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RESUMO

A tematica da Eficiéncia Energética vem ganhando énfase, principalmente nos tltimos anos,
em virtude do aumento da demanda de energia elétrica e dos problemas ambientais relacionados
as etapas de geracao e consumo de energia elétrica. Nesse contexto, a aplicagao de agdes, bem
como tecnologias, que contribuam para a eficiéncia energética tém se tornado uma das
principais estratégias de pequenos e grandes consumidores para minimizar os custos com
energia elétrica e atender a critério ambientais, principalmente em instituicdes publicas de
ensino, que sofrem com constantes cortes e contingenciamento de recursos. Entretanto, a
aplicacdo destas estratégias nem sempre ¢ tdo simples, pois, exige conhecimento e um trabalho
continuo de acompanhamento ¢ medigdes, o que muitas vezes inviabiliza sua aplicagdo
permanente em uma determinada instalagdo. Por isso, a aplicagdo de um sistema de gestdo
energética se faz necessario e vidvel, pois, por meio de uma metodologia estruturada e um
planejamento estratégico, a eficiéncia energética pode ser alcangada, contribuindo para um
melhor desempenho energético de uma instalagdo. Com base no exposto, este estudo propos
analisar o impacto da geracdo distribuida e de acdes de eficiéncia energética no desempenho
energético de uma edificacao publica de ensino, isso, com base na aplicagao da metodologia de
um Sistema de Gestdo Energética (SGE) proposta pela ISO 50001, através da analise da
variabilidade de Indicadores de Desempenho Energético (IDE). Para tanto, uma revisao
energética foi realizada, a fim de se obter informacdes das instalagdes elétricas da edificacao.
Nessa etapa foram verificados alguns problemas relativos a qualidade da energia,
principalmente na variavel tensdo elétrica, que em alguns momentos atingiu valores superiores
a 400V, impactando no desempenho energético da edificagao. Em seguida, foram definidos os
IDE necessarios para realizar analise do impacto da geracao distribuida e de a¢des de eficiéncia
energética no desempenho energético da edificacao.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Gestao Energética. Edificagao Publica. Indicador de
Desempenho Energético (IDE). Qualidade da Energia Elétrica (QEE).



ABSTRACT

The theme of Energy Efficiency has been gaining emphasis, especially in recent years, due to
the increased demand for electricity and environmental problems related to the stages of
generation and consumption of electricity. In this context, the application of actions, as well as
technologies, that contribute to energy efficiency have become one of the main strategies of
small and large consumers to minimize electricity costs and meet the environmental criteria,
institutions, which suffer from constant cuts and contingency of resources. However, the
application of these strategies is not always so simple, because it requires knowledge and a
continuous work of monitoring and measurements, which often makes its permanent
application in a given installation unfeasible. Therefore, the application of an energy
management system is necessary and feasible, because, through a structured methodology and
strategic planning, energy efficiency can be achieved, contributing to a better energy
performance of an installation. Based on the above, this study aims to analyze the impact of
distributed generation and energy efficiency actions on the energy performance of a public
educational building, based on the application of the methodology of an Energy Management
System (EMS) proposed by ISO 50001, through the variability of Energy Performance
Indicators (EPI). Therefore, an energy audit was carried out in order to obtain information on
the electrical installations of the building. At this stage, some problems related to energy quality
were selected, mainly in variable electrical voltage, which at times reached values above 400V,
impacting the energy performance of the building. Then, it was defined the EPI needed to
perform analysis of the impact of distributed generation and energy efficiency actions on the
energy performance of the building.

Keywords: Energy Efficiency. Energy Management. Public Building. Energy Performance
Indicator (EPI). Power Quality (PQ).
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética (EE) vem se tornando um ponto recorrente nas discussdes sobre
demanda energética e transi¢cdes energéticas em nivel global, sendo considerada como um
importante recurso energético para que as metas de sustentabilidade sejam atingidas e para o
desenvolvimento econdmico e social de todos os paises (VIANA, 2019).

