brasileiro ainda enfrenta a vulnerabilidade da 

dependência do regime hídrico. A crise de 2021 exemplifica essa fragilidade, quando 

a necessidade de acionar termelétricas elevou sua participação na geração para 

30,1%, resultando em aumento significativo dos custos de energia e na aplicação de 

bandeiras tarifárias (EPE, 2022). 

Entretanto, o setor passa por uma transformação significativa, impulsionada 

pela adoção de tecnologias inovadoras como Geração Distribuída (GD), Eficiência 

Energética (EE), armazenamento de energia e redes inteligentes. Essa transição, que 

sucede um longo período de estabilidade sob o domínio hidrelétrico, exige a criação 

de novos modelos de negócios e a atualização da regulamentação para garantir a 

distribuição equitativa de custos e benefícios entre consumidores e agentes (Jannuzzi 

e Bajay, 2018). 

A procura por alternativas energéticas que possam diversificar a matriz de 

energia elétrica brasileira de forma segura e sustentável, tornou-se um desafio 

primordial no âmbito de políticas e de planejamento energético. Dentre estas 

alternativas, na tentativa de aumentar a oferta de energia elétrica, utilizando fontes 

renováveis, e diminuir a demanda, mediante de incentivos ao uso eficiente da energia 
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elétrica, destaca-se a criação de leilões de energia voltados para fontes renováveis e 

a implementação de resoluções normativas da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL) para a GD e EE. 

Como resultado, no lado da oferta, tem-se observado que setor elétrico 

brasileiro vive uma mudança, com o aumento da utilização de energias renováveis, 

tais como a energia solar e eólica, nos últimos anos.  E na busca de uma demanda 

qualitativa, sob efeitos de Ações de Eficiência Energética (AEE), ocorre a procura por 

soluções tecnológicas que proporcionem melhorias nas instalações. 

Outra peculiaridade da matriz elétrica brasileira, com predomínio de geração 

hidrelétrica e de grande porte, com uma operação centralizada, é da necessidade de 

um sistema interligado e funcional de transmissão em praticamente todo o país. 

Exigindo, assim, grandes investimentos em infraestrutura, que quando negligenciados 

podem gerar situações de apagões, como ocorrido no ano de 2001, onde o aumento 

da demanda energética por condições econômicas favoráveis gerou racionamento de 

energia elétrica em algumas regiões do país e expôs a fragilidade do modelo de 

geração centralizada, principalmente em um país de grandes dimensões (Ruther e 

Zilles, 2011).  

Mais recentemente, com a crescente participação de usinas eólicas, 

fotovoltaicas e a micro e minigeração distribuída fotovoltaica, tem intensificado 

fenômenos operativos associados à redução de geração, usualmente denominados 

como curtailment. Ocasionando uma redução, limitação ou corte de geração 

decorrente tanto de restrições por confiabilidade, associadas a limites elétricos ou 

indisponibilidades externas no sistema de transmissão, quanto de restrições por 

razões energéticas, quando a oferta de geração supera a demanda instantânea (ONS, 

2025).  

Nesse contexto, acompanhando uma tendência mundial, a inclusão mais 

efetiva de outros Recursos Energéticos Distribuídos (RED) no Brasil, com novas 

tecnologias para GD vêm obtendo, junto da EE, espaços cada vez maiores no 

mercado. Desta forma, o Programa de Eficiência Energética (PEE) da ANEEL, se 

apresenta como uma política pública com papel fundamental para atender as 

funcionalidades do mundo moderno e seu desenvolvimento tecnológico que ocasiona 

na crescente demanda de energia elétrica. 

Para o PEE a busca pela EE nas instalações, equipamentos e processos traz 

como benefício a valoração da energia economizada e da redução da demanda na 
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ponta durante a vida útil do projeto para o sistema elétrico brasileiro. Apresenta um 

custo da energia evitada, com a redução do consumo e/ou demanda, menor que 

empregar o custo unitário na expansão do sistema elétrico (ANEEL, 2021). Como 

resultado auxilia as concessionárias na redução de investimentos através das 

economias de energia que possibilitam postergar os investimentos na geração, 

transmissão e distribuição de energia elétrica, além de garantir a melhoria na 

qualidade, segurança no abastecimento, com ganhos sociais e ambientais (ANEEL, 

2016b). 

 Já para o consumidor, o principal benefício é a redução no consumo e do 

custo na conta de energia elétrica, além da modernização dos seus sistemas 

energéticos. Outro benefício está relacionado à possibilidade de inclusão de fontes 

incentivadas como a fotovoltaica ou eólica que colaboram em diversificar a matriz 

elétrica brasileira e aumentam a disponibilidade dos RED.  

Conhecer o PEE e difundir seus resultados é fundamental para promover a 

transformação do mercado de EE e GD, o desenvolvimento de novas tecnologias e a 

criação de novos hábitos e práticas racionais de uso da energia elétrica que auxiliam 

no combate ao desperdício e a busca pelo uso eficiente da energia. Ações essas que 

devem ser incentivadas, pois promovem a economia de recursos financeiros e 

ambientais, além dos ganhos sociais e técnicos no setor elétrico e na sociedade como 

um todo. 

1.1 Motivações do trabalho  

Considerado como uma segunda fonte de energia ou uma usina virtual que 

colabora na conservação da energia elétrica a ser produzida para atender ao aumento 

da demanda, a EE proporciona ganhos de competitividade, redução do uso de 

recursos naturais e de emissão de poluentes locais e globais (EPE, 2020). E que no 

Brasil, são estimadas 14 mil Unidades Consumidoras (UCs) do setor público que no 

ano de 2024 consumiram 17,65 TWh de energia elétrica, um crescimento de 7,4% se 

comparado ao ano anterior (EPE, 2025c). Até 2032, os cenários econômico-

energético de longo prazo usados como referência, o consumo de eletricidade para o 

setor público terá uma taxa média de 3,7% de crescimento ao ano (EPE, 2023). A esta 

classe de consumo estão incluídas as diversas tipologias do setor, como escritórios, 

escolas, hospitais e universidades, que detém de um significativo potencial para 

contribuir com a redução do desperdício de energia. 
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Desta forma, a promoção da EE é uma estratégia cada vez mais relevante 

para mitigar as perdas no consumo de energia elétrica nos prédios públicos, 

desempenhando um papel fundamental como política pública, tanto como efeito 

demonstrativo quanto como indutor do mercado (MME, 2020). 

As oportunidades de projetos de EE do PEE são disponibilizadas mediante 

Chamada Pública de Projetos (CPP), conforme o Procedimento do Programa de 

Eficiência Energética (PROPEE). Este programa é a principal fonte de recursos para 

a EE no Brasil, destinando em mais de 20 anos uma média anual de R$ 400 milhões 

em cerca de 4.800 projetos (ANEEL, 2023). Para o PEE, a tipologia poder público 

representou o terceiro maior investimento, aproximadamente 9%, em projetos de EE 

e o maior em número de projetos realizados entre 2009 e 2022, conforme ilustra a 

Figura 2. 

 
Figura 2 ï Investimentos total e número de projetos  do PEE (2009-2022) 

 

Fonte: ANEEL (2023)  

Os critérios para a aplicação de recursos das concessionárias em projetos de 

EE foram estabelecidos pela ANEEL. O quadro geral de tipologias, características de 

projetos do PEE e tipos do investimento é apresentado no Quadro 1. Os recursos 

destinados à tipologia poder público ocorrem a fundo perdido, ou seja, não é 

necessário a devolução do investimento à concessionária pela instituição beneficiada. 
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Quadro 1 ï Tipologias de projetos e AEE do PEE.  

TIPOLOGIA 

AÇÃO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA  INVESTIMENTO 
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Industrial  V V V V V V V V  

Comércio e Serviços  V V V V V V V V  

Poder Público  V V V V V V V  V 

Serviços Públicos  V V V V V V V  V 

Rural  V V V V V V V V  

Residencial V V  V V V V V  

Baixa Renda  V V V V  V V  V 

Gestão Energética Municipal    V  V    V 

Educacional    V      V 

Iluminação Pública  V  V V V V   V 

Fonte: Adaptado PROPEE (ANEEL, 2021)  

 

A partir da Res. n.º 556/2013 na ANEEL, foi exigido a realização dos projetos 

mediante CPP na qual as Empresas de Serviços de Conservação de Energia Elétrica 

(ESCOs) e entidades públicas ou privadas, devem apresentar projetos segundo 

critérios definidos pela ANEEL, a fim de garantir a qualidade dos projetos e obtenção 

dos resultados. Ainda nesta mesma resolução permitiu a implantação de fontes 

incentivadas como uma AEE. Assim, os projetos que demonstrem relevância e a 

viabilidade econômica de ações de combate ao desperdício e de melhoria da EE de 

equipamentos, processos e usos finais, visando promover a transformação do 

mercado, podem ser submetidos às CPP das concessionárias por meio das ESCOs, 

fabricantes, comerciantes ou pelos próprios consumidores. Sendo selecionados por 

critérios qualidade e preço através da análise do diagnóstico energético (ANEEL, 

2021). 

Neste contexto, o presente trabalho tomou como base os projetos do PEE, 

aprovados em CPP, realizados na Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), no Campus Curitiba. Tem a proposta de analisar os impactos das AEE de 

melhoria de instalação com a implantação de fontes incentivadas e se tais ações, 

resultaram, ou não, na redução da demanda e do consumo de energia elétrica, e, 

sobretudo, na redução dos custos com este insumo na Instituição de Ensino Superior 

(IES). Tais ações ganham maior relevância quando realizadas numa IES devido à 

influência que esta exerce na sociedade como um local de inovação tecnológica 
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visando o benefício da sociedade, além de terem sidos beneficiados com recursos 

públicos para execução dos projetos. 

1.2 Problemas e Justificativa  

A Lei nº 13.460/2017, ao estabelecer diretrizes para a participação, proteção 

e defesa dos direitos dos usuários de serviços públicos, evidência a importância da 

transparência e da qualidade na prestação desses serviços, aspectos intrinsecamente 

ligados ao conhecimento detalhado dos custos (Brasil, 2017).  

Os custos com energia elétrica dos prédios públicos do governo federal em 

2025 foram de R$ 2.566.199.683,09 com um aumento de 0,9% se comparado ao ano 

anterior. Deste montante, o valor de R$ 586.931.371,06, foi despendido por IES, 

notadamente universidades, que, devido à sua natureza, caracterizam-se por 

edificações de alto consumo energético. Esse valor representa um aumento de 5,5% 

em relação ao ano anterior (STN, 2026). 

No cenário das universidades públicas, a energia elétrica figura como uma 

das despesas mais onerosas, demandando parcelas significativas do orçamento 

institucional. A persistência de altos custos deve-se, em grande parte, à uma 

obsolescência tecnológica, a ausência de padrões de consumo e a ineficiência na 

manutenção. Para mitigar esse impacto e promover a racionalização de recursos, a 

ANEEL lançou, em 2016, uma iniciativa estratégica prioritária via CPP, priorizando 

investimentos em EE nas universidades federais (ANEEL, 2016a). 

Nesse contexto, a CPP prioritária foi implementada com o objetivo de 

promover o uso eficiente de energia elétrica nessas instituições, servindo como 

indutora de boas práticas para o setor. Além de fomentar projetos de EE e GD, a 

iniciativa visou benefícios abrangentes, que transcendem os ganhos energéticos. 

Conforme ilustrado na Figura 3, esses benefícios incluem aspectos ambientais, 

sociais, econômicos e técnicos (MME, 2020). 
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Figura 3 ï Benefícios em conjunto dos projetos de EE e GD  

 

Fonte: MME  (2020) 

Justifica-se este estudo pela premissa de que indicadores técnicos, 

isoladamente, são insuficientes para avaliar o sucesso de projetos do PEE financiados 

por recursos a fundo perdido. Nestes casos, a legitimidade da aplicação do capital 

público é sustentada pela demonstração de benefícios sociais amplos. Portanto, o 

foco deve ser expandido para mensurar como a EE converge com o desenvolvimento 

sustentável e a redução de impactos ambientais, garantindo transparência e retorno 

social ao investimento. 

O presente trabalho parte da hipótese de que edificações públicas, em 

especial as IES, exercem papel de destaque na demanda por energia elétrica, como 

grandes consumidores. E que ao promover a EE e a implantação de GD nestas 

edificações irá proporcionar a redução da demanda por recursos energéticos e 

consequentemente promoção da economia de recursos financeiros na UC. 

1.3 Delimitação do tema  

O estudo de caso foi desenvolvido na UTFPR, especificamente no Campus 

Curitiba, abrangendo as sedes Centro, Ecoville e Neoville. Essas UC foram 

contempladas pelas CPP do PEE da Copel Distribuição, nos ciclos de 2017 e 2018, 

sob a tipologia poder público. As AEE implantadas englobaram a modernização dos 
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sistemas de iluminação e a inserção de fontes incentivadas nas sedes Centro e 

Neoville por meio de um Sistema Fotovoltaico (SFV). 

Na base de dados de projetos de eficiência energética da ANEEL, 

disponibilizada pelo Observatório do Programa de Eficiência Energética (OPEE), as 

referidas iniciativas constam sob os registros PEE 02866-0191/2017, correspondente 

à sede Centro, e PEE 02866-0272/2019, referente às sedes Neoville e Ecoville. 

Considerando a conclusão dos projetos e o fato de que os sistemas 

eficientizados já se encontram operacionais, este trabalho propõe uma análise da 

persistência da economia de energia. Para tanto, será adotada a Opção C (Medição 

de toda a UC) do Protocolo Internacional de Medição e Verificação de Performance 

(IPMVP), viabilizando uma avaliação abrangente do impacto das intervenções no 

consumo consolidado das sedes. 

1.4 Objetivos  

O objetivo geral e específicos deste trabalho são apresentados nos tópicos 

seguintes. 

1.4.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo principal a análise dos impactos dos projetos 

de EE implantados na UTFPR, Campus Curitiba, com as propostas de AEE em termos 

de redução de consumo e demanda de energia e adoção de fontes incentivadas com 

recursos do PEE. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Para o alcance do objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos 

específicos: 

¶ Revisar a metodologia do PEE na tipologia poder público visando a AEE de 

melhoria da instalação com a implementação de fontes incentivadas; 

¶ Determinar e quantificar o desempenho dos SFV implantados; 

¶ Avaliar a eficiência técnica e econômica das tecnologias adotadas no SFV; 

¶ Analisar o custo e consumo de energia elétrica após a implementação das 

AEE; 

¶ Apresentar os benefícios mensuráveis ou não dos projetos de EE. 
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1.5 Estrutura do trabalho  

A presente dissertação está estruturada em seis capítulos, os quais 

compreendem: 

 

¶ Capítulo  1 ï Introdução:  Estabelece o contexto da pesquisa, apresenta a 

motivação que a impulsionou, define a problemática a ser investigada, 

detalha a justificativa para sua realização e destaca os objetivos (geral e 

específicos) que guiaram o estudo; 

 

¶ Capítulo 2 ï Fundamentação Teórica : Expõe o embasamento teórico-

científico que sustenta o desenvolvimento deste trabalho, abordando os 

conceitos-chave de energia solar e EE, e revisando a literatura pertinente 

ao tema central da dissertação; 

 

¶ Capítulo 3 ï Procedimentos Metodológicos:  Descreve a metodologia de 

pesquisa adotada (tipo de pesquisa, abordagem, métodos de coleta e 

análise de dados), garantindo o rigor científico e a rastreabilidade das 

etapas executadas para o alcance dos objetivos propostos; 

 

¶ Capítulo 4 ï Desenvolvimento:  É o capítulo central de desenvolvimento 

da pesquisa, onde ocorre a apresentação e processamento dos dados. 

Nesse também é realizada a caracterização do projeto de EE e o 

levantamento do desempenho dos SFV analisados; 

 

¶ Capítulo 5 ï Resultados e Discussões : Destaca a análise crítica dos 

resultados obtidos no capítulo anterior, discute os achados à luz do 

referencial teórico, avalia os impactos da implementação dos projetos de 

EE e SFV e as possíveis implicações; 

 

¶ Capítulo  6 ï Considerações Finais:  Apresenta as conclusões gerais do 

estudo, respondendo aos objetivos e à problemática inicial. Destaca as 

principais contribuições do trabalho para a área, discute as limitações da 

pesquisa e propõe direções e sugestões para futuras investigações e 

possíveis melhorias no campo de estudo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

Considerando parte da metodologia, uma pesquisa bibliográfica, neste tópico 

será apresentada uma breve discussão do referencial bibliográfico adotado para este 

trabalho, com destaque para a contribuição dos RED nos conceitos de EE e GD 

através da energia solar fotovoltaica que foram ações representativas no projeto de 

EE executado na IES. 

2.1 Recursos energéticos distribuídos  

Define-se como RED as tecnologias de geração, armazenamento de energia 

elétrica e redução do consumo localizados dentro dos limites da área de uma 

determinada concessionária de distribuição, normalmente junto à UC, atrás do 

medidor (EPE, 2020).  Conforme destacado na Figura 4, os RED atuam tanto do lado 

da demanda quanto do lado da oferta e compõe esse conceito a GD, os veículos 

elétricos, o armazenamento de energia, a resposta da demanda e a EE. 