Desde os choques do petroleo na década de 1970, a preocupagdo com o uso mais
eficiente de energia ganhou maiores proporc¢des quando ficou claro que as reservas fosseis sao
constantemente onerosas € nem o seu uso ocorreria sem prejuizos para o meio ambiente (EPE,
2007). Nessa perspectiva, o termo Eficiéncia Energética vem ganhando énfase, principalmente
nos ultimos anos, em virtude do aumento da demanda de consumo de energia elétrica e dos
problemas ambientais relacionados as etapas de geracao e consumo de energia elétrica.

A adog@o de técnicas e programas de eficiéncia energética ¢ reconhecida como uma das
alternativas mais rentdveis em curto prazo, tanto para atender as necessidades energéticas
quanto para minimizar o impacto da mudanga climatica global (CUSA, et al., 2017). Na busca
de oportunidades que possibilitem a redugao dos custos e desperdicios do consumo energético
a aplica¢do de um padrdo de gestdo energética e a implantagdo da geracdo distribuida (GD),
vém ocupando o seu espaco como estratégias chaves para o alcance da eficiéncia energética e
maior desempenho energético de uma instalagdo. De acordo com Lima et. al. (2023), observa-
se que o rapido avancgo tecnologico, o aumento da producao e a reducao de custo de aquisi¢do
dos diversos recursos energéticos distribuidos, que podem ser utilizados atras do medidor, ou
seja, no interior das unidades consumidoras, estdo avangando antes de defini¢des e
regulamentos especificos. O acesso destes recursos ao sistema de distribui¢do de eletricidade
no Brasil j4 ocorre em grande escala com a geragao solar fotovoltaica, e em breve outros
recursos estardo disponiveis, a exemplo do que ja ocorre em outros paises. Nesse contexto,
Farias (2016) define que a eficiéncia energética e a geracao distribuida desempenham um papel
fundamental para ajudar a enfrentar os desafios relativos ao crescente consumo de energia
elétrica no Brasil e mitigar seus impactos, tendo em vista que a geracao distribuida dispensa a
expansao de transmissao e distribui¢do, evitando impactos socioambientais, por exemplo.

De acordo com Huang (2011), a partir de um padrdo de gestdo energética, medidas de
eficiéncia energética sdo adotadas nas instalagdes, além de mudangas nas praticas e culturas
operacionais sao empregadas a fim de se obter redugdo no uso, consumo e custos energéticos.

Isso pelo fato de que, a partir de mudangas no gerenciamento energético da instalagdo, a
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instalacdo de novos equipamentos e tecnologias, ¢ possivel se obter um melhor desempenho
energético por meio das a¢des de eficiéncia energética aplicadas.

Nesse contexto, o presente trabalho propde a analise do desempenho energético de uma
edificacao de ensino, por meio da avaliacao de Indicadores de Desempenho Energético (IDE),
aplicados as diretrizes propostas pelas normas ISO 50001, 50002 e 50006, quanto a

implementa¢do de um Sistema de Gestao Energética (SGE) e suas metodologias.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

De acordo Lamberts et al. (2004), a eficiéncia energética pode ser entendida como a
obtengdo de um servigo com baixo dispéndio de energia. De modo geral, por eficiéncia
energética compreende-se a capacidade de utilizar menor quantidade de energia, sem perder a
qualidade na produgdo de qualquer bem ou servi¢o dependente de energia.

No Brasil, principalmente nos setores comerciais, industriais, residenciais e publicos,
vé-se a grande necessidade da implementacao de estratégias de eficiéncia energética. Segundo
o Ministério de Minas e Energias (MME), através do Balango Energético Nacional realizado
em 2022 (ano base 2021), os setores industrial, residencial, comercial e publico respondem por
quase 80% da energia elétrica consumida no pais em 2021, conforme apresentado na Figura 1,
dessa forma, contribuindo significativamente para um aumento de 5,7% do consumo total de

energia no pais, em relacao ao ano anterior.

Figura 1 — Participacdo setorial no consumo de eletricidade (ano base 2021)
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Fonte: MME (2022).
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O aumento na utilizagdo da energia elétrica nos Ultimos anos estd diretamente
relacionado a fatores como o crescimento econdmico, crescimento populacional, processo de
urbanizagdo, industrializagdo e intensificagdo de novos padrdes de consumo (CAMACHO,
2009). De fato, o crescimento econdmico € o avango tecnologico nos ultimos anos nos levaram
a uma melhoria no padrdao de vida e um crescimento nos processos produtivos industriais. A
Figura 2 apresenta a variacao, em porcentagem, do consumo no Brasil em seus diversos setores
entre os anos de 2020 e 2021. E possivel notar um aumento expressivo do consumo,
principalmente nos setores comercial e industrial. E valido destacar, que em virtude da
pandemia da COVID-19, alguns setores foram diretamente afetados, como por exemplo o

publico e transportes.

Figura 2 — Variacao do consumo setorial de eletricidade (2020 — 2021)
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Nesse contexto, Godoi e Oliveira Junior (2009), defendem que a eficiéncia energética
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Fonte: MME (2022).

abrange o conjunto de acgdes de racionalizagdo que levam a reducao do consumo de energia
sem perda na quantidade ou qualidade dos bens e servicos produzidos, ou no conforto
disponibilizado pelos sistemas energéticos utilizados.

Além da preocupacao com a capacidade de atendimento da demanda de energia elétrica
por meio das matrizes energéticas em todo mundo, bem como a redugdo dos custos financeiros
relacionados a esta etapa, a eficiéncia energética tem assumido um papel importante no cendrio
ambiental, principalmente com as expressivas mudangas climaticas, impactos ambientais e
sociais, ainda mais evidentes na atualidade. Estas preocupagdes, por exemplo, colocaram a

eficiéncia energética como um dos mecanismos chaves para cumprir critérios € metas
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ambientais em todo mundo, como por exemplo, a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases do Efeito Estufa (SEEG,
2022), por exemplo, o Brasil emitiu 2,42 bilhdes de toneladas brutas de CO2¢q (equivalente de
dioxido de carbono, uma unidade que engloba todos os gases do efeito estufa) em 2021. O dado
representa um aumento de pouco mais de 12% em relagdo a quantia registrada em 2020. De
fato, o aumento da geracdo de energia estd diretamente ligado a elevacdo de emissdes.
Entretanto, € possivel perceber, de acordo com a Figura 3, que a partir do ano de 2014 esse
panorama tem mudado, isso devido ao ingresso de outras fontes de geracdo de energia

renovavel a matriz energética do Brasil.

Figura 3 — Relagdo entre emissdao de CO2. (toneladas) e geragao de energia (GWh)
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Fonte: https://plataforma.seeg.eco.br/sectors/energia (2022).

A eficiéncia energética, de acordo com Romeéro ef al. (2012), significa a abordagem dos
usos finais energéticos, isto ¢, a forma que a energia ¢ empregada. Além disso, os resultados
esperados ndo se resumem a ganhos financeiros, mas também devem ser considerados os
ganhos com a reduc¢do dos impactos ambientais vinculados ao consumo da energia.

O grande problema, de fato, ¢ o impacto negativo da dependéncia dos combustiveis
fosseis sobre o meio ambiente decorrentes do consumo da energia elétrica. Com isso, ressalta-
se a relevancia na eficiéncia energética, pois contribui de forma econdmica para mitigar as
emissoes de GEE e mudangas climaticas.

Gomes (2017), explica que enquanto a eficacia ¢ uma medida do alcance de resultados,

a eficiéncia ¢ uma medida da utilizagao dos recursos nesse processo. A eficiéncia energética,
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em especifico, estd vinculada a produtividade, a protecdo do meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel.

Na perspectiva de Comaru Neto (2020), muitos beneficios podem ser obtidos por meio
de um programa de eficiéncia energética, sendo que estes podem ser sentidos nao somente onde
aplicados, efeitos como diminuicdo da necessidade de expansdo da infraestrutura do setor
energético, reducdo de custos em energia nas organizagdes e principalmente, tem-se a
contribuicao relativa a minimizacao de impactos ambientais causados pelos poluentes langados
a atmosfera.