 

Figura 4 ï Conceito dos r ecursos energéticos distribuídos  
 

 

Fonte: EPE  (2020) 

No Brasil, nos últimos anos, tem-se observado uma aceleração da inserção 

dos RED, justificada principalmente pela redução nos custos de investimentos e 

transação, pelo papel mais ativo dos consumidores (EPE, 2020).  Essa tendência é 

capaz de transformar profundamente o sistema elétrico brasileiro, que além das 

peculiaridades de geração predominantemente hidrelétrica e de grande porte, 

operação centralizada e sistema integrado de transmissão em praticamente todo o 
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país, apontam para a importância do planejamento e da inclusão mais efetiva dos RED 

(Hollanda et al., 2016). 

Os benefícios do RED são diversos quando da sua integração ao sistema, 

sendo a sua contribuição mais evidente, além da energética, refere-se à redução de 

perdas elétricas, decorrente da proximidade entre geração e consumo (EPE, 2020). 

2.2 Eficiência energética  

A atividade de EE é definida como a relação entre a quantidade de energia 

final utilizada e a quantidade de um bem produzido ou serviço realizado. Esta 

quantidade de energia utilizada é relacionada à quantidade de energia mínima 

necessária para realizar a mesma tarefa, sendo esta, o potencial de EE e assim, 

quanto mais próximo do mínimo for o consumo, mais eficiente terá sido a tarefa do 

ponto de vista da EE (EPE, 2020). 

Para Martins (2018) entende-se como eficiência a execução de uma atividade, 

similarmente ou em maior escala, com menos recursos e a mesma qualidade. No que 

diz respeito à energia, o conceito de EE representa, pelo lado da oferta, o fornecimento 

da mesma quantidade de energia com menos recursos naturais ou pelo lado da 

demanda, consumir o mesmo bem com menos energia a custos acessíveis. 

Quanto ao potencial da EE, segundo Melo e Jannuzi (2009), é compreendido 

através da caracterização dos limites técnicos, econômico e de mercado. O aspecto 

técnico define a tecnologia mais eficiente disponível, o econômico adota as AEE que 

têm viabilidade econômica, considerando custo de medidas de economia e custos 

marginais de expansão da oferta de energia, e o aspecto do mercado consumidor que 

considera as AEE que levam a redução de custos ao usuário final da energia que 

estejam ao seu alcance. 

2.3 Programa de eficiência energética  

A Lei n.º 9.991/2000 estabeleceu que as empresas concessionárias ou 

permissionárias de serviços públicos de distribuição de energia elétrica 

disponibilizasse, um percentual de sua receita operacional líquida anual no PEE 

regulado pela ANEEL.  

Este programa promove o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos 

os setores da economia, por meio de projetos que demonstrem a importância e a 
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viabilidade econômica de ações de combate ao desperdício de energia e de melhoria 

da EE de equipamentos, processos e usos finais de energia. Busca-se maximizar os 

benefícios públicos da energia economizada e da demanda evitada, promovendo a 

transformação do mercado de EE, estimulando o desenvolvimento de novas 

tecnologias e a criação de hábitos e práticas racionais de uso da energia elétrica 

(ANEEL, 2021).  

A regulamentação vigente para o PEE é regida pela Res. n.º 1.059/2021 da 

ANEEL, e define os procedimentos atuais do PROPEE, através de um manual 

determina as ações dirigida às distribuidoras e proponentes, para elaboração e 

execução de projetos de EE. Os próximos tópicos apresentam etapas relevantes para 

implementação e execução de um projeto de EE com recursos do PEE.  

2.3.1 Chamadas públicas de projetos 

A CPP é uma ação obrigatória das distribuidoras para seleção dos projetos e 

tem por objetivo tornar o processo decisório de escolha dos projetos e consumidores 

beneficiados pelo PEE mais transparente e democrático, promovendo maior 

participação da sociedade. Por meio desse instrumento, todos os interessados 

poderão apresentar suas propostas. A regulamentação referente às CPP encontra-se 

na seção de seleção e implantação do PROPEE (ANEEL, 2021). A CPP não se aplica 

em projetos de gestão energética municipal, educacionais e de baixa renda. E os 

projetos inovadores, caracterizados como projetos piloto, também não participam das 

CPP, ficando a critério das distribuidoras e da ANEEL a aplicação destes projetos. 

A ANEEL define as diretrizes regulatórias e os critérios de seleção das CPP 

do PEE, deixando a cargo de cada distribuidora a responsabilidade pelo 

estabelecimento do montante dos recursos financeiros a ser disponibilizado, 

formatação do edital, divulgação da CPP e aplicação dos critérios de seleção de 

projetos nos limites definidos pelo PROPEE. 

2.3.2 Diagnóstico energético 

Para Nogueira (2006), diagnóstico energético é o método para a avaliação de 

consumos de insumos energéticos por meio de levantamentos de dados em campo, 

que após processados, permitem identificar qualitativamente os pontos considerados 

críticos e assim indicar necessidades de atuação em equipamentos específicos. 
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Já o PROPEE define o diagnóstico energético como sendo uma avaliação 

detalhada das oportunidades de EE na instalação do consumidor de energia, 

resultando em um relatório contendo a descrição detalhada de cada AEE e sua 

implantação, o valor do investimento, a economia de energia e/ou retirada de 

demanda na ponta, a análise de viabilidade e estratégia de Medição e Verificação 

(M&V) a ser adotada (ANEEL, 2021). 

2.3.3 Medição e verificação 

A etapa de M&V nos projetos de EE do PEE é fundamental para quantificar 

os resultados alcançados. Para garantir a confiabilidade e comparabilidade dos dados, 

é necessário seguir padrões internacionais. O padrão adotado segue as diretrizes do 

IPMVP. Neste material a M&V é definida como o processo de utilização de medições 

para determinar corretamente a economia real em uma instalação individual por um 

programa de gerenciamento de energia (EVO, 2022).  

A economia não pode ser medida diretamente, dado que representa a 

ausência do consumo de energia. Em vez disso, a economia é determinada 

comparando o consumo medido antes e depois da implementação de um projeto 

efetuando-se os ajustes adequados para as alterações nas condições de uso da 

energia conforme ilustra a Figura 5. 

 

Figura 5 ï Economia de energia ou demanda e vitada  

 

Fonte: Adaptado EVO (2022) 
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No módulo de M&V do PROPEE são estabelecidos os requisitos mínimos 

para observar e orientar nas atividades de M&V nas avaliações dos projetos do PEE, 

observado no IPMVP. Durante o projeto, deverão ser realizadas duas avaliações dos 

resultados energéticos: 

 

¶ Avaliação ex ante , com valores estimados, na fase de definição e proposta 

do projeto, ao estimarem os resultados esperados, em procedimento 

baseado em análises de campo, dados típicos, experiências anteriores e 

cálculos de engenharia; 

 

¶ Avaliação ex post , com valores mensurados, consideradas a Energia 

Economizada (EEc), medida em MWh, e a Redução da Demanda na Ponta 

(RDP), medida em kW avaliadas por ações de M&V, a partir de medições 

feitas nas fases de execução (período da linha de base) e verificação 

(período de determinação da economia). 

 

Como estratégia de M&V, e já conhecendo o uso da energia e sua relação 

com a rotina da instalação, o PROPEE sugere que devem ser definidas as bases para 

as atividades de M&V através: 

 

¶ Variável independente:  verificar quais variáveis (clima, produção, 

ocupação etc.) explicam a variação da energia e como poderão ser 

medidas (local, equipamentos, períodos de medição de linha de base e de 

determinação da economia); 

 

¶  Fronteira de medição:  determina o limite na instalação, onde serão 

observados os efeitos das AEE, isolado por medidores, e eventuais efeitos 

interativos com o resto da instalação; 

 

¶ Precisão e confiança:  para garantir a confiabilidade estatística do projeto, 

o processo de amostragem do PEE, define um nível de confiança de 95% 

com uma precisão de 10%; 
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¶ Modelo do consumo da linha de base:  em geral, uma análise de 

regressão entre a energia e as variáveis independentes; 

 

¶ Cálculo das economias:  definir como será calculada a EEc e a RDP. 

 

O IPMVP oferece diferentes opções para o desenvolvimento e a 

implementação de um processo de M&V. Essas opções fundamentam-se no conceito 

de fronteira de medição. Cada método de cálculo de economia requer dados de 

consumo, demanda e outras variáveis correlatas, de modo que a seleção da opção 

ideal envolve múltiplos fatores, com destaque para a localização da fronteira de 

medição das AEE. A escolha depende da complexidade do projeto e da 

disponibilidade de dados: 

 

¶ Opção A : Isolamento da AEE, com medição parcial das grandezas. Em um 

sistema de iluminação, se mede a potência de uma amostra de lâmpadas 

e se estima as horas de uso. Opção de baixo custo de M&V; 

 

¶  Opção B : Isolamento de todos os parâmetros da AEE. Utilizada quando 

sensores ou equipamentos de medição de energia estão instalados 

individualmente nos circuitos eficientizados, fornecendo dados contínuos, 

ou quando da possibilidade de medir todo o conjunto do sistema 

eficientizado; 

 

¶ Opção C :  Medição de toda a instalação. Aplica-se quando o projeto de 

eficiência é amplo e envolve todo o prédio, com mais de uma AEE. Utiliza 

os dados do medidor da concessionária e requer modelos de regressão 

estatística para normalizar as variáveis independentes; 

 

¶ Opção D : Utiliza uma simulação computacional calibrada. Frequentemente 

utilizada em edificações novas que já são concebidas eficientes. Utiliza 

softwares para modelar o comportamento teórico e validá-lo com medições 

reais. 
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Apesar de todos os benefícios da EE, a falta de informações, as dificuldades 

de implementação dos projetos e a dificuldade de mensurá-los tornam desafiadora a 

tomada de decisão de investimentos em projetos desta natureza (Schutze et al., 

2023). As economias oriundas de EE nem sempre são tão facilmente comprovadas. 

Embora existam metodologias consagradas internacionalmente que possam ser 

utilizadas, o mercado percebe um risco de grau elevado ao investir EE por 

desconfiança na apuração dessas economias (Garcia, 2008). 

Entretanto, conforme as diretrizes do EVO (2022), recomenda-se verificar, 

tanto inicialmente quanto de forma periódica, se os sistemas instalados possuem a 

capacidade de gerar a economia prevista. Essa avaliação do potencial de economia 

é denominada verificação operacional, abrange atividades como inspeções visuais, 

comissionamento de equipamentos, testes de desempenho funcional e análise de 

tendências de dados. 

A verificação operacional é uma etapa indispensável em qualquer projeto de 

M&V. Por caracterizar-se como uma medida de baixo custo para validar a viabilidade 

da economia projetada, ela deve, necessariamente, preceder as atividades de 

quantificação das economias. Para sua execução, podem ser adotados diversos 

métodos, conforme sintetizado no Quadro 2. 

As atividades de verificação operacional são realizadas por meio do 

comissionamento abrangente dos sistemas afetados, complementadas pela análise 

de dados (como revisões técnicas e séries temporais de tendência). No decorrer da 

operação, após a implementação das AEE, e à medida que o esforço de M&V se 

estende pelos anos subsequentes ao período de determinação, tais verificações 

podem ser repetidas. Esse processo contínuo permite avaliar o desempenho das 

AEEs, além de identificar e mitigar eventuais falhas operacionais, garantindo a 

persistência das economias ao longo do tempo (EVO, 2022). 

A persistência da economia de energia é assegurada pelo monitoramento 

contínuo das AEE integrado ao ciclo de M&V. Ao adotar as Opções B ou C do PIMVP, 

utilizam-se os modelos matemáticos de regressão existentes para projetar o consumo 

esperado e confrontá-lo periodicamente com o consumo real. Essa rotina identifica 

prontamente a degradação do desempenho ou novos desperdícios, viabilizando 

ações corretivas imediatas diante de desvios financeiros significativos (EVO, 2012). 
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Quadro 2 ï Métodos  de verificação operacional  

Método  AEE típica a aplicar  Atividades  

Inspeção visual  

 
A AEE funcionará conforme 
previsto quando estiver 
instalada corretamente. A 
medição direta do 
desempenho da AEE não é 
possível. 
 

Observar e verificar a instalação física da 
AEE (por exemplo, janelas, isolamento, 
dispositivos passivos). 

Medições  
pontuais simples  

 
O desempenho da AEE 
pode variar de dados 
publicados com base em 
detalhes de instalação ou 
na carga de equipamentos. 
 

 
Medir o(s) parâmetro(s) chave para uma 
amostra representativa das instalações da 
EEE (por exemplo potência elétrica de 
luminárias não dimerizáveis, potência de 
motores com carga constante). 
 

Teste de 
desempenho de 

curto prazo  

 
O desempenho da AEE 
pode variar dependendo da 
carga efetiva, do sistema de 
controle ou da 
interoperabilidade dos 
equipamentos. 

 
Testar a funcionalidade e o controle 
adequados. Medir parâmetros-chave. Pode 
envolver a realização de testes funcionais 
projetados para capturar o equipamento ou 
sistema operando em toda a sua faixa ou 
coleta de dados de desempenho durante um 
período de tempo suficiente para caracterizar 
toda a faixa de operação (por exemplo, 
ventilação controlada por algum parâmetro, 
ventilador de velocidade variável) 
 

Tendência de 
dados  

 
e 
 

Revisão de lógica 
de controle  

 
O desempenho da AEE 
pode variar dependendo da 
carga efetiva e do sistema 
de controle. O equipamento 
ou sistema está sendo 
monitorado e controlado por 
meio de um sistema de 
automação predial ou pode 
ser monitorado por meio de 
medidores independente.  
 

Configurar tendências e revisar dados ou 
lógica de controle. O período de medição 
pode durar de alguns dias e alguns meses, 
dependendo do período necessário para 
capturar toda a faixa de desempenho (por 
exemplo, chiller, caldeira, bomba de calor, 
climatizador evaporativo). 

Fonte:  Adaptado ( EVO, 2022) 

 

2.3.4 Cálculo de viabilidade econômica 

A análise da viabilidade econômica do projeto, detalhada no módulo 7, baseia-

se na aplicação dos custos evitados decorrentes da postergação dos investimentos, 

especificamente o Custo da Demanda Evitada (CDE) e/ou a redução de despesas 

operacionais, como o Custo de Energia Evitada (CEE). Esses custos são 

determinados por uma metodologia que calcula o custo unitário das perdas técnicas 
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no sistema elétrico, com base na tarifa disponível na resolução homologatória vigente 

à submissão do projeto da distribuidora. 

Com base nas duas variáveis primordiais para a viabilização do projeto, a EEc 

(em MWh), e RDP (em kW), calculam-se os benefícios anualizados. Estes 

representam a quantificação dos custos totais evitados, obtida pela multiplicação da 

demanda e da energia economizadas pelos respectivos custos unitários evitados de 

energia e demanda, conforme apresentado na Equação 1. 

 

ὄὃ ὉὉὧȢὅὉὉ ὙὈὖȢὅὉὈ                       ρ 

 

Para a avaliação dos custos de aquisição dos equipamentos, ao longo da sua 

vida útil, aplica-se uma taxa de juros, utilizada como taxa de desconto, especificada 

no Plano Nacional de Energia (PNE) vigente na data de submissão do projeto. O Fator 

de Recuperação de Capital (FRC) é calculado pela Equação 2, onde u representa a 

vida útil do equipamento, definida pelos dados técnicos do fabricante ou pelo edital da 

CPP, e i representa a taxa de juros utilizada no projeto, conforme especificado no PNE 

vigente na data de submissão do projeto. 

 

ὊὙὅ
ὭȢρ Ὥ

ρ Ὥ ρ
                       ς 

 

O cálculo do Custo Total dos Equipamentos (CET) dos projetos é o somatório 

do custo de cada equipamento (CEn) conforme destaca a Equação 3. 

 

ὅὉ ὅὉ                       σ 

 

A obtenção do Custo Anualizado (CAn) de cada equipamento, incluindo mão 

de obra, encargos e impostos, despesas indiretas do projeto, é possível obter com 

auxílio da Equação 4, considerando o Custo Total (CT) do projeto e o FRC. 

 

ὅὃ ὅὉȢ
ὅὝ

ὅὉ
ȢὊὙὅ                       τ 
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O Custo Anualizado Total (CAT), onde considera-se o somatório de todos os 

equipamentos e dos custos diretos e indiretos, considerando a vida útil de cada 

equipamento é obtido com auxílio da Equação 5. 

 

ὅὃ ὅὃ                       υ 

 

Enfim, a avaliação econômica do projeto será feita por meio do cálculo da 

Relação Custo Benefício (RCB), obedecendo à Equação 6. Seu resultado demonstra 

sua viabilidade do ponto de vista do PEE, ou seja, pela ótica do sistema elétrico, e 

assim a RCB, especificamente para a tipologia setor público, deverá ser menor ou 

igual a 0,8. Esse resultado comprova a viabilidade do projeto, garantindo que, para 

cada unidade monetária investida pelo PEE, o retorno para o sistema elétrico seja de, 

no mínimo, 25% sobre o valor aplicado. 

 

Ὑὅὄ
ὅὃ

ὄὃ
                       φ 

2.3.5 Avaliação dos resultados do PEE 

A avaliação dos resultados dos projetos de EE devem obedecer à resolução 

normativa vigente a submissão do projeto ao PEE. Esses procedimentos estabelecem 

as regras para elaboração, envio, avaliação inicial e final e encerramento dos projetos 

de EE. A concessionária ou permissionária de distribuição de energia elétrica deve 

enviar os projetos de EE à ANEEL pelo OPEE antes do início de sua execução. 

Ao final também deve enviar o relatório final, de M&V e de auditoria contábil e 

financeira do projeto de EE para avaliação final da ANEEL, para fins de 

reconhecimento do investimento realizado. Este material é organizado e 

disponibilizado no OPEE. 

Esses relatórios são utilizados pela ANEEL, com auxílio de consultores 

independentes, para avaliar se o projeto atingiu os resultados esperados em termos 

de economia de energia e demanda evitada, bem como para verificar se o 

investimento foi realizado conforme as regras estabelecidas pelo PROPEE. A 

avaliação final dos resultados é uma das principais etapas do processo, onde será 
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julgado o mérito do projeto em termos de resultados alcançados e adequação dos 

gastos realizados (ANEEL, 2021). 

2.3.6 Outras ações obrigatórias e benefícios 

O PROPEE define que todos os projetos de EE devem dispor de ações de 

treinamento e capacitação, ligadas à implementação de AEE, que estimulem e 

consolide as práticas de EE nas instalações onde ocorreu o projeto do PEE, bem como 

difundir os seus conceitos.  

Uma ação obrigatória no projeto refere-se ao descarte de equipamentos 

substituídos, visando a indisponibilidade daquele bem ao reuso. Assim todos os 

materiais e equipamentos substituídos nos projetos deverão, obrigatoriamente, serem 

descartados conforme as regras estabelecidas pela Política Nacional de Resíduos 

Sólidos, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e demais normas 

aplicáveis à matéria (ANEEL, 2021). 

Os projetos de EE podem apresentar outros benefícios mensuráveis além da 

energia e da demanda evitadas, incluindo economia de outros insumos (água, 

combustível, etc.), ganhos de produtividade, melhoria da qualidade do produto ou 

serviço prestado e impactos socioambientais positivos. Adicionalmente, existem 

outros benefícios não mensuráveis que, embora não quantificáveis diretamente, 

podem ser avaliados por meio de variáveis indiretas, presumivelmente refletindo o 

aumento da EE (ANEEL, 2021). 

2.4 Geração distribuída  

Segundo Zilles et al. (2012), a GD caracteriza-se por uma pequena 

capacidade instalada conectada diretamente na rede elétrica de fontes utilizadas 

(renováveis e não renováveis), sendo as mais comuns a solar, a eólica, tecnologias 

de cogeração e hidráulica. Esta prática consiste na aplicação de várias usinas de 

pequeno porte nos centros urbanos, possibilitando a instalação em telhados e 

fachadas. A implantação desses sistemas e a modificação do cenário urbano, com a 

adesão de módulos fotovoltaicos, apresenta impacto social e ambiental muito menor 

do que a causada por usinas hidrelétricas e termelétricas (Mariano e Urbanetz, 2022). 

O Brasil, nos últimos anos, apresenta um crescimento da GD, sobretudo com 

a utilização de SFV, resultado este das Resoluções Normativas nº 482/2012 e 
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687/2015 da ANEEL. Estas proporcionaram que os SFV de menor porte se 

popularizarem em edificações no país. A primeira implementou o Sistema de 

Compensação de Energia Elétrica (SCEE), possibilitando que a UC gerasse sua 

própria energia a partir de fontes renováveis ou cogeração qualificada e fornecer o 

excedente para a rede da sua concessionária de distribuição. Essa geração, do tipo 

conectada à rede por meio de unidades consumidoras, é denominada microgeração 

distribuída (potência instalada de até 75 kW) ou minigeração distribuída (potência 

superior a 75 kW até 3MW para cargas não despacháveis ou 5 MW para cargas 

despacháveis) e são atualmente regidas pela Lei n.º 14.300/2022. 

A GD no Brasil, aliado ao cenário de desenvolvimento tecnológico e da 

crescente demanda energética, vem ganhando interesse pelos consumidores de 

energia elétrica nos últimos anos. O uso da GD com fontes alternativas de energia 

elétrica cresce em todo o mundo e também no Brasil. As energias solares fotovoltaica 

e eólica são as fontes alternativas com maior potencial para utilização na GD de 

eletricidade (Villalva, 2015). 

Entre as vantagens desse modelo, estão o alivio e o adiamento de 

investimentos na expansão dos sistemas de transmissão, a redução das perdas de 

energia devido ao transporte para longas distâncias e o bem-estar e qualidade de vida 

com a introdução de fontes limpas de energia (Villalva, 2015). Além disso, a matriz 

energética fica diversificada, uma vez que o sistema de geração passa a contar com 

uma maior variedade de fontes de energia e contribui para a prestação dos serviços 

necessários para manter uma operação estável da rede (Jannuzzi, 2017). 

2.5 Energia solar fotovoltaica  

O Sol é a principal fonte de energia para à Terra e sua radiação constitui-se 

numa inesgotável fonte energética, havendo um enorme potencial de sua utilização 

mediante sistemas de captação e conversão em outra forma de energia como, por 

exemplo, a térmica e a elétrica (Pinho e Galdino, 2014). Ainda segundo estes autores, 

a energia solar fotovoltaica é obtida através da conversão direta da luz solar em 

eletricidade através do efeito fotovoltaico, conforme ilustra a Figura 6, sendo a célula 

fotovoltaica, um dispositivo eletrônico fabricado com material semicondutor, a unidade 

fundamental desse processo de conversão. 

As células fotovoltaicas responsáveis pela conversão, utilizam principalmente 

duas tecnologias: uma baseada no silício cristalino na forma de finas fatias de silício 
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(Si), e outra baseada em filmes finos, que consiste na deposição de películas de 

diferentes materiais sobre uma base ou substrato (Rüther, 2004). 

 

Figura 6 ï Efeito Fotovoltaico em uma célula fotovoltaica  

 

Fonte: Mariano e Urbanetz (2022)  

Um conjunto de células solares fotovoltaicas devidamente interligadas e 

acondicionadas, formam o módulo fotovoltaico. A quantidade de células conectadas 

em série determina a tensão de operação do módulo e a quantidade de células 

conectadas em paralelo, influência na capacidade de corrente do módulo (Lamberts 

et. al, 2010). As células fotovoltaicas se dividem em três categorias principais: silício 

cristalino (c-Si), semicondutores compostos (filme fino) e orgânicas. Atualmente, a 

tecnologia c-Si domina o mercado, com mais de 98% da produção global. Dentro do 

c-Si, as células monocristalinas (m-Si), conhecidas por sua alta eficiência (20% a 

25%), quase monopolizam o mercado de módulos fotovoltaicos, superando as células 

policristalinas (p-Si) (IEA, 2024). 

Uma das vantagens deste sistema é a sua modularidade e autonomia na 

operação. São aplicados como fonte de energia em sistemas de bombeamento de 

água, fornecimento de energia em locais remotos, comunicações, satélites e veículos 

espaciais, geração em edifícios comerciais e residenciais, no ambiente urbano e até 

mesmo para usinas em escala de mega a gigawatts (Parida e Goic, 2011). 

A tensão e a corrente desejada para o sistema definem a categoria de 

associação dos módulos. Podem ser conectados em ligações em série e/ou em 

paralelo, sendo necessário para a escolha as informações de como será a instalação 

e quais componentes serão utilizados no sistema, pois a tensão e corrente resultante 
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do arranjo deve ter total compatibilidade com os demais componentes do sistema 

(Pinho e Galdino, 2014). 

2.6 Sistema fotovoltaico  

Um SFV é a denominação que recebe o conjunto de elementos necessários 

para realizar a conversão direta da energia solar em energia elétrica, com 

características adequadas para alimentar aparelhos elétricos e eletrônicos, tais como 

lâmpadas, televisores, geladeiras e outros. Este sistema tem o painel fotovoltaico, 

conforme ilustra a Figura 7, como principal componente e pode incluir, dependendo 

da aplicação, se conectado à rede de distribuição ou não, dispositivos para controle, 

supervisão, conversão, armazenamento e condicionamento de energia elétrica 

(Lamberts et al., 2010). 

Pode ser classificado em relação à conexão ou não a rede de energia elétrica, 

sendo o Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFVCR) e o Sistema Fotovoltaico 

Isolado (SFVI). Um SFVI, é normalmente instalado em locais sem acesso à rede 

elétrica, e em sua maioria utilizam um elemento armazenador de energia, com auxílio 

de baterias. O SFVCR é considerado como uma forma de GD ao longo dos 

alimentadores da rede elétrica de distribuição, em baixa ou média tensão, e 

contribuem para disponibilizar energia próximo ao ponto de consumo (Mariano e 

Urbanetz, 2022). A Figura 8 ilustra os componentes principais e o fluxo energético do 

SFVCR. 

Figura 7 ï Hierarquia de componentes do painel fotovoltaico  

 

Fonte: Urbanetz (2010)  
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Figura 8 ï Estrutura do SFVCR ï Componentes e o fluxo  energético  
 

 

Fonte: Ferreira et al . (2024) 

2.7 Energia elétrica produzida por um SFVCR  

Com o intuito de maximizar o desempenho médio anual de um SFVCR, as 

condições de instalação devem ser otimizadas. Segundo Tiepolo et al. (2017), 

recomenda-se que a inclinação dos módulos fotovoltaicos seja equivalente à latitude 

local, mantendo-se o desvio azimutal nulo (azimute zero no Hemisfério Sul) para 

garantir a máxima captação da irradiância solar (W/m²). Complementarmente, a 

estimativa da energia elétrica produzida diariamente pelo sistema pode ser 

quantificada por meio da Equação 7, conforme proposto por Pinho e Galdino (2014). 

Esta equação parte da premissa do dimensionamento do gerador fotovoltaico 

ou sua potência fotovoltaica e do recurso solar disponível, adequado ao local de 

instalação. A irradiação diária média é obtida a partir das coordenadas geográficas do 

local, os valores de irradiação podem ser pesquisados em banco de dados, por 

exemplo, no Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017). 

 

Ὁ
ὖ ȢὌ ȢὖὙ

Ὃ
                       χ 

Sendo, 

Em ï Energia elétrica diária média (Wh/dia); 

PFVï Potência fotovoltaica de pico instalada (Wp); 

HTot ï Irradiação solar diária média do local (Wh/m².dia); 

PR ï Taxa de desempenho; 

G ï Irradiância nas Condições Padrão de teste (1.000 W/m²). 



39 

 

 

 

Considerando a Potência Fotovoltaica de Pico (PFV), em Wp, esta é obtida 

através do produto do número total (NM) pela potência de pico nominal (PM) de cada 

módulo fotovoltaico conforme a Equação 8. 

 

ὖ ὔ Ȣὖ                       ψ 

2.8 Persistência  das economias  

Diferentemente de ativos físicos tradicionais, a economia de energia possui 

uma natureza intangível, uma vez que não pode ser medida de forma direta por 

representar a ausência de consumo. Assim, a economia é determinada por meio da 

comparação entre o consumo mensurado antes e após a implementação do projeto, 

aplicando-se os devidos ajustes matemáticos nas variáveis independentes para 

equalizar as alterações nas condições operacionais e climáticas. Essa modelagem 

matemática constitui a base fundamental para a garantia da durabilidade ou 

persistência das economias. Ademais, ela confere ao gestor a capacidade técnica de 

discernir se uma elevação no consumo decorre de variações de rotina, como o 

aumento da taxa de ocupação ou acréscimo de carga, ou se reflete a perda real de 

eficiência dos ativos devido à degradação física ou desconfiguração operacional 

(EVO, 2022). 

A persistência das economias de energia é um fator determinante para a 

viabilidade técnica e econômica de longo prazo em projetos de EE e GD. Assegurar 

que o fluxo de benefícios financeiros e energéticos projetados inicialmente se 

mantenha ao longo do tempo é fundamental, dado que tais investimentos são 

justificados por análises de custo-benefício que compreendem horizontes temporais 

extensos, variando frequentemente entre 15 e 20 anos (Violette, 2017). 

A existência de uma lacuna entre o consumo de energia esperado e o 

realizado, caracterizado pelo aumento gradativo do consumo de energia após a 

implementação das AEE, tende a retornar aos níveis da linha de base caso não haja 

intervenções continuas na governança. Dessa forma, a garantia da persistência, não 

pode ser pensada como algo pontual, deve-se buscar garantias que as economias 

quantificadas nas fases iniciais de comissionamento permaneçam ativas durante o 

ciclo de vida útil das AEE. Sem um monitoramento rigoroso e sistemático, as 

instituições beneficiadas correm o risco de que a folga orçamentária obtida com a 
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redução do consumo de energia seja progressivamente absorvida por novas 

ineficiências operacionais, desperdícios ocultos ou obsolescência precoce dos 

sistemas instalados (Li e Tang, 2026). 

A sustentação dos resultados após o comissionamento das AEE enfrenta 

desafios de ordem técnica, operacional e comportamental que, se negligenciados, 

aceleram a perda de eficácia do sistema. Dentre os principais fatores de risco à 

persistência, destacam-se: 

 

¶ Degradação do desempenho dos ativos:  Equipamentos como módulos 

fotovoltaicos, inversores e luminárias LED sofrem depreciação natural de 

performance ao longo do tempo. Esse desgaste exige planos de manutenção 

preditiva e inspeções periódicas para assegurar a máxima eficiência de 

operação contínua (Violette, 2017); 

 

¶ Alteração em fatores estáticos:  Mudanças no perfil de ocupação da 

edificação, expansão física da carga instalada ou modificações nos horários de 

funcionamento alteram a dinâmica energética e podem mascarar o real 

desempenho das AEE. Caso tais variáveis não sejam identificadas e tratadas 

por meio de ajustes não rotineiros na linha de base, os relatórios de economia 

perderão sua precisão e validade estatística (EVO, 2022); 

 
¶ Operação inadequada:  Intervenções humanas indevidas e a falta de 

capacitação das equipes de Operação e Manutenção (O&M) comprometem a 

integridade dos sistemas eficientizados. A alteração arbitrária manual de 

sistemas prediais para mitigar reclamações pontuais de usuários desfazem as 

estratégias de controle voltadas à eficiência (Xu et al., 2021). 

 
¶ Efeito rebote : Fenômeno comportamental no qual o ganho de EE resulta no 

aumento do uso do serviço energético pelo usuário. Em sistemas de 

iluminação, é comum observar o prolongamento injustificado do tempo de uso 

sob a premissa equivocada de que novas tecnologias (como o LED) anulam o 

impacto financeiro do desperdício devido ao seu baixo consumo, o que acaba 

por elevar o período de funcionamento (Li e Tang, 2026). 
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Nesse cenário, em que a economia de energia projetada na fase de 

concepção tende a se degradar ao longo do tempo devido a falhas na manutenção, 

obsolescência tecnológica não gerida e variações no comportamento dos usuários, 

surge a oportunidade de integração dos protocolos de M&V aliados à gestão 

estratégica. Essa abordagem metodológica conjunta visa mitigar riscos e maximizar o 

desempenho energético de longo prazo. 

Um modelo de gestão fundamentada na norma ABNT NBR 50.001 (Sistemas 

de Gestão da Energia) auxilia na persistência dos resultados ao longo de todo o ciclo 

de vida dos sistemas eficientizados (Fitzgerald et al. 2023). Esta norma propõe a 

aplicação do ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) voltado especificamente para a 

melhoria contínua do desempenho energético, conforme detalhado na Figura 9. 

 

Figura 9 ï Ciclo PDCA NBR ISO 50.001:2018  
 

 
Fonte: ABNT NBR ISO 50 .001:2018 

 

2.9 Viabilidade econômico -financeira  

A análise econômica, reflete se os recursos aplicados irão trazer retornos para 

o investidor e para analisar a viabilidade do projeto. Nesse contexto, vários 

indicadores econômico-financeiros podem ser utilizados. Algumas técnicas de 

avaliação de investimentos ajudam na tomada de decisão, das quais, as mais 
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utilizadas são o Payback, o Valor Presente Líquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno 

(TIR). 

2.9.1 Payback Simples 

O Payback Simples é um indicador financeiro que estima o tempo necessário 

para recuperar o investimento inicial (Io) de um projeto, através dos Fluxos de Caixa 

(FCx) gerados. Ele é calculado de acordo com a Equação 9, onde é somado FCx 

futuros até que o montante acumulado iguale o investimento inicial.  Esses são 

tomados por seus valores nominais, ou seja, sem serem trazidos a valor presente 

(Moreira, 2021).  
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2.9.2 Valor presente líquido 

O VPL é obtido com a aplicação da Equação 10. Define-se como um FCx que 

utiliza todo o fluxo no tempo atual ou ao iniciar um investimento. Para estimar esse 

valor, é necessário somar as receitas líquidas futuras descontadas ao valor presente 

com uma taxa de desconto. O VPL é simplesmente a diferença entre o valor presente 

do projeto e o custo do projeto na data atual (Moreira, 2021). Um VPL positivo significa 

que o projeto vale mais do que custa, ou seja, é lucrativo, enquanto o VPL negativo 

significa que o projeto custa mais do que vale, ou seja, se for implementado, trará 

prejuízo.  

 

Onde, 

n - é o enésimo período no tempo; 

FCJ - é o fluxo de caixa referente ao período j (R$); 

i - é a taxa de desconto em (%) ou a Taxa Mínima de Atratividade (TMA); 

j - é o período do estudo em anos. 
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2.9.3 Taxa interna de retorno 

A TIR é um método para a tomada de decisões de investimento por meio do 

FCx descontado, que iguala o VPL de uma oportunidade de investimento a zero. Se 

a TIR exceder a TMA, o investimento é classificado como economicamente atraente, 

caso contrário, há recomendação técnica de rejeição do investimento. Desse modo, 

trocando-se a taxa de desconto pela TIR e igualando a equação a zero, é possível 

determinar o valor da TIR conforme Equação 11 (Moreira, 2021). 
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2.10 Indicadores de desempenho um SFV 

Para análise do desempenho do SFV, são utilizados como indicadores os 

índices de mérito, que permitem fazer um diagnóstico ao longo do tempo, comparando 

a produção do sistema com o esperado ou verificando se há necessidade de ajustes 

de modo a maximizar a sua eficiência. Também permitem a correta comparação entre 

sistemas configurados com diferentes tecnologias e instalados nas mais diversas 

localidades (Zilles et al., 2012). 