Entretanto, a implantagdo de um programa de eficiéncia energética ndo ¢ tdo facil,
principalmente quando aplicando a grandes instalagdes, principalmente de carater industrial e
produtivo. Isto pelo fato da necessidade de monitoramento continuo para a obten¢do do nivel
de desempenho energético obtido pela instalacao, por meio das acdes de eficiéncia energética
aplicadas. Muitas vezes, a mensuragao da viabilidade da aplicagdo destas agdes esta relacionada
a uma andlise detalhada, estatistica e precisa, as quais s sdo possiveis por meios de um
acompanhamento continuo. Fossa (2015), refor¢a este entendimento ao definir que, as
organizagdes com iniciativas proprias e isoladas, ndo conseguem manter suas atividades e
planejamentos de eficiéncia energética por um longo periodo. Isso porque existem mudangas
tecnoldgicas que exigem um acompanhamento sistémico, pontual e continuo ao longo do
tempo.

Dessa forma, a implantacao de um sistema de SGE permite as organizagdes controlarem
seu consumo de energia a partir do desenvolvimento da consciéncia e de cuidados com seu uso,
a busca de solugdes para se adquirir um melhor aproveitamento energético e um constante
monitoramento das atividades e estratégias organizacionais, garantindo assim um bom
desempenho energético (FOSSA, et al., 2015).

Os beneficios da aplicagdo de um SGE sdo muito relevantes para os setores publicos,
principalmente do ponto de vista da reducdo dos custos e minimizagdo dos impactos
socioambientais. Isto porque, sempre a primeira alternativa governamental diante destes
problemas ¢ a conten¢do de despesas ou cortes orcamentarios. Entretanto, assim como exposto
por Mesquita et al.(2015), politica de corte de gastos imposta a diversas instituigdes publicas
gera a escassez de recursos para o desempenho do servico publico com qualidade, dessa
maneira, o0 aumento na eficiéncia das atividades ¢ cada vez mais relevante.

Sob este prisma, a escolha do local de aplicagdo do estudo proposto foi baseada na
grande relevancia que a tematica da eficiéncia energética tem para com o setor publico,

principalmente aos ligados a educagdo, que sofrem constantemente com os contingenciamentos
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aplicados pelo Governo Federal, no Brasil. Conforme Kurahassi (2006), Institui¢cdes (tanto
publicas como privadas), t€ém necessidade de reduzir seus custos e a tematica da eficiéncia
energética também estad associada a melhoria da qualidade dos gastos, promovendo a redugao
do desperdicio.

As instituigdes de ensino tém grande responsabilidade quanto a formagao dos alunos no
que diz respeito a temadtica da eficiéncia energética e das questdes ambientais. Segundo
SOARES, et al. (2015), o envolvimento e cooperagao de estudantes, professores e funcionarios
¢ de fundamental importancia no processo de avaliacao do desempenho de eficiéncia energética

nos prédios em que realizam suas atividades didrias.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O trabalho proposto tem como objetivo principal realizar a andlise do desempenho
energético de uma edificagdo de ensino, por meio da avaliacdo de Indicadores de Desempenho
Energético (IDE), aplicados as diretrizes propostas pelas normas ISO 50001, 50002 ¢ 50006,
quanto a implementa¢ao de um Sistema de Gestao Energética (SGE) e suas metodologias. Para
atingir o objetivo principal, propdem-se os seguintes objetivos especificos:

e Identificar métodos de eficiéncia e gestdo energética no setor publico;

e Realizar revisdo energética na instalagdo, conforme ABNT NBR ISO 50001 e
50002 com o intuito de identificar oportunidades para melhoria do desempenho
energético;

e Realizar levantamento da contribuicdo da geracdo distribuida solar fotovoltaica
existente;

e Definir e aplicar indicadores de desempenho energético (IDE) que permitam a
comparac¢do dos dados de consumo de energia apds a aplicacdo da metodologia
proposta;

e Analisar os resultados obtidos com o intuito de verificar o desempenho
energético da edificagdo com base em cenarios estabelecidos.

e Propor sugestdes e contribuicdes, com base nos resultados, para a implantacao

de um Sistema de Gestao Energética (SGE) para a edificagcdo analisada.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em sete capitulos, os quais serdo descritos a seguir:

Capitulo 1: De carater introdutorio, aborda a contextualizacdo do tema, a
justificativa e relevancia do tema de pesquisa e os objetivos geral e especificos;
Capitulo 2: Apresenta o embasamento tedrico quanto a tematica da Gestao
Energética (GE), sendo de grande relevancia para o entendimento da
metodologia adotada para este trabalho, expondo as normas e conceitos
utilizados ao longo desta pesquisa;

Capitulo 3: Trata do tema da Qualidade da Energia Elétrica (QEE), apresentando
modelos e normas, bem como conceituando os fendmenos existentes que
contribuem negativamente no desempenho energético de uma instalagdo, do
posto de vista da QEE;

Capitulo 4: Dispde dos procedimentos metodoldgicos para a elaboragdo deste
trabalho, tendo como base na ABNT NBR ISO 50001, 50002 e¢ 50006 e suas
normas complementares;

Capitulo 5: Apresenta os resultados e discussdes com base na aplicagdo da
metodologia proposta. Neste capitulo, sdo analisadas todas a medig¢des
realizadas, bem como a aplicagcdo dos IDE propostos, a partir dos pardmetros
estabelecidos pela ABNT NBR ISO 50001 e 50006 e pelo PRODIST — modulo
8, no que tange a qualidade de energia;

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes acerca do estudo realizado, bem como

também traz a proposicao de trabalhos futuros.

Por fim, tem-se o capitulo das Referéncias, a qual apresenta a relacdo de obras

bibliograficas citadas ao longo da dissertacdo, Apéndices e os Anexos.



23

2 GESTAO ENERGETICA

A gestao de energia € caracterizada por atividades de medida, monitoramento, controle
e aperfeicoamento sistematico de modelos que visam reduzir o desperdicio em seu uso. Cada
vez mais, as iniciativas de eficiéncia energética colocam paises e organizagdes no caminho para
cumprir objetivos ambientais, sociais ou econdmicos. Os padrdes nacionais ou internacionais
definem critérios para facilitar o processo de implantagdo de um sistema de gestao dentro de

uma organizagao (LASKURAIN et al., 2015).

2.1 NORMA ISO 50001 — SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA (SGE)

A International Organization for Standardization (ISO) ¢ uma organizagdo
internacional, independente e ndo-governamental que conta com cerca de 167 membros
nacionais de padroniza¢do. Fundada em 23 de fevereiro de 1947 com sede na cidade de
Genebra, Suica, tem assumido a missao de reunir especialistas para compartilhar conhecimento
e desenvolver padrdes internacionais relevantes, que apoiem a inovacao e fornegcam solucdes
para desafios globais (ISO, 2022).

Com o objetivo de trazer informagdes para que as organizagdes tenham a capacidade de
estabelecer os sistemas e processos necessarios para melhorar continuamente o desempenho
energético, incluindo a eficiéncia energética, o uso da energia e o consumo da energia, foi
langada a norma ISO 50001, em 2011.

A ABNT NBR ISO 50001, como ¢ chamada no Brasil, foi elaborada no Comité
Brasileiro de Gestdo e Economia de Energia (ABNT/CB-116), pela Comissdao de Estudo de
Gestao de Energia (CE-116:000.001).

Neste mesmo segmento, outras normas foram criadas, a fim de trazer detalhamento as
informagdes trazidas na norma ISO 50001, conforme apresenta a Tabela 1. E importante

ressaltar que, das normas apresentadas na Tabela 1, a ISO 50014 e 50047 nao possuem versao

no Brasil.
Tabela 1 — Normas pertencentes a familia ISO 50001
Norma Descri¢ao
ISO 50001 Sistemas de gestdo da energia - Requisitos com orienta¢des para uso
ISO 50002 Diagnosticos energéticos - Requisitos com orientagao para uso
1SO 50003 Requisitos para organismos de~ auditoria e certificacdo de sistemas
de gestao de energia
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1SO 50004 Guia para implementacao, ma~nutenc;€10 e 'melhoria de um sistema
de gestao de energia

ISO 50006 Medi¢ao do desempenho energético

ISO 50014 Measurement and vefification of energy performance of organizations

ISO 50047 Determination of energy savings in organizations

Fonte: ABNT (2022).