Comumente os índices de mérito consistem em três indicadores que definem 

o SFV de forma geral, com relação à produção de energia e o efeito de perdas no 

sistema, sendo o indicador de produtividade ou Final Yielf  (YF), o Fator de Capacidade 

(FC) e a taxa de desempenho global ou Performance Ratio (PR).  

2.10.1 Produtividade ou Final Yielf 

A Produtividade ou YF representa a quantidade de energia elétrica que um 

SFV é capaz de produzir para cada kWp unitário instalado (Tiepolo et al. 2017). É 

obtido com aplicação da Equação 12, que apresenta a razão entre a energia gerada 

(kWh) e a potência fotovoltaica instalada (kWp). 
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Este índice permite a comparação de SFV de diferentes grandezas, 

tecnologias ou sob condições climáticas distintas, avaliando o quanto cada unidade 

de potência instalada está gerando (Zilles et al., 2012). Normalmente, está vinculado 

a um período de 12 meses de operação do sistema, podendo ser ajustada para índices 

mensais. 

2.10.2 Fator de capacidade 

Uma forma de comparar a produção de energia em condições de operação é 

utilizar uma medida de disponibilidade de geração de energia elétrica, como o FC, que 

mede a relação entre a potência média gerada por uma usina e sua capacidade 

instalada, em um dado período (Januzzi et. al., 2018). Para os sistemas fotovoltaicos, 

no Brasil, os fatores de capacidade encontrados estão entre 10 e 17% (Benedito, 

2009).  

A Equação 13, representa a razão entre energia gerada e a energia que 

poderia ser gerada pelo SFV se o sistema operasse ininterruptamente (Zilles et al., 

2012). Assim, este índice mede, em outras palavras, a relação entre a geração e sua 

capacidade instalada, em um dado período. 
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2.10.3 Desempenho global ou Performance ratio 

A taxa de desempenho global ou PR é responsável por determinar se o 

sistema está operando conforme o desejado, indicando o efeito das possíveis perdas 

do SFV (Zilles et al., 2012). Conforme a Equação 14, apresenta a relação entre a YF 

(kWh/kWp) e a quantidade de irradiação (kWh/m²) incidentes no SFV no período. Essa 

grandeza é expressa em porcentagem (%). 

 

ὖὙ
ὣὊ

ὍὶὶὥὨὭὥëÞέρπππϳ
 Ϸ                      ρτ 

 

Com este índice é possível diagnosticar o rendimento do SFV através do 

percentual das perdas, que representa o complemento unitário da grandeza do PR 
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encontrado, e fazer análises se as causas foram por perdas por temperatura, 

sombreamento, sujeira entre outros fatores (Ferreira et al., 2025). 

2.10.4 Fator de dimensionamento do inversor 

Segundo Pinho e Galdino (2014) o Fator de Dimensionamento do Inversor 

(FDI) é a razão entre a potência nominal em corrente alternada (PCA) de saída do 

inversor já e a potência nominal em corrente contínua (PCC) aplicada na entrada do 

inversor. 

Ainda segundo estes autores para compensar a falta de geração em períodos 

de baixa irradiância, a potência de entrada aplicada ao inversor é superior à sua 

potência de saída, garantindo uma geração alta por um período maior do dia. Valores 

de FDI recomendados situam-se na faixa de 0,75 a 0,85 e são obtidos através da 

aplicação da Equação 15. 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS  

Este trabalho define-se como uma pesquisa aplicada de abordagem quanti-

qualitativa. O uso da análise quantitativa justifica-se pela busca por objetividade e 

identificação de relações passíveis de generalização estatística. Paralelamente, a 

dimensão qualitativa permite explorar a subjetividade e os significados intrínsecos ao 

problema estudado, enriquecendo a interpretação dos dados (Bueno, 2018). 

Com relação aos seus objetivos, a pesquisa assume caráter exploratório. De 

acordo com Robaina et al. (2021), tal classificação é pertinente quando se busca 

pavimentar o caminho para futuras investigações através de técnicas e pressupostos 

metodológicos rigorosos. Para tanto, adotou-se o estudo de caso como procedimento 

principal, amparado por um levantamento bibliográfico. 

A sistematização dessa trajetória está ilustrada na Figura 10, que apresenta 

o alinhamento entre os objetivos da pesquisa e as etapas de execução, assegurando 

a coerência metodológica necessária para o alcance dos resultados pretendidos. 

 

Figura 10 ï Objetivos versus  procedimentos metodológicos da pesquisa  
 

 

Fonte: Autor ia própria (2024)  
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A investigação iniciou-se com uma revisão criteriosa da metodologia do PEE, 

com foco específico no segmento do poder público. O intuito foi detalhar a 

implementação de projetos que contemplam AEE voltadas à melhoria da instalação 

mediante o uso de fontes incentivadas. 

Posteriormente, realizou-se um exame dos diagnósticos energéticos 

aprovados em CPP e dos relatórios finais disponibilizados no OPEE. Essa etapa visou 

identificar padrões operacionais e oportunidades de aprimoramento, buscando 

consolidar indicadores de EEc e RDP, além de validar os custos de implantação 

através dos relatórios de auditoria contábil-financeira. 

Para a avaliação e quantificação do desempenho dos SFV instalados, 

procedeu-se à análise cruzada entre os dados de geração de energia e os índices de 

irradiação solar. Estes últimos foram obtidos junto à Rede de Estações de Pesquisa 

em Energia Solar da UTFPR (EPESOL) e ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), considerando as estações meteorológicas mais próximas aos sistemas 

estudados. 

A eficácia dos sistemas foi mensurada por meio de índices de mérito 

específicos, permitindo uma avaliação objetiva da performance técnica. Essa 

abordagem quantitativa foi fundamental para identificar problemas operacionais e 

propor estratégias de otimização dos ativos. 

A análise da eficiência das tecnologias implementadas considerou o 

desempenho técnico e viabilidade econômica sob a ótica do consumidor final. Além 

disso, avaliou-se a conformidade da aplicação dos recursos, pautando-se nos 

princípios de eficiência e economicidade, bem como na qualidade dos equipamentos, 

da instalação e dos processos de operação adotados. 

Para mensurar os impactos financeiros e energéticos nas UCs, o estudo 

estabeleceu uma comparação entre o histórico real de consumo e custo (antes e pós-

implementação das AEE) e um cenário contrafactual (hipotético). A modelagem desse 

cenário sem as intervenções seguiu as diretrizes do IPMVP, especificamente a Opção 

C, que contempla a medição de toda a instalação. Utilizou-se a coleta sistemática de 

dados e modelos de simulação para estimar as variáveis na ausência das melhorias, 

permitindo quantificar com precisão as economias geradas. 

Por fim, buscou-se aplicar mecanismos avaliativos para quantificar os efeitos 

causais do PEE sobre o consumo de energia na IES. Esta avaliação de resultados 
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permitiu verificar se os impactos desejados foram efetivamente observados e se as 

metas projetadas foram realizadas em conformidade com o planejamento inicial. 
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4 DESENVOLVIMENTO 

Nesta etapa da pesquisa, foram detalhados os dados energéticos e 

financeiros coletados durante a pesquisa exploratória, enfocando os sistemas 

otimizados do projeto de EE. O estudo de caso fundamenta-se nos relatórios 

conclusivos e avaliações energéticas dos projetos PEE 02866-0191/2017 e PEE 

02866-0272/2019, que foram selecionados nas chamadas públicas n° 001/2017 e n° 

001/2018 da Copel Distribuição, respectivamente. Inclui-se também um exame 

detalhado do projeto do SFV, bem como a compilação e apresentação concisa dos 

dados referentes à produção de energia elétrica e eficácia dos sistemas. 

4.1 Projeto de eficiência energética  

A sede Centro da UTFPR tinha a energia elétrica como única opção de insumo 

energético para atendimento de suas instalações, sendo identificada pela 

concessionária de energia pela UC 19450141 e sub grupo tarifário A4. A proposta de 

eficientização energética ocorreu nos sistemas de iluminação e a implantação de 

fontes incentivada com um SFV sob a égide da resolução normativa da n.º 556/2013. 

O início do projeto se deu em 01/11/2017, com o início da execução das AEE em 

03/2018 e com conclusão do projeto em 22/12/2020. 

Nas sedes Neoville (UC 19450656) e Ecoville (UC 97666467 e UC 95145885), 

ambos sub grupo tarifário A4. Tinha como premissa a eficientização do sistema de 

iluminação e implantação de fontes incentivadas com um SFV sob a égide da 

resolução normativa n.º 830/2018. Com uma previsão de execução de 24 meses, com 

início em 23/07/2019 e com conclusão em 22/07/2021, porém se estendendo até 

03/2024 e com início da implantação das AEE em 09/2020. 

Em ambos os projetos foram apresentadas propostas de AEE com a adoção 

de tecnologia LED nos sistemas de iluminação, um total de 38.357 lâmpadas, em 

substituição das lâmpadas do tipo fluorescentes/metálicas e a implantação de fontes 

incentivadas do tipo solar fotovoltaica com uma potência total de 304,54 kWp.   

Na Tabela 1 é possível observar a previsão e realização dos custos, da EEc e 

da RDP para cada sistema eficientizado. Na sede Centro teve um custo total previsto 

de R$ 2.048.271,69 e realizado de R$ 1.188.028,69, uma taxa de realização de 58%. 

A EEc total apresentada ao fim do projeto, na etapa de M&V, foi de 774,24 MWh/ano, 

representado um percentual de desvio de -5,76% com relação ao previsto na etapa 
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de diagnóstico energético. No projeto das sedes Neoville/Ecoville, observa-se que a 

EEc estimada anual com a implementação das propostas é de aproximadamente 928 

MWh e o realizado de 969 MWh. O custo apresentado total ao final do projeto foi de 

R$ 2.184.128,85, sendo que foram disponibilizados o montante de R$ 2.409.062,90.  

 
Tabela 1 ï Parâmetros dos projetos  por AEE  

Uso fina l Etapa  Sede EEc 
[MWh/ano ] 

RDP 
[kW] 

Custo  
[R$] 

Iluminação 

Diagnóstico 
Centro 700,22 293,20 1.181.278,92 

Neoville/Ecoville 635,71 150,46 1.314.795,96 

Projeto 
Centro 656,06 262,39 749.564,87 

Neoville/Ecoville 664,46 156,02 1.226.465,41 

SFV 

Diagnóstico 
Centro 121,30 - 866.992,77 

Neoville 292,00 - 1.094.266,94 

Projeto 
Centro 118,18 - 438.463,92 

Neoville 304,54 - 957.663,44 

Fonte: Relatório final PE -02866-0191/2017 e PE-02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

O montante total de recursos alocados para a execução de ambos os projetos 

foi de R$ 4.457.334,59. Desse total, R$ 3.840.634,59 originaram-se de aportes a 

fundo perdido do PEE, enquanto R$ 616.700,00 corresponderam a contrapartidas da 

UTFPR. A contribuição da instituição deu-se por meio da disponibilização de mão de 

obra interna, sendo R$ 612.100,00 destinados à substituição do sistema de iluminação 

e R$ 4.600,00 alocados para treinamentos. Ao final da execução, o investimento 

efetivamente realizado foi de R$ 3.372.157,54, com R$ 2.843.373,54 disponibilizados 

pelo PEE e R$ 528.784,00 de contrapartida da IES. Os detalhes das rubricas de 

investimento do PEE, previstos e executados, encontram-se na Tabela 2. 

 

Tabela 2 ï Rubricas  PEE ï Sedes Centro e Neoville/Ecoville  

Rubrica /Recursos  
[R$] 

Centro  Neoville/Ecoville  

Previsto  Realizado  Previsto  Realizado  

Diagnóstico Energético 75.200,00 75.200,00 25.700,00 - 

Materiais e Equipamentos 1.293.658,15 741.418,05 1.672.656,02 1.572.511,49 

Mão de Obra de Terceiros 246.206,50 95.989,07 105.000,00 102.868,50 

Mão de Obra de Própria 54.862,04 49.327,74 67.593,48 8.653,66 

Transporte 1.000,00 - 1.000,00 - 

Treinamento e Capacitação 22.200,00 - - - 

Marketing - - 14.200,00 - 

Descarte de materiais 11.205,00 9.000,00 14.054,00 12.180,48 

M&V 150.360,00 98.291,90 83.639,00 75.721,50 

Outros - 801,93 2.100,00 1.409,22 

Total  1.854.691,69 1.070.028,69 1.985.942,90 1.773.344,85 

Fonte: Relatório Final  PE-02866-0191/2017 e PE-02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

Com relação ao SFV, o Quadro 3 descreve as especificações mínimas dos 

equipamentos propostas no diagnóstico energético e o realizado na implantação do 
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projeto nas sedes Centro e Neoville. Ambos os projetos apresentaram alterações com 

relação as especificações técnicas e quantitativo dos equipamentos. O custo médio 

para implantação do SFV previsto foi de 9,17 R$/Wp e realizado 4,61 R$/Wp na sede 

Centro e na sede Neoville uma previsão de 5,21 R$/Wp e realizado de 4,13 R$/Wp. 

A implementação do SFV na sede Neoville resultou em uma redução de 40 

kW de potência instalada de inversores com relação ao previsto de 200 kW, porém, a 

potência dos módulos fotovoltaicos foi incrementada em 21,8 kWp. Financeiramente, 

a aquisição dos equipamentos do SFV gerou uma economia de 11,85% em relação 

ao orçamento inicial. 

 
Quadro 3 ï Premissas equipamentos SFV ï Centro  e Neoville  

 Módulos  Inversores  

Centro  

Previsto  
94,5 kWp 

75 kW 

 
Total de 300 módulos de 315 Wp 
Hareonsolar (Elcosolar), modelo 
315P-24/Ba com eficiência de 
16,3%. 
 

Potência CA total de 75 kW, 
com 15 inversores Fronius 
Primo 5.0-1 de 5kW. 

Realizado  
95,04 kWp 

75kW 

 
Total de 288 módulos de 330 Wp, 
Canadian Solar, modelo CS6U-
330P e eficiência de 16,97%. 
 

 
Potência CA total de 75 kW, 
com 5 inversores Growatt, 
modelo 15000 TL3-SL. 
 

Neoville  

Previsto  
210,04 kWp 

200 kW 

 
Total de 627 módulos de 335Wp 
Canadian Solar modelo CS6U 
335P com eficiência de 17,23%. 
 

Potência CA total de 200 kW, 
com 8 inversores Fronius Eco 
25.0-3-5 de 25kW. 

Realizado  
231,84 kWp 

160 kW 

Total de 504 módulos de 460 Wp, 
DAH Solar, modelo DHTM60X10 e 
eficiência de 21,30%. 

 
Potência CA total de 160 kW, 
com 1 inversor modelo MAC 
60KTL3-X LV e 1 inversor 
modelo MAX 100KTL3-X LV, 
ambos da Growatt. 
 

Fonte: Relatório final  PE-02866-0191/2017 e PE-02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

A caracterização do sistema de iluminação da sede Centro, no cenário 

anterior às AEE, apresentava uma potência média instalada de 574,80 kW, operando 

com 14.940 lâmpadas distribuídas em 8.235 pontos. A proposta de eficientização, 

cujas especificações técnicas constam na Tabela 3, preservou o número original de 

pontos de iluminação, mas promoveu um ajuste pontual no inventário para 14.933 

lâmpadas. Foi estimada uma redução da carga para 281,60 kW, o que representa 

uma diminuição de aproximadamente 51% na potência instalada. Ressalta-se que o 
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cálculo dessas potências médias foi realizado na etapa de diagnóstico, utilizando 

como parâmetro os dados nominais de catálogo dos fabricantes. 

A Tabela 4 detalha as especificações técnicas dos equipamentos destinados 

aos sistemas de iluminação das sedes Neoville e Ecoville, as quais compreendem um 

inventário consolidado de 23.424 lâmpadas distribuídas em 11.615 pontos de 

iluminação. Antes da implementação das AEE, a carga instalada nessas unidades 

totalizava 996,30 kW. Com a modernização para a tecnologia LED, a carga projetada 

apresenta uma redução expressiva para 385,57 kW, o que equivale a um decréscimo 

de 61,3% na potência nominal total desse sistema. 

 

Tabela 3 ï Especificações do sistema de iluminação ï Centro  

Lâmpada/tipo  Quantidade  
Eficiência 
Luminosa 

[lm/W] 

Potência 
máxima 

[W] 

IRC 
[%] 

Vida 
Útil  

[horas ] 

Temp. 
Cor [K] 

Bulbo 7,5W LED 12 80 7,5 80 25.000 3.000 

Bulbo 12W LED 836 109 12 80 25.000 3.000 

Tubular 10W T8 LED 335 105 10 80 25.000 4.000 

Tubular 18W T8 LED 13.541 103 18 80 25.000 4.000 

Refletor 35W LED 11 115 35 80 50.000 4.000 

Refletor 50W LED 21 130 50 80 50.000 4.000 

Refletor 100W LED 66 130 100 80 50.000 4.000 

Refletor 150W LED 22 130 150 80 50.000 4.000 

Refletor 250W LED 34 130 250 80 50.000 4.000 

Luminária 50W LED 29 130 50 80 50.000 4.000 

Luminária 100W LED 16 130 100 80 50.000 4.000 

IP 150W LED 10 130 150 80 50.000 4.000 

Fonte: Relatório final  PE-02866-0191/2017 (OPEE, 2024) 

Tabela 4 ï Especificações do sistema de iluminação ï Neoville e Ecoville  

Lâmpada/tipo  Quantidade  
Eficiência 
Luminosa 

[lm/W] 

Potência 
máxima 

[W] 

IRC 
[%] 

Vida 
Útil  

[horas ] 

Temp. 
Cor [K] 

Bulbo 8,5W LED 2.555 100 8,5 80 25.000 3.000 

T8 10W LED 1.962 105 10 80 25.000 4.000 

T8 18W LED 18.627 102 18 80 25.000 4.000 

Refletor 100W LED 74 135 100 80 50.000 4.000 

Refletor 200W LED 23 135 200 80 50.000 4.000 

Refletor 30W LED 135 125 30 80 50.000 4.000 

Refletor 50W LED 48 135 50 80 50.000 4.000 

Fonte: Relatório final  PE-02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

Com relação à viabilidade econômica, os projetos desenvolvidos para o 

Campus Curitiba foram estruturados para atender aos critérios normativos do PEE, 

cujo principal indicador é a RCB. Para que um projeto seja considerado elegível e 

viável sob a ótica regulatória, a legislação exige que a RCB seja inferior a 0,8. Durante 

as fases de diagnóstico energético e elaboração do projeto executivo, ambos os 
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projetos aprovados em CPP apresentaram índices abaixo desse limite. A Tabela 5 

sintetiza os parâmetros observados, comparando as metas estabelecidas no 

diagnóstico inicial com os resultados efetivamente alcançados na execução dos 

projetos. 

Tabela 5 ï Metas e resultados do projeto de EE  

Parâmetros/Metas  
Centro  Neoville/Ecoville  

Previsto  Realizado  Previsto  Realizado  

Taxa de Desconto [%] 8,00 8,00 8,00 8,00 

CEE [R$/MWh] 296,16 296,16 358,29 358,29 

CED [R$/kW] 386,31 386,31 485,22 485,22 

EEc Total [MWh/ano] 821,52 774,24 927,71 969,01 

RDP Total [kW] 293,20 262,39 150,46 156,02 

Custo Anualizado ï PEE [R$] 223.250,78 129.107,06 213.871,56 191.365,22 

Benefícios Anualizado [R$] 371.285,60 345.001,02 449.579,51 468.973,34 

RCB iluminação 0,40 0,27 0,36 0,32 

RCB SFV 1,86 0,99 0,71 0,59 

RCB Global 0,60 0,37 0,48 0,41 

Fonte: Relatório final  PE-02866-0191/2017 e PE-02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

4.2 Ação de eficiência energética ï Fontes incentivadas  

A AEE baseadas em fontes incentivadas consistiu na instalação de um 

SFVCR, sendo, portanto, elegíveis ao SCEE. Ambos os sistemas utilizam módulos 

fotovoltaicos instalados nas coberturas das edificações, cujas especificações técnicas 

detalhadas constam no Quadro 4. Uma análise comparativa evidencia a evolução 

tecnológica entre os períodos de implantação de ambos os projetos. Enquanto, a sede 

Centro utiliza módulos policristalinos (p-Si) com eficiência de 16,97%, a sede Neoville 

emprega módulos monocristalinos (m-Si) de 21,30% de eficiência. 

Quanto ao processamento de energia, os inversores, responsáveis pela 

conversão de potência de corrente contínua (CC) para corrente alternada (CA), têm 

suas características apresentadas no Quadro 5. Nesta é apresentado suas grandezas 

elétricas nominais de entrada e saída e a disponibilidade por equipamento do número 

de pontos de Rastreamento do Ponto de Máxima Potência (MPPT). 

Em função das potências nominais instaladas, a sede Neoville enquadra-se 

como minigeração (potência superior a 75 kW), ao passo que a sede Centro se 

classifica como microgeração (potência menor ou igual a 75 kW). Em ambos os 

sistemas, foram adotados inversores trifásicos que dispensam o uso de 

transformadores de acoplamento adicionais. 
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Quadro 4 ï Especificações dos módulos instalados no s SFVs 

Centro  Neoville  

 
Fabricante Canadian Solar, policristalino (p-Si), 
modelo CS6U-330P e eficiência de 16,97%. 
 

Ṋ Pmax: 330 Wp; 

Ṋ Vmp: 37,2 V; 

Ṋ Voc: 45,6 V; 

Ṋ Imp: 8,88 A; 

Ṋ Isc: 9,45 A; 

Ṋ Dimensões: 1960 x 992 x 40 mm; 

Ṋ Peso: 22,4 kg; 

Ṋ Temperatura de operação: -40~85°C; 

Ṋ Degradação: Não disponível. 

 

 
Fabricante Dah Solar, monocristalino (m-Si), 
modelo DHTM60X10 e eficiência de 21,30%. 
 

Ṋ Pmax: 460 Wp; 

Ṋ Vmp: 52,8 V; 

Ṋ Voc: 62,4 V; 

Ṋ Imp: 8,71 A; 

Ṋ Isc: 9,31 A; 

Ṋ Dimensões: 1903 x 992 x 40 mm; 

Ṋ Peso: 23,5 kg; 

Ṋ Temperatura de operação: -40~85; 

Ṋ Degradação: 98% (ano 1) ï 84,80% 

(ano 25). 

 

Fonte: Relatório final PE -02866-0191/2017 e PE-02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

Quadro 5 ï Especificações dos inversores instalados no s SFVs 

Centro  Neoville  

 
Modelo 15000 TL3-SL, trifásicos, eficiência 
máxima de 98,80% da fabricante Growatt. 
 
Entrada FV  

Ṋ Máx. potência: 19.500 Wp; 

Ṋ Número de MPPT: 2; 

Ṋ Tensão inicial: 250 V; 

Ṋ Máx. tensão: 800 V; 

Ṋ Tensão por MPPT: 300 a 650 V; 

Ṋ Máx. corrente por MPPT: 38 A; 

Ṋ Máx. corrente de por MPPT: 64 A; 

Saída CA 

Ṋ Pot. ativa nominal: 15.000 W; 

Ṋ Pot. aparente máx.: 16.600 VA; 

Ṋ Tensões nominais: 127/220 V; 

Ṋ Faixa de frequência: 57,5/62 Hz. 

 

 
Inversores Growatt trifásicos, modelo MAC 
60KTL3-X LV e MAX 100KTL3-X LV eficiência 
máxima de 98,80%. 
 
Entrada FV - MAC 60KTL3 -X LV 

Ṋ Máx. potência: 90.000 Wp; 

Ṋ Número de MPPT: 3; 

Ṋ Tensão inicial: 250 V; 

Ṋ Máx. tensão: 1100 V; 

Ṋ Tensão por MPPT: 200/1000 V; 

Ṋ Máx. corrente por MPPT: 50 A. 

 

Saída CA - MAC 60KTL3 -X LV 

Ṋ Pot. ativa nominal: 60.000 W; 

Ṋ Tensões nominais: 220/380 V. 

 
Entrada FV - MAX 100KTL3 -X LV 

Ṋ Máx. potência: 150.000 Wp; 

Ṋ Número de MPPT: 10; 

Ṋ Tensão inicial: 200 V; 

Ṋ Máx. tensão: 1100 V; 

Ṋ Tensão por MPPT: 180-1000 V; 

Ṋ Máx. corrente por MPPT: 30 A. 

 
Saída CA - MAX 100KTL3 -X LV 

Ṋ Pot. ativa nominal: 100.000 W; 

Ṋ Tensões nominais: 220/380 V. 

 

Fonte: Relatório final PE -02866-0191/2017 e PE-02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 
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A Figura 11 (a) ilustra os painéis fotovoltaicos e os equipamentos 

responsáveis pela conversão da energia gerada pelos painéis, destinados ao uso da 

UC na sede Centro. Por sua vez, a Figura 11 (b) apresenta os painéis instalados, 

também na cobertura da edificação, na sede Neoville com seus respectivos 

inversores. Ambos foram concebidos em condições ideais de instalação, visando um 

ótimo desempenho anual médio, com inclinação de 25°, igual a latitude da cidade de 

Curitiba, e desvio azimutal nulo. 

 

Figura 11 ï Equipamentos  dos SFV s da Sede Centro (a) e Neoville  (b). 
 

  

 
(a) 

  
(b) 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Com auxílio da Equação 8, tem-se assim uma potência fotovoltaica de 95,04 

kWp e 231,84 kWp para a sede Centro e Neoville respectivamente, que somadas 

representam um SFV de 326,88 kWp. Com relação a potência de saída ou potência 

CA limitadas as características dos inversores para ambos as sedes se têm uma 

potência de 235 kW. 

A coordenada do local de instalação do SFV é de 25,44°S e 49,27°O para a 

Sede Centro e de 25,50°S e 49,32°O para a sede Neoville. Com estes dados e com 

auxílio do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira el al., 2017) são apresentados na 

Tabela 6 os valores de irradiação solar médio previstos para cada dia do respectivo 

mês para o plano inclinado igual a latitude (25°) do local de instalação. 
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Tabela 6 ï Irradiação média diária ï 25,40°S e 49,24°O e 25,50°S e 49,34°O 

Ὄ  [kWh/m².dia ] 
Plano inclinado 25°  

Sede 
Média  
Anual  

Jan  Fev Mar Abr  Mai Jun  Jul  Ago  Set Out  Nov Dez 

Centro  4,410 4,775 4,942 4,754 4,381 3,834 3,646 3,752 4,715 4,153 4,274 4,793 4,906 

Neoville  4,411 4,794 4,934 4,742 4,367 3,834 3,601 3,730 4,694 4,171 4,309 4,830 4,929 

Fonte: A daptado Pereira  el al.  (2017)  

Com o desconhecimento, até então, das perdas dos SFVs, para fins de 

mensuração da geração de energia do sistema, foi adotado um PR conservador de 

75%, com referência ao índice de produtividade utilizado no Atlas de Energia Solar do 

Estado do Paraná (Tiepolo el al., 2017). Com este dado, a potência dos SFVs e os 

valores de irradiação no plano inclinado é possível através da Equação 7 mensurar a 

produção de energia média mensalmente. Os valores são apresentados na Tabela 7 

e resultam numa energia média prevista mensal, para ambos os sistemas, de 32,9 

MWh e anual de 394,4 MWh. 

 
 Tabela 7 ï Produção média de energia mensal do SFVCR  

Sede 
Mês Jan  Fev Mar Abr  Mai Jun  Jul  Ago  Set Out  Nov Dez 

N°  
de dias  

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

C
e

n
tr

o
 Ὄ  

[kWh/m².dia] 
4,78 4,94 4,75 4,38 3,83 3,65 3,75 4,72 4,15 4,27 4,79 4,91 

Energia  
[MWh] 

10,55 9,86 10,5 9,37 8,47 7,80 8,29 10,4 8,88 9,44 10,2 10,8 

N
e

o
v
ill

e
 Ὄ  

[kWh/m².dia] 
4,79 4,93 4,74 4,37 3,83 3,60 3,73 4,69 4,17 4,31 4,83 4,93 

Energia  
[MWh] 

25,84 24,02 25,56 22,78 20,67 18,78 20,11 25,30 21,76 23,23 25,20 26,57 

Fonte: Autor ia própria (2024)  

4.2.1 Módulos fotovoltaicos e produção de energia elétrica 

Com a definição dos equipamentos do SFV, inversores e módulos, tem-se a 

necessidade da definição dos arranjos dos módulos fotovoltaicos de acordo com a 

potência máxima de entrada de cada inversor.  

Para a sede Centro, foi adotado um arranjo com duas strings, cada uma com 

16 módulos fotovoltaicos, totalizando 10.560 Wp, conectado à entrada MPPT1 do 

inversor conforme ilustra a Figura 12. Arranjos idênticos foram conectados às entradas 

MPPT2, que representam uma potência máxima de entrada de 21.120 Wp para cada 

inversor, exceto um dos cinco inversores, cuja entrada MPPT2 não foi utilizada. O 



57 

 

 

arranjo final constitui-se com 27 painéis com 10 módulos fotovoltaicos cada e mais 2 

painéis com 9 módulos cada. 

 

Figura 12 ï Arranjos fotovoltaicos  por MPPT - SFV Centro  

 
Fonte: Autor ia própria (2024)  

Para o SFV da sede Neoville, com uma potência fotovoltaica de pico total de 

231,84 kWp, foi adotado uma divisão do arranjo em dois sistemas, um para cada 

inversor. Para o inversor 1, com 60 kW de potência CA de saída, foi considerado uma 

potência de entrada de 88,32 kWp com quatro strings, cada uma com 16 módulos 

fotovoltaicos, conectado em cada entrada do MPPT do inversor, fornecendo uma 

potência de entrada de 29.440 Wp por MPPT. A Figura 13 ilustra o arranjo com quatro 

strings em paralelo, ligado em um dos MPPT. O arranjo final deste inversor constitui-

se em 12 painéis com 16 módulos cada. 

No segundo sistema da sede Neoville, para o inversor 2 de 100 kW de saída, 

foi considerado uma potência de entrada de 143,52 kWp com duas strings, cada uma 

com 16 módulos fotovoltaicos, conectado às entradas MPPT1, MPPT2, MPPT3, 

MPPT4, MPPT5 e MPPT6. Nas entradas do MPPT7, MPPT8, MPPT9 e MPPT10 

foram adotadas duas strings com 15 módulos fotovoltaicos cada. A Figura 14 ilustra o 

arranjo com duas strings de 16 módulos em paralelo, ligado no MPPT1 e no MPPT10 

conectada com duas strings de 15 módulos em paralelo. O arranjo final constitui-se 

com 12 painéis com 16 módulos e 8 painéis com 15 módulos. 
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Figura 13 ï Arranjos fotovoltaicos por MPPT ï SFV Neoville ï Inversor  1 

 
Fonte: Autor ia própria (2024)  

Figura 14 ï Arranjos fotovoltaicos por MPPT ï SFV Neoville ï Inversor  2 

 
Fonte: Autor ia própria (2024)  

A distribuição dos módulos fotovoltaicos por MPPT e strings para cada 

inversor está sintetizada na Tabela 8. Esta apresenta a potência total instalada e o 

respectivo FDI, calculado conforme a Equação 15. Observa-se que o inversor 1 do 

SFV Neoville apresenta um sobrecarregamento, no qual a potência do inversor 

representa apenas 68% da potência fotovoltaica, indicando uma potência de módulos 

superior à capacidade nominal do inversor. Em contrapartida, o inversor 5 do mesmo 

sistema opera com um subcarregamento de 1,42, evidenciando uma ociosidade na 

capacidade de conversão da unidade. 
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Tabela 8 ï Quantitativo e distribuição strings  SFV ï Centro e Neoville  

Sede 
Inversores  

Potência [kW]  
Módulos  MPPT/Strings  

Potência  
[kWp]  

FDI 

Centro  

Inversor 1 
15kW 

64 2/2x16 módulos 21.120 0,71 

Inversor 2 
15kW 

64 2/2x16 módulos 21.120 0,71 

Inversor 3 
15kW 

64 2/2x16 módulos 21.120 0,71 

Inversor 4 
15kW 

64 2/2x16 módulos 21.120 0,71 

Inversor 5 
15kW 

32 1/2x16 módulos 10.560 1,42 

Neoville  

Inversor 1 
60kW 

192 3/4x16 módulos 88.320 0,68 

Inversor 2 
100kW 

312 
6/2x16 módulos 
4/2x15 módulos 

143.520 0,70 

Fonte: Autor ia própria (2024)  

O SFV da sede Centro iniciou suas operações em novembro de 2019, 

conforme ilustrado na Tabela 9, que detalha os volumes de energia elétrica gerados 

por este sistema. Durante os meses especificados, houve uma ausência de registro 

de dados de geração por parte de um ou mais dos inversores, atribuída à falha de 

comunicação com o servidor responsável pelos inversores. Essa interrupção resultou 

em uma notável redução no resultado da produção de energia elétrica no intervalo de 

2021 a 2024, considerando que a estimativa de geração de energia anual para o SFV 

é de 114,56 MWh, conforme descrito anteriormente na Tabela 7.  

 

Tabela 9 ï Produção de energia elétrica  [kWh]  ï SFV Centro  

Mês 
Centro  

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Janeiro  - 10.781 8.927 5.5712 5.4652 7.6111 8.737 

Fevereiro  - 9.626 8.964 6.1602 4.4782 6.6201 8.930 

Março  - 13.463 7.6351 4.8112 5.4402 6.7351 10.613 

Abril  - 12.495 7.2021 4.3592 4.5262 8.224 7.188 

Maio  - 11.512 6.8151  4.8652 4.9142 8.096 8.340 

Junho  - 7.043 5.6901 3.7212 4.3022 8.482 6.149 

Julho  - 9.529 9.317 5.3472 3.4622 6.675 8.919 

Agosto  - 11.464 8.092 4.1892 4.3822 10.326 8.798 

Setembro  - 10.386 9.458 3.6162 4.9102 8.483 9.579 

Outubro  - 10.631 5.070 4.6632 3.1162 8.219 7.573 

Novembro  593 11.167 5.7372 5.3962 4.5392 7.771 10.023 

Dezembro  10.220 10.521 5.9912  5.0692  5.7342  7.809 11.356 

Total  10.813 128.617 88.897 57.765 55.269 95.050 106.205 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

 

 
1 Dados de geração não disponível de 1 (um) dos 5 (cinco) inversores do SFV. 
2 Dados de geração não disponível de 2 (dois) dos 5 (cinco) inversores do SFV. 
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Considerando o SFV da sede Neoville, com início de geração de energia 

elétrica em 02/2023, e com operação ininterrupta no registro dos dados de geração 

do SFV, através da Tabela 10, constata-se que a produção de energia média no 

período de operação do sistema superou os 279,82 MWh anuais estimados, conforme 

Tabela 7. 