Esta norma fornece os requisitos para um processo sistematico, focado na melhoria
continua do desempenho energético. O desempenho energético ¢ um elemento-chave integrado
aos conceitos introduzidos neste documento para assegurar resultados eficazes baseados em
medi¢des comparaveis ao longo do tempo. O desempenho energético ¢ um conceito que esta
relacionado ao consumo da energia, ao uso da energia e a eficiéncia energética. Indicadores de
desempenho energético (IDE) e linhas de base energéticas (LBE) sdo dois elementos inter-
relacionados abordados neste documento, para permitir que as organizacdes demonstrem a
melhoria do desempenho energético (ABNT, 2018).

A implementagdo da ISO 50001 em uma organizacdo esta baseada em uma estrutura de
melhoria continua e exige bastante planejamento e verificagdo ao longo deste processo, neste
caso, a metodologia Plan-Do-Check-Act (PDCA), apresentada na Figura 4, pode ser utilizada.
De acordo com a norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), sobre as etapas desta metodologia:

e Plan (Planejar): compreender o contexto da organizagdo, estabelecer uma politica
energética e uma equipe de gestdo da energia, considerar as agcdes para enfrentar os
riscos e oportunidades, conduzir uma revisdo energética, identificar os usos
significativos de energia (USE), os indicadores de desempenho energético (IDE), a(s)
linha(s) de base energética(s) (LBE), objetivos € metas energéticas, e planos de agao
necessarios para obter resultados que levardao a melhoria do desempenho energético
de acordo com a politica energética da organizacao;

e Do (Fazer): implementar os planos de acdo, controles de operagdo e manuten¢ao, e
comunicagdo, assegurar competéncias e considerar o desempenho energético no
projeto e aquisi¢ao;

e Check (Checar): monitorar, medir, analisar, avaliar, auditar e realizar analise(s)
critica(s) pela direcdo do desempenho energético e do SGE;

e Act (Agir): adotar agdes para tratar ndo conformidades e melhorar continuamente o

desempenho energético e o SGE.
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Conforme Pinto (2014), a pratica do PDCA estrutura, portanto, o fluxo de agdes que
estabelecem o sistema de gestdo da energia e o mantém, possibilitando a melhoria continua do

processo de gestao.

Figura 4 - Ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA)
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Fonte: Adaptado de Comaru Neto (2020).

Acerca da temadtica do gerenciamento de energia, abordado pela norma ISO 50001, ¢
valido destacar que este pode ser definido de diferentes maneiras na literatura. Por exemplo, de
acordo com Johansson (2015) e Viana (2019), o gerenciamento de energia € a pratica pela qual
uma empresa trabalha estrategicamente com questdes de energia. Fiedler e Mircea (2012)
definem o gerenciamento de energia como a soma de todas as medidas e atividades planejadas
ou executadas para minimizar o consumo de energia de uma organizagdo. O gerenciamento de
energia pode ser entendido como atividades de medi¢do, monitoramento, controle e melhoria
do desempenho energético e redugdao dos impactos ambientais para apoiar o alcance dos

objetivos gerais de uma organizagdo (VIANA, 2019).
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2.2 NORMA ISO 50006 — MEDICAO DO DESEMPENHO ENERGETICO UTILIZANDO
LBE E IDE

Esta Norma fornece as organizacdes orientacdes praticas sobre como atender aos
requisitos da ABNT NBR ISO 50001 relacionados ao estabelecimento, uso € manutengdo dos
indicadores de desempenho energético (IDE) e linhas de base energética (LBE) para a medi¢ao
e alteragdes no desempenho energético dentro da implementagdo de um sistema de gestao de
energia (SGE). O IDE e a LBE sao dois elementos-chave inter-relacionados da ABNT NBR
ISO 50001 que permitem a medicdo, e, logo, a gestdo do desempenho energético em uma
organiza¢do. O desempenho energético ¢ um conceito amplo relacionado ao uso e consumo de
energia e eficiéncia energética (ABNT, 2016). Para gerenciar efetivamente o desempenho
energético de suas instalagdes, sistemas, processos € equipamentos, as organizagdes precisam

saber como a energia ¢ utilizada e quanto ¢ consumida ao longo do tempo.