 

Tabela 10 ï Produção de energia elétrica [kWh] ï SFV Neoville  

Mês 
Neoville  

2023 2024 2025 

Janeiro  - 27.304 24.359 

Fevereiro  3.663 25.643 24.864 

Março  28.772 25.456 28.636 

Abril  24.437 24.326 20.510 

Maio  27.489 24.653 23.362 

Junho  25.299 26.312 17.403 

Julho  15.422 20.532 25.268 

Agosto  24.728 30.504 24.555 

Setembro  26.752 21.297 25.760 

Outubro  17.087 23.483 19.971 

Novembro  23.783 22.138 25.979 

Dezembro  30.536 22.403 28.387 

Tota l 247.972 294.051 289.054 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Informações adicionais e detalhadas sobre a geração individual e o período 

de operação de cada inversor de ambos os SFV constam no Apêndice A. 

4.2.2 Fator de dimensionamento dos inversores 

No estudo da operação dos inversores, buscando uma análise do 

comportamento do FDI com relação aos fatores climáticos locais, como a irradiância 

disponível no local de instalação, e fatores externos, como o sombreamento, que 

estão diretamente relacionados ao desempenho e produção de energia elétrica do 

SFV. Foram realizados comparativos da potência produzida por cada inversor em 

relação à irradiância solar disponível em dias específicos considerando a variação 

diária e sazonal da posição solar. 

Os dados utilizados para a potência ativa (W) foram obtidos dos históricos de 

geração fornecidos pela memória de massa dos próprios inversores a cada 5 minutos 

e armazenados no servidor do fabricante. Já os dados de irradiância, no plano 

inclinado a 25°, foram obtidos da estação solarimétrica padrão do Sistema de 

Organização Nacional de Dados Ambientais (SONDA) do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), pertencente a UTFPR, instalada na sede Neoville. Esta 
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estação é de responsabilidade da EPESOL coordenada pelo Laboratório de Energia 

Solar da UTFPR (LABENS). 

Para seleção dos dados considerou-se dias representativos com condições 

meteorológicas ideais para o estudo, caracterizadas por predominância de céu limpo 

e baixa incidência de nuvens. A análise focou em três períodos específicos do ano, a 

fim de capturar a variação sazonal da radiação solar, visando abordar o solstício de 

inverno e de verão, com pontos extremos que representam, respectivamente, os dias 

mais curtos e as noites mais longas, e os dias mais longos e as noites mais curtas. Já 

um período de equinócio, intermediário, em que a duração do dia e da noite é 

aproximadamente a mesma. 

No primeiro dia proposto, 20 de abril de 2024, no intervalo das 05h às 19h, 

registrou-se um pico de irradiância solar de 1.081,12 W/m² as 12:29 horas. A Figura 

15 ilustra as curvas de geração de potência do SFV e a irradiância na sede Centro 

neste dia especifico. Durante esse período do ano, verifica-se uma redução da 

geração de energia elétrica nas primeiras horas da manhã, próximos as 8 horas, 

devido ao sombreamento provocado pelas edificações adjacentes ao SFV. 

Ainda na análise da PCA produzida pelos inversores e a irradiância solar 

incidente nos painéis fotovoltaicos do SFV Centro, verifica-se que neste determinado 

dia o sistema opera, sem perdas significativas por saturação, chegando próximo ao 

limite de PCA dos inversores, com um pico de irradiância solar de 1.080 W/m². Desta 

forma, a produção de energia acompanha proporcionalmente o aumento da 

irradiância, indicando que o sistema não atinge seu limite de capacidade dentro do 

intervalo e para o dia observado. 

Considerando o mesmo período anterior, agora para o SFV da sede Neoville, 

conforme a Figura 16, ilustra que ambos os inversores, 1 e 2, apresentaram uma 

restrição na capacidade de geração de energia. Além deste ponto crítico, a potência 

máxima gerada estabilizou-se, não ultrapassando aproximadamente 60 kW para o 

inversor 1, ficando assim no intervalo aproximadamente das 10h às 14h, e 110 kW 

para o inversor 2 no intervalo das 10:30 as 13:50. Tal comportamento sugere uma 

saturação na eficiência dos inversores, chegando ao limite da PCA de saída, em 

condições de alta irradiância solar. 
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Figura 15 ï Potência em função d a irradi ância  ï SFV Centro  (20/04/2024) 

 
Fonte: Autor ia própria (2025)  

 

Figura 16 ï Potência em função d a irradi ância  ï SFV Neoville (20/04/2024) 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

A Figura 17 demonstra a correlação entre a PCA e a irradiância solar, neste 

mesmo dia, evidenciando uma relação linear entre a potência de saída gerada pelos 

inversores e a irradiância até um ponto crítico de aproximadamente 930 W/m². Ao 

ultrapassar esse valor, observa-se uma saturação na potência gerada, que se mantém 

em um nível inferior ao esperado. Nessa condição, embora a PCC dos painéis 

fotovoltaicos fosse suficiente para fornecer mais energia, o sistema entra em uma 

zona de limitação de PCA, visto que o inversor deixa de operar na condição de MPPT. 
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Figura 17 ï Correlação PCA e irradi ância  ï SFV Neoville  (20/04/2024) 
 

  

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Adotando um período ensolarado próximo ao inverno, no mês de junho, 

buscando identificar as variações de disponibilidade do Sol, neste caso em dias mais 

curtos. Na análise da Figura 18, para o SFV da sede Centro, verifica-se a expansão 

do sombreamento matinal aproximadamente até as 09h. Já a influência do 

sombreamento vespertino inicia-se as 16h. Nesta data, a irradiância registrou picos 

próximos a 1.000 W/m² por volta das 12h. Observou-se, nos inversores 1, 3 e 4, uma 

limitação na potência CA no intervalo entre 11h30 e 13h00, período de maior 

disponibilidade de recurso solar. A temperatura média diária de 7,31 °C, considerada 

baixa, favoreceu o aumento da tensão de operação e a redução da corrente nos 

módulos fotovoltaicos, contribuindo para o ajuste do ponto de máxima potência. 

 

Figura 18 ï Potência em função d a irradi ância  ï SFV Centro  (24/06/2025) 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  
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Durante o dia de inverno analisado, o SFV Neoville demonstrou, conforme a 

Figura 19, que a produção de energia elétrica atingiu a potência nominal máxima dos 

inversores em torno das 10:30 permanecendo assim até a proximidade das 14h para 

o inversor 1. Esse fenômeno, observado nos picos de irradiância, especialmente ao 

meio-dia, indica a plena utilização da capacidade de geração dos inversores nesses 

intervalos. Como forma de validação e na apreciação da correlação da geração e 

irradiação disponível, verifica-se o início do agrupamento em níveis da potência 

nominais de saída, para irradiâncias próximos 900,00 W/m² de ambos os inversores 

conforme detalha a Figura 20. 

 

Figura 19 ï Potência em função d a irradiância ï SFV Neoville (24/06/2025) 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

 

Figura 20 ï Correlação P CA e irradiância (24/06/2025) 

  

Fonte: Autor ia própria (2025)  

 



65 

 

 

Visando identificar áreas de sombreamento durante a época do ano com os 

dias mais longos, especificamente no solstício de verão, quando o Hemisfério Sul 

recebe a maior incidência de luz solar, prosseguiu-se com a análise da sede Centro, 

conforme ilustrado na Figura 21. Para tanto, ampliou-se o período de análise das 5h 

às 20h. Contudo, os dados dos inversores 1 e 3 não foram incluídos nesta etapa 

devido à ausência de informações de geração para esses equipamentos no período 

analisado. Considerando que esses inversores apresentam curvas de geração 

semelhantes às dos inversores 2 e 4, suas ausências não comprometeram a análise. 

A irradiância máxima observada no intervalo analisado superou os 1.050 W/m², não 

se verificando, portanto, operação dos inversores próximos ou no limite de suas 

capacidades nominais. 

A análise da Figura 22, com referência ao SFV Neoville, verifica-se uma 

saturação de potência no período avaliado, limitada pela capacidade nominal dos 

inversores. Essa condição manifesta-se de forma mais crítica entre 10h45 e 13h45 no 

Inversor 1. Por ser uma saturação visualmente evidente, dispensa-se a correlação 

direta entre grandezas, simplificando o procedimento em comparação a análises 

precedentes. 

Adicionalmente, observou-se no Inversor 1 uma instabilidade na potência 

durante o regime de operação em sua capacidade máxima. Essa flutuação pode estar 

associada à temperatura de operação do equipamento. Visando a proteção dos 

componentes e a segurança operacional, os inversores integram algoritmos de 

controle dedicados ao gerenciamento térmico. Tais rotinas, quando acionadas, 

tendem a mitigar a conversão de potência, seja pelo acionamento de ventilação 

forçada ou pelo deslocamento do ponto de operação, conforme descrito por Perin et 

al. (2016). 

Adicionalmente, observa-se que o Inversor 2 do SFV Neoville, embora possua 

potência nominal de 100 kW, apresentou em todas as análises de correlação entre 

geração e irradiância uma operação em regime de sobrecarga. Verificou-se que o 

equipamento atinge a saturação com uma potência de saída aproximadamente 10% 

superior à sua capacidade nominal, indicando uma margem de tolerância operacional 

do fabricante. 
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Figura 21 ï Potência em função d a irradiância  ï SFV Centro  (22/12/2023) 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Figura 22 ï Potência em função d a irradiância  ï SFV Neoville  (22/12/2023) 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

 

Na análise da temperatura do inversor 1, conforme ilustrado na Figura 22, as 

curvas de temperatura interna de operação do equipamento, registradas no dia 

22/12/2023, evidenciam que o equipamento opera sistematicamente fora da zona de 

eficiência térmica recomendada pelo fabricante. Embora a faixa nominal de operação 

se estenda de -25 °C a 65 °C, o fabricante especifica o início da redução de potência 

a partir de 45 °C. A representação gráfica destaca a temperatura de proteção do 

inversor (curva azul) e a temperatura interna (curva vermelha). Observa-se que, ao 

ultrapassar o limiar de 45 °C, o inversor aciona automaticamente mecanismos de 

proteção, limitando a potência de saída para proteger sua integridade. 
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Figura 23 ï Temperatura de proteção  e operação do Inv. 1 ï SFV Neoville  (22/12/2023) 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

 

4.2.3 Desempenho do SFV 

Para a obtenção dos índices de mérito dos SFVs, foram utilizados apenas os 

dados de geração disponíveis nos inversores, considerados válidos. Os dados de 

irradiação foram selecionados de três bases: a base EPESOL (estações SONDA e 

EPE) e a base do INMET, especificamente da estação automática A807, localizada 

em Curitiba. A utilização de múltiplas fontes foi uma estratégia para mitigar a ausência 

de dados, preenchendo lacunas temporais em uma base com informações de outra. 

Além disso, essa abordagem visou minimizar possíveis erros de medição do 

equipamento ou o impacto de sombreamentos parciais momentâneos nas estações. 

A proximidade geográfica entre os sistemas e as estações de monitoramento 

foi um critério fundamental na análise. Os dois SFVs guardam um raio de 

aproximadamente 8.869 metros. Destaca-se que a estação EPESOL situa-se a 

apenas 210 metros do SFV Neoville, enquanto a estação do INMET localiza-se a 

3.943 metros do SFV Centro. A Figura 24 apresenta a distribuição espacial desses 

pontos no mapa de Curitiba. 
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Figura 24 ï Localização dos SFVs e das estações meteorológicas em Curitiba -PR 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Nas estações SONDA e EPE foram utilizados dados válidos disponibilizados 

a cada minuto do período de 04/2020 a 12/2025. A fim de garantir condições de 

igualdade e a precisão da análise, foi necessária a harmonização das unidades e 

grandezas de cada base de dados, sendo os dados da EPESOL, disponibilizados em 

irradiância (W/m²), no qual, esses dados foram integralizados para expressar a 

energia média por hora em irradiação (kWh/m²). Os dados do INMET, fornecidos em 

radiação (kJ/m²) já com integração horária, foram convertidos para a unidade de 

irradiação por meio da Equação 16.  

 

ὍὶὶὥὨὭὥëÞέ
ὙὥὨὭὥëÞέ ὑὐȾάό

σȢφππ
                      ρφ 

 

A metodologia adotada viabilizou a consolidação de um banco de dados de 

irradiação global horizontal (kWh/m².dia) do período de operação dos SFVs. Os dados 

diários do respectivo mês e ano, resultantes da mediana das três bases, estão 

apresentados na Tabela 11. A escolha pela mediana foi uma abordagem 

conservadora, adotada para neutralizar o efeito de outliers e medições extremas, que 



69 

 

 

poderiam impactar negativamente o conjunto de dados, caso a escolha ocorre-se pela 

média simples dos dados. 

 

Tabela 11 ï Irradiação global horizontal  [kWh/m².dia ] 

Mês 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Janeiro  - 5,19 4,42 5,53 5,91 5,44 5,28 

Fevereiro  - 4,53 6,23 6,41 5,39 5,01 5,39 

Março  - 5,70 4,57 4,34 5,35 4,42 5,40 

Abril  - 5,06 3,97 3,59 4,20 3,94 3,56 

Maio  - 3,97 3,49 3,57 3,77 3,48 3,45 

Junho  - 2,56 2,67 2,81 3,27 3,57 2,56 

Julho  - 3,55 3,71 3,83 2,93 2,85 3,59 

Agosto  - 4,07 3,46 3,43 3,50 4,51 3,89 

Setembro  - 4,43 4,44 3,34 4,35 4,43 4,83 

Outubro  - 5,09 3,41 4,77 3,13 4,59 4,04 

Novembro  5,23 6,11 5,91 5,98 4,89 4,77 5,82 

Dezembro  5,36 5,25 6,26 5,77 6,26 4,83 6,51 

Média  5,29 4,63 4,38 4,45 4,41 4,32 4,53 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Para calcular a irradiação global no plano inclinado, foi necessário considerar 

a inclinação de 25° dos módulos fotovoltaicos com desvio azimutal nulo instalados em 

ambos os SFVs. Com o auxílio do software Radiasol 2, desenvolvido pelo LABSOL 

(Laboratório de Energia Solar da UFRGS), foi possível converter estes dados para 

essa condição específica. Os valores resultantes são apresentados na Tabela 12. 

 

Tabela 12 ï Irradiação global plano inclinado 25°  [kWh/m².dia ] 

Mês 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Janeiro  - 4,89 4,18 5,21 4,73 5,13 4,98 

Fevereiro  - 4,48 6,08 6,29 4,81 4,96 5,31 

Março  - 6,14 4,95 4,68 5,47 4,77 5,83 

Abril  - 5,99 4,66 4,15 4,99 4,63 4,14 

Maio  - 5,11 4,43 4,53 5,16 4,42 4,37 

Junho  - 3,33 3,47 3,69 4,83 4,87 3,32 

Julho  - 4,69 4,93 5,12 4,07 3,68 4,75 

Agosto  - 4,95 4,16 4,11 4,41 5,52 4,76 

Setembro  - 4,98 4,97 3,70 4,78 4,97 5,40 

Outubro  - 5,25 3,53 4,92 2,98 4,74 4,20 

Novembro  4,99 5,80 5,44 5,64 4,09 4,59 5,56 

Dezembro  4,96 4,96 5,51 5,35 4,70 4,54 5,91 

Média  4,98 5,05 4,69 4,78 4,59 4,74 4,88 

Fonte: Radiasol 2 (LABSOL, 2025)  

A Figura 25 ilustra um comparativo com os dados das Tabelas 11 e 12, a fim 

de demonstrar a importância de adotar a estratégia de inclinar os painéis a um ângulo 

equivalente à latitude do local de instalação a fim de potencializar a geração de 

energia do SFV. O gráfico compara a irradiação solar global horizontal com a 
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irradiação sobre a superfície inclinada em 25°, mostrando que a inclinação dos painéis 

compensa a menor incidência solar nos meses de inverno, onde a posição mais baixa 

do sol no horizonte reduz a quantidade de energia gerada. Observa-se uma transição 

sazonal significativa nos períodos de fevereiro/março e outubro/novembro, a partir dos 

quais a irradiação no plano inclinado supera a irradiação global horizontal. Destaca-

se o ano de 2024, no qual essa estratégia potencializou a irradiação em 9,6%. Em 

termos consolidados para o período de 2020 a 2025, a adoção da inclinação fixa igual 

à latitude proporcionou um ganho médio de 7,5% na irradiação incidente nos painéis 

fotovoltaicos. 

 

Figura 25 ï Evolução da irradiação no plano horizontal e inclinado  à 25° 

  

  

  
Fonte: Autor ia própria (2025)  

Quanto ao desempenho dos SFV, os índices de mérito (o índice YF, o fator 

FC e a taxa PR) foram quantificados para ambos os SFVs. Os cálculos 

fundamentaram-se nos dados de geração mensal provenientes dos inversores ativos, 

obtidos por meio das plataformas de monitoramento do fabricante dos inversores. No 

entanto, a análise do SFV Centro revelou lacunas críticas na série histórica de dados, 
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com a ausência de registros de pelo menos um dos inversores nos períodos de março 

a junho de 2021 e de fevereiro a março de 2024, além da indisponibilidade de dados 

de pelo menos dois inversores entre novembro de 2021 e janeiro de 2024. 

O índice de YF do SFV Centro foi calculado com o auxílio da Equação 12 e os 

resultados consolidados são apresentados na Tabela 13. O primeiro ano de operação 

destacou-se positivamente, registrando um índice de 1.353,30 kWh/kWp, o que 

equivale a uma produtividade média mensal de 112,77 kWh/kWp. Este desempenho 

inicial superou em 21,10% o índice de 1.117,47 kWh/kWp observado no último ano da 

série temporal analisada, evidenciando um declínio acentuado no rendimento do 

sistema ao longo do tempo. Para fins de contextualização, a produtividade anual 

média típica para SFV instalados nesta região é de 1.208 kWh/kWp, com uma faixa 

de variação entre 1.193 e 1.225 kWh/kWp, conforme os parâmetros estabelecidos por 

Tiepolo et al. (2017). Dessa forma, verifica-se que o SFV Centro apresentou, nos 

últimos cinco anos, uma produtividade consistentemente inferior ao limite mínimo da 

variação de referência regional. 

A Tabela 14 apresenta o FC médio anual do SFV Centro, calculado com base 

na Equação 13. O primeiro ano completo de operação do sistema registrou os índices 

mais elevados, indicando uma maior capacidade de geração de energia nesse 

período. Especificamente, a média anual do FC no primeiro ano foi de 15,40%, valor 

significativamente superior à média de 12,76% obtida no último ano de operação. A 

média do período foi de 12,92%. 

A taxa de PR do SFV Centro foi calculada com o auxílio da Equação 14 e 

apresentada na Tabela 15. A análise da série revela que a melhor performance do 

sistema ocorreu no primeiro período após sua implantação. Além disso, observou-se 

ao longo da análise uma consistência em que os maiores índices de performance 

foram registrados em períodos correspondente aos meses com temperaturas médias 

mais amenas e menores índices de irradiação no plano inclinado. A média global da 

PR durante esse período de operação foi de aproximadamente 64,72%. Sob a ótica 

das perdas sistêmicas, compreendidas como o complemento unitário da taxa PR, 

verifica-se que o ano de 2024 representou o ciclo de maior degradação operacional, 

registrando perdas da ordem de 39,69%. 
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Tabela 13 ï YF [kWh/kWp ] ï SFV Centro  

Mês 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Janeiro  - 113,44 93,92 105,504 103,514 102,963 91,93 

Fevereiro  - 101,28 94,32 116,674 84,824 89,563 93,96 

Março  - 141,66 103,293 91,124 103,024 91,113 111,67 

Abril  - 131,48 97,433 82,554 85,724 86,53 75,63 

Maio  - 121,13 92,193 92,154 93,064 85,19 87,76 

Junho  - 74,11 76,973 70,474 81,484 89,24 64,70 

Julho  - 100,26 98,03 101,274 65,584 70,23 93,84 

Agosto  - 120,62 85,14 79,334 83,004 108,65 92,57 

Setembro  - 109,28 99,51 68,484 92,994 89,25 100,79 

Outubro  - 111,86 53,34 88,324 59,014 86,47 79,68 

Novembro  6,24 117,49 108,654 102,194 85,974 81,77 105,46 

Dezembro  107,54 110,70 113,464 95,994 108,594 82,16 119,49 

Anual  113,8 1.353,3 1.116,3 1.094,4 1.046,8 1.063,1 1.117,5 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Tabela 14 ï FC [%] ï SFV Centro  

Mês 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Janeiro  - 15,25 12,62 14,184 13,914 13,843 12,36 

Fevereiro  - 14,55 14,04 17,364 12,624 12,873 13,98 

Março  - 19,04 13,883 12,254 13,854 12,253 15,01 

Abril  - 18,26 13,533 11,474 11,904 12,02 10,50 

Maio  - 16,28 12,393 12,394 12,514 11,45 11,80 

Junho  - 10,29 10,693 9,794 11,324 12,39 8,99 

Julho  - 13,48 13,18 13,614 8,814 9,44 12,61 

Agosto  - 16,21 11,44 10,664 11,164 14,60 12,44 

Setembro  - 15,18 13,82 9,514 12,924 12,40 14,00 

Outubro  - 15,03 7,17 11,874 7,934 11,62 10,71 

Novembro  0,87 16,32 15,094 14,194 11,944 11,36 14,65 

Dezembro  14,45 14,88 15,254 12,904 14,604 11,04 16,06 

Anual  14,45 15,40 12,76 12,51 11,96 12,11 12,76 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Tabela 15 ï PR [%] ï SFV Centro  

Mês 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Janeiro  - 74,83 72,48 65,324 70,594 64,754 59,55 

Fevereiro  - 77,96 55,40 66,244 62,984 62,263 63,19 

Março  - 74,42 67,313 62,804 60,764 61,613 61,79 

Abril  - 73,16 69,693 66,304 57,264 62,30  60,89 

Maio  - 76,47 67,133 65,624 58,184 62,17 64,78 

Junho  - 74,18 73,94 63,664 56,234 61,08 64,96 

Julho  - 68,96 64,14 63,814 51,984 61,56 63,76 

Agosto  - 78,60 66,02 62,264 60,714 63,49 62,73 

Setembro  - 73,15 66,74 61,694 64,854 59,86 62,22 

Outubro  - 68,73 48,75 57,904 63,884 58,85 61,20 

Novembro  4,17 67,53 66,574 60,404 70,074 59,38 63,23 

Dezembro  69,94 72,00 66,434 57,884 74,534 58,38 65,22 

Anual  66,89 73,33 65,39 62,82 62,67 61,31 62,79 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

 

 
3 Dados de geração não disponível de 1 (um) dos 5 (cinco) inversores do SFV 
4 Dados de geração não disponível de 2 (dois) dos 5 (cinco) inversores do SFV. 
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O SFV Ecoville registrou ao longo de todo o horizonte operacional analisado, 

perdas médias de 26,87%. Ainda apresentou indicadores de desempenho que 

guardam estreita similaridade com os resultados observados no SFV Centro, quando 

comparados os seus respectivos anos iniciais de operação (2024 para o Ecoville e 

2020 para o Centro). A Tabela 16 sumariza os principais índices de mérito obtidos. 

 

Tabela 16 ï Índices  de mérito  ï SFV Neoville  

Mês 
2023 2024 2025 

FC YF PR FC YF PR FC YF PR 

Janeiro  - - - 15,83 117,77 74,05 14,12 105,07 68,06 

Fevereiro  2,35 15,80 11,73 15,89 110,60 76,89 15,96 107,25 72,13 

Março  16,68 124,10 73,19 14,76 109,80 74,25 16,60 123,52 68,34 

Abril  14,64 105,41 70,41 14,57 104,80 75,54 12,29 88,46 71,23 

Maio  15,94 118,57 74,12 14,29 106,34 77,61 13,54 100,77 74,38 

Junho  15,16 109,12 75,31 15,76 113,49 77,68 10,43 75,06 75,36 

Julho  8,94 66,52 52,72 11,90 88,56 77,63 14,65 108,99 74,02 

Agosto  14,34 106,66 78,02 17,68 131,58 76,89 14,24 105,92 71,78 

Setembro  16,03 115,39 80,47 12,76 91,86 61,61 15,43 111,11 68,59 

Outubro  9,91 73,70 79,78 13,61 101,29 68,93 11,58 86,14 66,16 

Novembro  14,25 102,58 83,61 13,26 95,49 69,35 15,56 112,06 67,18 

Dezembro  17,70 131,71 90,40 12,99 96,63 68,66 16,46 122,44 66,83 

Anual  13,99 1.069 75,80 14,44 1.268 73,26 14,24 1.247 70,34 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Ao analisar o ciclo de 12 meses correspondente ao primeiro ano de operação 

de cada sistema, o SFV Neoville (03/2023 a 02/2024) e o SFV Centro (12/2019 a 

11/2020), independentemente de outras variáveis que possam influenciar nessa 

assincronia temporal, constata-se que este período inicial concentrou os melhores 

desempenhos históricos de ambos os SFV. Nesse intervalo, o SFV Neoville 

apresentou um FC de 14,61%, valor ligeiramente inferior aos 15,36% registrados pelo 

SFV Centro. De forma análoga, a YF do SFV Neoville atingiu 1.282 kWh/kWp, 

enquanto o SFV Centro apresentou 1.350,1 kWh/kWp. Quanto à taxa de PR, o SFV 

Neoville obteve 75,75%, ante 73,16% do SFV Centro. 

Esses resultados ratificam a condição operacional ótima típica de sistemas 

recém-instalados. Paralelamente, o comportamento subsequente indica que, após 

este período, os efeitos cumulativos da ausência de manutenção, representados 

sobretudo pelo acúmulo de sujidade, passam a comprometer a eficiência do SFV, 

evidenciando a necessidade imperativa de se instituir um ciclo de limpeza programada 

para a preservação do desempenho histórico dos ativos. 
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4.3 Ação de eficiência energética ï Sistema de iluminação  

Para a caracterização da AEE no sistema de iluminação, foram extraídos os 

dados dos relatórios de M&V de cada projeto. Em ambos os casos, apresentaram 

resultados de ações executadas aos períodos de linha de base e de determinação da 

economia. A metodologia seguiu a Opção A do IPMVP, fundamentada na medição 

isolada de parâmetros-chave. Nesse contexto, as grandezas elétricas das luminárias 

foram medidas, enquanto o período de funcionamento do sistema foi estimado. Por 

se tratar de uma IES com atividades nos turnos diurno e noturno, o tempo de uso 

variou entre 2 e 12 horas diárias. 

Para estimar a demanda no horário de ponta, utilizou-se o Fator de 

Coincidência na Ponta (FCP). Este fator, definido no intervalo entre 0 e 1, reflete o 

percentual de uso do sistema de iluminação em cada ambiente durante as três horas 

que compõem o horário de ponta da UC. 

O período de linha de base compreendeu o levantamento e a caracterização 

técnica dos pontos de iluminação existentes a época, antes da eficientização. Na sede 

Centro, o inventário contabilizou 7.145 pontos de iluminação, totalizando 12.828 

lâmpadas de variados modelos e potências. O somatório das potências medidas 

resultou em uma carga instalada de aproximadamente 503,07 kW com um consumo 

anual estimado em 1.226,1 MWh. O detalhamento quantitativo dos equipamentos e 

suas respectivas potências, segmentados por tipo, encontra-se consolidado na Tabela 

17. 

Durante esta etapa, constatou-se uma divergência significativa entre o 

inventário da linha de base e o quantitativo proposto inicialmente no diagnóstico 

energético da sede Centro. Observou-se uma redução de 1.090 pontos de iluminação 

(equivalente a 2.112 lâmpadas), o que representou um decréscimo de 71,74 kW na 

carga instalada em relação ao planejado. Conforme detalhado no relatório de M&V, 

tal diferença decorreu da atualização do quantitativo dos equipamentos no momento 

da execução do plano. Essa nova conferência identificou modificações nos ambientes 

físicos e na configuração do sistema de iluminação, ocorridas no intervalo entre a 

elaboração do projeto (2017) e sua efetiva implementação (2019). 

Para as sedes Neoville e Ecoville, as AEE abrangeram 11.615 pontos de 

iluminação. Diferentemente da metodologia aplicada à sede Centro, que considerou 

as características do conjunto de luminárias para a obtenção das grandezas elétricas, 
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o processo de M&V para estas unidades adotou o agrupamento por tipo de lâmpada. 

Sob este critério, a população do sistema de iluminação totalizou 23.424 lâmpadas, 

conforme detalhado na Tabela 18. No período de linha de base, anterior à 

implementação das medidas de eficiência, a carga instalada correspondia a 

aproximadamente 995,6 kW e um consumo de energia anual de 1.151,0 MWh. 

 

Tabela 17 ï Resultados M&V ï Sede Centro  ï Linha de Base  

Luminária  
Linha de base  

Quantidade  
Potência ativa 

[W] 
Potência ativa 

total [kW] 

Luminária lâmpada fluor. tubular 1X16W 99 18,99  1,88  

Luminária lâmpada fluor. tubular 2X16W 21 36,93  0,78  

Luminária lâmpada fluor. tubular 4X16W 48 73,98  3,55  

Luminária lâmpada fluor. tubular 1X20W 2 25,05  0,05  

Luminária lâmpada fluor. tubular 1X32W 922 35,14  32,40  

Luminária lâmpada fluor. tubular 2X32W 4601 67,31  309,69  

Luminária lâmpada fluor. tubular 1X40W 247 43,99  10,87  

Luminária lâmpada fluor. tubular 2X40W 327 84,84  27,74  

Luminária lâmpada fluor. tubular 3X40W 9 131,05  1,18  

Luminária lâmpada fluor. tubular 4X40W 103 168,14  17,32  

FLC 1X13W TL5 12 13,17  0,16  

FLC 1X25W E27 150 25,1  3,77  

PL 1X26W Bipino 180 28,38  5,11  

PL 2X26W Bipino 253 56,79  14,37  

Poste Globo com vapor mercúrio 1X125W 29 138,47  4,02  

Refletor vapor mercúrio 1X125W 7 139,2  0,97  

Refletor vapor mercúrio 1X250W 63 271,74  17,12  

Poste tipo pétala vapor mercúrio 5X400W 2 1.756,60  3,51  

Refletor vapor mercúrio 1X70W 8 84,97  0,68  

Refletor vapor mercúrio 1X400W 18 437,22  7,87  

Refletor vapor mercúrio 2X400W 2 877,5  1,76  

Refletor vapor mercúrio 1X1000W 34 1.060,89  36,07  

Poste vapor sódio 1X250W 8 275,21 2,20 

Total  7.145 - 503,07 

Fonte:  Relatório final PE -02866-0191/2017 (OPEE, 2024) 

 

Para garantir a equivalência dos resultados, a avaliação de M&V no período 

de determinação da economia foi realizada sob condições de igualdade em relação à 

linha de base, mantendo-se o mesmo número de pontos de iluminação e as mesmas 

estimativas de utilização horária. 

Na sede Centro, após a implementação das AEE, foram mantidos os 7.145 

pontos de iluminação, totalizando 12.828 lâmpadas de diversos modelos e potências. 

Os resultados indicam um consumo anual estimado de 570,0 MWh e uma demanda 

média instalada de 240,7 kW. Estes valores representam uma redução de, 

aproximadamente, 53,5% no consumo anual e 52,2% na demanda da UC. A 
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composição detalhada, após a eficientização do sistema de iluminação na sede 

Centro, é apresentada na Tabela 19. 

 

Tabela 18 ï Resultados M&V ï Sedes Neoville /Ecoville  ï Linha de Base  

Lâmpadas  
Linha de base  

Quantidade  
Potência ativa 

[W] 
Potência ativa 

total [kW] 

Lâmpada fluorescente T8 16W  1.962  18,5  36,30  

Lâmpada fluorescente T8 32W  16.302  33,71  549,54  

Lâmpada fluorescente HO 110W  2.325  111,86  260,07  

Lâmpada incandescente 100W  6  114,4  0,69  

Lâmpada FLC 15W  32  15,15  0,48  

Lâmpada FLC 25W  2.523  25,2  63,58  

Lâmpada halógena 150 W  81  149,9  12,14  

Refletor Vapor 100W  54  99,82  5,39  

Refletor Vapor 250W  42  272,82  11,46  

Refletor Vapor 400W  58  430,94  24,99  

Refletor Vapor 1000W  23  1046,37  24,07  

Poste Vapor 400W  16  430,85  6,89  

Total  23.424 - 995,61 

Fonte: Relatório final PE -02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

 
Tabela 19 ï Resultados M&V  ï Sede Centro  ï Determinação da Economia  

Luminárias  
Determinação da economia  

Quantidade  
Potência  ativa  

[W] 
Potência ativa 

total [kW] 

Luminária lâmpada Led tubular 1X10W  101 9,56  0,97  

Luminária lâmpada Led tubular 2X10W 21 18,98  0,40  

Luminária lâmpada Led tubular 4X10W 48 39,38  1,89  

Luminária lâmpada Led tubular 1X18W 1169 17,77  20,77  

Luminária lâmpada Led tubular 2X18W 4928 35,75  176,18  

Luminária lâmpada Led tubular 3X18W 9 53,8  0,48  

Luminária lâmpada Led tubular 4X18W 103 71,81  7,40  

Luminária lâmpada Led tubular 8,5W 12 8,42  0,10  

Luminária lâmpada Led tubular 12W 150 12,08  1,81  

Luminária lâmpada Led tubular 1x12W 180 12  2,16  

Luminária lâmpada Led tubular 2x12W 253 24,37  6,17  

Luminária Ornamental Led 50W 29 49,78  1,44  

Refletor Led modular 50W 7 49,89  0,35  

Refletor Led modular 100W 63 99,71  6,28  

Luminária pública modular LED 5X150W 2 749,7  1,50  

Refletor Led spot 30W alta performance 8 29,77  0,24  

Refletor Led modular 150W 18 149,51  2,69  

Refletor Led modular 2X150W 2 299,2  0,60  

Refletor LED modular 250W 34 249,28  8,48  

Luminária Ornamental modular Led 100W 8 99,62  0,80  

Total  7.145 - 240,71 

Fonte: Relatório final PE -02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

 

O consolidado das medições referentes às sedes Neoville/Ecoville encontra-

se na Tabela 20. Nestas unidades, foram igualmente preservadas as condições 

quanto ao quantitativo de pontos e horas de funcionamento do sistema. Os resultados 
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obtidos para este período estimam uma demanda de 385,5 kW (diminuição de 61,3%) 

e um consumo anual de energia de 486,5 MWh (redução de 57,7%), quando 

comparados ao período da linha de base. 