2.2.1 Linha de Base Energética (LBE)

A LBE ¢ uma referéncia que caracteriza e quantifica o desempenho energético de uma
organiza¢do durante um periodo especifico. A LBE permite que uma organizacdo avalie
altera¢des do desempenho energético entre dois periodos selecionados (ABNT, 2016).

As linhas de base energética sao os parametros de calibragem de um sistema de gestao
de energia. E valido ressaltar que as LBE sdo definidas para cada processo e indicam as
variaveis de interesse. O correto dimensionamento da LBE ¢ de grande importancia na
mensura¢do da economia gerada advinda dos investimentos em eficiéncia energética.

Lyubchikov (2016), conforme citado por Viana (2019), enfatiza que para a construcao
das linhas de base a organizacao deve considerar um periodo recente de dados confiaveis
suficientemente longos para garantir a variabilidade nos padrdes operacionais, levando em
conta a sazonalidade no consumo de energia e das varidveis relevantes, como produgdo, padrdes
climaticos, entre outras.

Fossa et al. (2017) mencionam que o principal desafio para estabelecer a linha de base
energética esta na defini¢do do periodo de célculo a ser observado, pois ao utilizar como base
o consumo energético do ano anterior ao inicio da operacdo do SGE poderia ocorrer a omissao
de alguns fendmenos que tenham acarretado um consumo energético atipico, como por exemplo

a interrup¢ao na producao.



27

Segundo Comaru Neto (2020), existem varios métodos para estabelecer uma LBE que
represente bem a organizacdo. Pode-se utilizar os valores no momento do inicio do trabalho,
fazendo-os como referéncia. Mas existem outras estratégias, por exemplo, para Lei e Hu (2009),
a utilizacao da regressao estatistica para obtencao de dados ou simulagdes baseadas em modelo
sdo uma estratégia para a obtengdo de uma LBE, sendo o método estatistico de regressao o mais

utilizado.

2.2.2 Indicador de Desempenho Energético (IDE)

Um IDE ¢ um valor ou medida que quantifica resultados relacionados a eficiéncia
energética, uso e consumo de energia em instalagdes, sistemas, processos € equipamentos
(ABNT, 2016). O objetivo da definicdo de um IDE ¢ conseguir gerenciar e acompanhar o
desempenho energético de uma instalagdo, como por exemplo o seu consumo € uso
(iluminagdo, refrigera¢do ou outro) de energia.

Os IDE devem ser utilizados para quantificar as melhorias e as alteragdes no consumo
de energia. Para isto, € necessario definir IDE capazes de informar o desempenho energético da
instala¢do, devendo estes serem sempre atualizados caso ocorram mudangas no consumo de
energia.

De acordo com EPE (2014), uso de indicadores de eficiéncia energética permite:

e Monitorar o progresso da eficiéncia energética na economia e em setores especificos;

e Avaliar o impacto de politicas e programas voltados para eficiéncia energética,

inclusive justificando a manutengdo ou a interrup¢ao de determinadas agdes;

e Planejar agdes futuras, incluindo programas de pesquisa e desenvolvimento - P&D;

¢ Alimentar pardmetros de modelagem de modo a melhorar a qualidade de projecoes

de demanda de energia;

e Possibilitar comparagdes internacionais entre setores e entre paises.

O IDE deve fornecer informagdes pertinentes e relevantes sobre o desempenho
energético de uma organizagdo, permitindo assim que haja um boa compreensdo e
entendimento ao longo do processo de analise e melhoria da gestao energética, dessa forma,
sera possivel avaliar se o desempenho energético mudou e se ele estd atingindo as metas
definidas, por exemplo.