 

Tabela 20 ï Resultados  M&V ï Sedes Neoville /Ecoville  ï Determinação da economia  

Lâmpadas  
Determinação da economia  

Quantidade  
Potência Ativa 

[W] 
Potência Ativa 

Total [kW] 

Lâmpada tubular Led 10W   1.962  7,86  15,42  

Lâmpada tubular Led 18W  18.627  17,78  331,19  

Lâmpada Led Bulbo 8,5W  2.555  8,08  20,64  

Refletor Led 30W  135  29,57  3,99  

Refletor Led 50W  48  49,6  2,38  

Refletor Led 100W  74  99,01  7,33  

Refletor Led 200W  23  199,46  4,59  

Total  23.424 - 385,54 

Fonte: Relatório final PE -02866-0272/2019 (OPEE, 2024) 

A economia apurada, seja como consumo ou demanda evitada, quantifica as 

reduções obtidas em relação ao cenário de manutenção da linha de base (o que teria 

ocorrido sem a implementação da AEE). A RDP foi calculada pela diferença entre a 

demanda ativa média na ponta antes e após o projeto multiplicada pelo FCP. 

Analogamente, a EEc resulta da diferença entre o consumo de energia da linha de 

base e o consumo verificado no período de determinação da economia multiplicado 

pelo tempo estimado de utilização do sistema. O cálculo da energia e da demanda 

economizada segue, respectivamente, as Equações 17 e 18. 

 

ὉὉὧ
ὝὩάὴέ ὼὖέὸðὲὧὭὥ ὖέὸðὲὧὭὥ ëÞ

ρπππ
                  ρχ 

 

ὙὈὖὊὅὖὼὖέὸðὲὧὭὥ   ὖέὸðὲὧὭὥ ëÞ                   ρψ 

 

Como resultado dos projetos de EE, para o sistema de iluminação, com a 

aplicação da Equação 17, resultou em uma EEc de 656,0 MWh para a sede Centro e 

664,5 MWh para as sedes Neoville/Ecoville. Com relação à demanda na ponta, a 

aplicação da Equação 18 indicou uma redução de 262,4 kW na sede Centro e de 

156,0 kW no agrupamento Neoville/Ecoville. 

Especificamente sobre as sedes Neoville e Ecoville, observa-se que a 

implementação do projeto abrangeu o agrupamento de três UCs. Essa agregação de 

dados impossibilitou a identificação individual do número de lâmpadas ou pontos de 
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iluminação por unidade, impedindo a determinação precisa do consumo energético e 

do impacto isolado da eficientização em cada UC. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo apresenta e discute os resultados detalhados obtidos a partir da 

implementação das AEE. O foco central reside na quantificação dos impactos gerados 

pelos projetos de EE, principalmente através da análise comparativa das contas de 

energia elétrica no período pré e pós-implementação das medidas. 

A discussão abrange a economia financeira direta, abordando a análise 

detalhada das faturas de energia elétrica da concessionária, o impacto no custo 

energético total e a verificação do desempenho energético em toda a instalação. 

Adicionalmente, são expostos os resultados da análise de viabilidade 

econômica dos projetos implementados, os resultados dos projetos de EE incluindo o 

SFV e o sistema de iluminação com vistas do PEE, os benefícios inerentes da 

oportunidade de implantação de um sistema de gestão energética aprimorada, e o 

apontamento dos demais benefícios e melhorias introduzidos nos sistemas e 

processos operacionais. 

5.1 Faturas de energia elétrica  

A implementação dos projetos de EE no Campus Curitiba foi direcionada às 

quatro maiores UCs, todas integrantes do Grupo A, responsáveis por mais de 90% do 

consumo energético da IES. A análise do consumo médio anual de energia elétrica 

de cada UC, consolidando os postos tarifários de ponta e fora de ponta no período de 

2015 a 2025, associada às suas respectivas variações percentuais, destaca o impacto 

das AEE nas sedes Centro e Neoville. Conforme demonstrado na Figura 26, a entrada 

em operação dos SFV Centro em novembro de 2019 e em fevereiro de 2023 do SFV 

Neoville contribuíram para reduções no consumo energético da instituição. Além 

disso, o período de atividades remotas, incluindo aulas online durante a pandemia 

(março de 2020 a março de 2022), também influenciou os padrões de consumo de 

energia no Campus Curitiba. 

Com relação ao consumo médio anual de energia, a UC da sede Centro 

registrou uma redução de 44,39% ao comparar o primeiro e o último ano do período 

analisado. Observa-se, ainda, uma estabilização no perfil de consumo nos últimos três 

anos, refletindo a configuração da carga no cenário pós-pandemia. Em contrapartida, 

as duas UCs da sede Ecoville, as quais receberam AEE restritas ao sistema de 

iluminação, apresentaram, no último ano, um patamar de consumo similar ao período 
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pré-pandemia, evidenciando uma tendência de alta no último biênio. De modo 

análogo, a sede Neoville demonstrou elevação no consumo médio do último ano, de 

45,79% aproximando-se dos níveis registrados nos anos de 2018 e 2019, que 

antecederam a pandemia e coincidiram com o início das intervenções de EE.  

 

Figura 26 ï Evolução do consumo médio  anual  de energia por UC [kWh]  
 

  

  
  

Fonte: Autor ia própria (2025)  

A análise da relação entre a demanda contratada e a demanda média medida 

no período de 2015-2025, ilustrada na Figura 27, revela que a sede Centro obteve o 

desempenho mais expressivo. Nesta unidade, a demanda média fora de ponta em 

2025 situou-se 39,0% abaixo dos patamares registrados no início do período. Esse 

declínio permitiu uma readequação contratual estratégica, com a redução de 670 kW 

em 2019 para os atuais 460 kW, representando um ajuste de 31,34%, o qual impacta 

diretamente na redução dos custos com serviços de eletricidade da IES. 

Com relação ao horário de ponta, foi registrada no ano de 2025 uma demanda 

média de 280 kW, valor 37,3% inferior ao registrado no início da série analisada (475 

kW). Em contrapartida, as demais UCs demonstraram estabilidade na demanda 

média. Na sede Ecoville, a UC 95145885 manteve seu contrato inalterado, enquanto 

a UC 97666467 demandou apenas ajustes pontuais. Já a sede Neoville seguiu a 

trajetória inversa, necessitando de um incremento na demanda contratada, que 



81 

 

 

passou de 100 kW em 2015 para 160 kW no último ano, possivelmente devido à 

expansão das atividades locais ou incremento de carga. 

A AEE no sistema de iluminação foi determinante para o gerenciamento da 

demanda, com a retirada de aproximadamente 262 kW na sede Centro e de 611 kW 

nas sedes Neoville e Ecoville. Consequentemente, esse sistema foi o principal vetor 

de redução no horário de ponta. Fora desse período, o desempenho foi potencializado 

pela sinergia entre a modernização da iluminação e a inserção do SFV. Observou-se 

que os maiores picos de demanda ocorrem sistematicamente no horário fora de ponta, 

refletindo o regime operacional do Campus Curitiba, com o expediente administrativo 

e as atividades de suporte ao ensino.  

 
Figura 27 ï Evolução d a demanda  [kW]  contratada e média anual por UC  

 

  
  

  
  

Fonte: Autor ia própria (2025)  

A Figura 27 ilustra o consumo anual de energia na sede Centro, detalhando a 

variação nos períodos de ponta e fora de ponta antes e após as intervenções. 

Desconsiderando os anos de 2020 e 2021, devido ao período pandêmico que 

influenciou no uso da energia, a imagem destaca uma redução significativa do 

consumo em ambos os horários. Ao comparar o consumo de 2015 com o de 2025, 

observa-se uma redução de 39,37% no consumo de ponta e de 44,99% no consumo 

fora de ponta. 

Além disso, a análise gráfica revela uma redução anual recorrente no 

consumo de energia entre 2015 e 2019, mesmo antes do início e da integração das 

AEE. Sugere-se que essa tendência na sede Centro seja resultado da desocupação 
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de certas áreas e da subsequente transferência de departamentos para outras sedes 

do Campus Curitiba. 

 

Figura 28 ï Consumo Ponta e Fora de Ponta (2015 -2025) ï Sede Centro  

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

A análise de consumo de energia para as sedes Neoville e Ecoville foi 

realizada de forma conjunta para as três UCs. Conforme evidenciado no gráfico da 

Figura 29, observa-se um crescimento anual consistente no consumo energético 

dessas UCs no período de 2015 a 2019. Este aumento é contextualizado pelas 

seguintes incorporações: 

 

¶ A sede Neoville foi integrada ao Campus Curitiba da UTFPR em abril 

de 2015, e desde então, vem passando por um processo gradual de 

adaptação e ocupação para atividades acadêmicas; 

¶ A sede Ecoville, que é composta por duas UCs, foi inaugurada em 

2011, mas a expansão de seu consumo se deu pela alocação 

progressiva de novos departamentos e pela implementação de novos 

cursos de graduação, como Engenharia Sanitária Ambiental e o de 

Arquitetura. 

 

Ainda nessas sedes observa-se um crescimento no consumo no horário de 

ponta de 26,30% e de 24,23 %, respectivamente para o consumo na ponta e fora da 

ponta, no ano de 2025 se comparado ao ano de 2024. 
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Figura 29 ï Consumo Ponta e Fora de Ponta (2015 -2025) ï Sede Ecoville/Neoville  

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

A representação do consumo e demanda das UC, conforme detalhes das 

figuras que antecedem, se restringiu à avaliação direta dos indicadores, sem 

considerar a influência de variáveis externas que poderiam afetar o consumo de 

energia elétrica ao longo do período analisado. Fatores como variações na carga de 

equipamentos de uso final, flutuações no número de usuários (alunos, docentes ou 

servidores), e a alternância entre períodos letivos e férias não foram incorporados 

devido à dificuldade ao acesso dos dados destas variáveis e mensuração dos 

resultados. A presente demonstração visou exclusivamente destacar os indicadores 

de consumo e demanda, buscando ilustrar o potencial de redução decorrente da 

implementação de projetos de EE nas UCs. 

Já as UCs beneficiadas com os SFV (Sedes Centro e Neoville) apresentam 

um consumo médio superior à sua produção. Consequentemente, a energia gerada é 

integralmente consumida instantaneamente pelas cargas locais ou por meio da 

compensação na rede elétrica dentro do próprio mês de referência. Dessa forma, 

mesmo integradas ao SCEE, tais UCs não acumulam créditos de energia mensais 

nem beneficiam outras unidades de mesma titularidade (autoconsumo remoto). 

A análise apresentada até este ponto refere-se apenas à energia elétrica 

suprida pela rede da concessionária, com base nos dados das faturas. Com o intuito 

de estimar o consumo total das UCs contempladas com SFV, adotou-se a premissa 

de que toda a energia gerada foi consumida no mês de referência, caracterizando o 

autoconsumo. Na Figura 30, observa-se a composição da geração fotovoltaica e da 

energia proveniente da rede para o consumo total das sedes Centro e Neoville (2024-
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2025). Ressalte-se que o mês de referência da concessionária considera o intervalo 

real entre as datas de leitura anterior e atual descritas nas faturas, desta forma, a 

referência de geração dos SFV foi realocada para este período. 

  

Figura 30 ï Composição do consumo  de energia  ï Por fonte  

 

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

Nesse intervalo, a geração média do SFV Centro representou 7,48% de um 

consumo total de 2.614,4 MWh. Na sede Neoville, devido à maior capacidade 

instalada do SFV e ao menor consumo da unidade, a representatividade da geração 

própria foi mais expressiva, correspondendo a 43,0% dos 1.360,5 MWh totais. Nota-

se, contudo, um crescimento no consumo de energia na sede Neoville a partir de 

março de 2025, o que resultou na redução da participação da geração fotovoltaica 

para uma média de 35,7% no referido período. 

Na sede Centro o consumo total no ano de 2024 foi de 1.300.421,8 kWh 

representando um consumo médio de 108.368,5 kWh e na sede Neoville 617.601,7 

kWh com um consumo médio de 51.466,8 kWh. No ano de 2025, na sede Centro o 

consumo total foi de 1.313.968,2 kWh representando um consumo médio de 
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109.497,4 kWh e na sede Neoville 742.907,8 kWh com um consumo médio de 

61.909,0 kWh. 

5.2 Custo energético  

A Figura 31 apresenta a série histórica do custo total de energia elétrica do 

Campus Curitiba entre 2015 e 2025. Nota-se que as quatro UCs contempladas com 

os projetos de EE foram responsáveis por 93,09% do montante total no último ano do 

período analisado. A sede Centro sobressai-se com uma representatividade média de 

45,14% nos custos. Observa-se, ainda, que nos períodos que antecederam os 

projetos de EE (2017-2019) as despesas anuais superaram a marca de R$ 

2.500.000,00. Já o custo registrado de R$ 2.393.523,21 em 2025 se assemelha aos 

valores observados nos dois primeiros anos (2015 e 2016) da série histórica, 

evidenciando o impacto positivo das medidas de redução de consumo frente à 

escalada tarifária. 

A análise da relação entre consumo energético e custo financeiro revela a 

eficácia das medidas adotadas. Em 2015 e 2016, as quatro principais UCs registraram 

consumos de 3.335.214 kWh e 3.470.512 kWh, respectivamente. Em 2025, o 

consumo total nessas mesmas unidades foi reduzido para 2.872.953 kWh. Embora o 

consumo final em 2025 tenha sido inferior ao do início da série, o custo total 

permaneceu em patamares similares devido aos reajustes da tarifa horossazonal 

verde. 

 

Figura 31 ï Custo anual com energia elétrica Campus Curitiba  (2015-2025)  

 
Fonte: Autor ia própria (2025)  
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Com relação aos reajustes tarifários da concessionária, a Figura 32 detalha 

essa evolução dos preços de energia elétrica (líquidos de impostos) entre 2015 e 

2025. Observa-se uma variação tarifária de 65,92% para o consumo no horário de 

ponta e de 18,00% para o horário fora de ponta. O dado com mais destaque, contudo, 

refere-se ao custo da demanda, que sofreu um incremento de 225,45% no período 

analisado. 

 

Figura 32 ï Evolução tarifas de energia  da concessionária  (2015-2025)  

 
Fonte: Autor ia própria (2025)  

Na análise financeira das faturas de energia elétrica, no período de 2015 a 

2025, foi possível determinar o preço médio do kWh para cada UC, conforme ilustrado 

na Figura 33. O cálculo baseou-se na divisão do valor total pago pelo consumo total, 

considerando as tarifas de energia, distribuição, demanda e demais custos de cada 

mês de referência faturado pela distribuidora de energia. 

Um preço médio por kWh consideravelmente alto foi identificado nas UCs 

95145885 (Ecoville) e 19450656 (Neoville) no biênio de 2015 e 2016, período que 

marca o início e ampliação de suas operações e o processo de ocupação. Nessa fase, 

a parcela relativa à demanda contratada representou um impacto significativo no 

indicador. Adicionalmente, o regime de aulas e atividades remotas entre 2020 e 2021 

também influenciou o custo médio R$/kWh, evidenciando a variação entre as UCs e 

a necessidade da otimização da demanda contratada, considerando que nesse 

período o consumo ficou reduzido. 
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Ao longo do período analisado, o custo médio anual com energia elétrica para 

o Campus foi de R$ 2.215.611,76. Os valores de referência do R$/kWh das quatro 

maiores UC oscilaram entre 0,63 e 0,95, com uma mediana de 0,73. 

 

Figura 33 ï Custo médio por kWh e total anual do Campus  Curitiba  

 

Fonte: Autor ia própria (2025)  

No que diz respeito a inconsistências no faturamento, nos meses de setembro 

a novembro de 2023, na sede Centro, a concessionária não registrou o consumo de 

ponta e fora de ponta, faturando somente a demanda. Considerando que esta UC 

dispõe de uma representatividade do custo do Campus, nesse período foi adotado o 

custo médio R$/kWh com referência a média dos últimos 12 meses anteriores. 

5.3 M&V de toda a instalação  

Para a avaliação dos impactos do projeto, a metodologia M&V escolhida foi a 

Opção C do IPMVP, que aplica uma abordagem para a instalação completa. Nesse 

método, a economia de energia é calculada com base na medição do consumo de 

energia de toda a instalação ou de parte dela. Uma das principais vantagens desse 

modelo é o seu custo reduzido, já que é possível utilizar dados de medição da 

concessionária de energia, o que simplifica a etapa de M&V de um projeto de EE. 

A escolha pela Opção C, conforme preconizado pelo protocolo internacional, 

justifica-se pela natureza das intervenções já realizadas, que englobam múltiplas AEE 

nos sistemas de iluminação e com implantação de fontes incentivadas. Uma vez que 

as ações já foram integralmente implementadas, a análise através das faturas da 

distribuidora apresenta-se como a metodologia mais viável para capturar o impacto 






































































