Segundo a ABNT NBR ISO 50006 (2016), os principais tipos de IDE sao:
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e Valores de energia medidos: consumo de um site completo ou um ou mais usos
energéticos medidos por um medidor. Por exemplo, consumo de energia (kWh) para
iluminacao;

e Propor¢do de valores medidos: expressdo da eficiéncia energética. Por exemplo,
kWh/ton de producao;

e Modelo estatistico: relacdo entre o consumo de energia e variaveis relevantes
utilizando-se regressodes lineares e ndo lineares. Por exemplo, desempenho energético
de uma unidade de produg¢ao com dois ou mais tipos de produgao;

e Modelo baseado em engenharia: relagdo entre consumo de energia e variaveis
relevantes utilizando-se simulacdes de engenharia. Por exemplo, sistemas industriais
ou de geragdo de energia elétrica onde célculos de engenharia ou simulagdes
permitem considerar mudangas em variaveis relevantes e suas interagdes.

A Figura 5 apresenta a relagdo entre o IDE, LBE e o desempenho energético, nela ¢é
possivel observar que meta deve apresentar valores inferiores & LBE e nesse caso a diferenca
entre o valor de referéncia do IDE e o IDE atual representa a melhoria do desempenho
energético. Organizacgdes definem metas para o desempenho energético como parte do processo
de planejamento energético em seus sistemas de gestdo de energia (SGE). A organizacio
precisa considerar as metas especificas de desempenho energético, enquanto identifica e

estabelece o IDE e a LBE (ABNT, 2016).

Figura 5 - Relagdo entre desempenho energético, IDE, LBE e metas energéticas
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Fonte: Adaptado da ABNT (2016).
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2.3 NORMA ABNT NBR 16819: 2020 —- INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO
- EFICIENCIA ENERGETICA

Esta norma destina-se a fornecer requisitos € recomendacgdes para a parte elétrica do
sistema de gestao de energia abordado pela ABNT NBR ISO 50001, fornecendo diretrizes para
o projeto de instalagdes elétricas no contexto de uma abordagem de gestdo de eficiéncia
energética, a fim de obter o melhor servi¢o equivalente funcionalmente permanente para o
menor consumo de energia elétrica e para a disponibilidade de energia mais aceitdvel e o
equilibrio econdmico (ABNT, 2020).

Enquanto a ABNT NBR 5410 (Instalagdes Elétrica de Baixa Tensao) tem seu foco na
parte operacional e seguranca de uma instalacao elétrica, a ABNT NBR 16819 aborda aspectos
relacionados a eficiéncia energética, trazendo orientagdes que contribuem para uma melhor
utilizagdo das instalagdes elétrica, inclusive apresentando solugdes para problemas que possam
influenciar negativamente a qualidade da energia e desempenho da instalacdo elétrica.
Entretanto, requisitos e as diretrizes desta norma nao podem invalidar os requisitos da ABNT
NBR 5410.

Esta norma pode ser claramente dividida em duas partes principais. A primeira, que
apresenta medidas a serem adotadas para a reducdo das perdas de energia na instalagdo, como
por exemplo, perdas devido a resisténcia dos condutores, causadas por dimensionamento
errado, aos transformadores, ao baixo fator de poténcia, harmonicos, entre outras. A segunda,
traz recomendagdes sobre implementagao de um sistema de gerenciamento de energia elétrica
apos as perdas terem sido reduzidas, garantindo assim a manutencao da eficiéncia energética
ao longo do tempo.

Conforme apresentado pela ABNT (2020), os principios de projeto desta norma levam
em conta os seguintes aspectos, sem prejudicar a qualidade do servico e o desempenho da
instalagdo elétrica:

o Perfil energético da carga (ativa e passiva);

¢ Disponibilidade de geracdo local (solar, edlica, diesel etc.);

e Redugdo das perdas de energia na instalacdo elétrica;

¢ Disposicao dos circuitos quanto a eficiéncia energética (malhas);

e Utilizagdo de energia de acordo com a necessidade do cliente;

e Estrutura tarifaria oferecida pelo fornecedor de energia elétrica.
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3 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE), esta atrelado com qualquer desvio que
venha a ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensdo e/ou corrente elétrica
(DIAS et al., 1998).

Em um sistema elétrico real, tensdes e correntes sofrem variagdes, por diversos motivos,
desde pequenos desequilibrios de carga em cada fase, até perdas por aquecimento em cabos e
conexoes. Porém, quando estas variagdes ultrapassam limites predefinidos, podemos dizer que
ha perda da qualidade de energia elétrica.

De acordo com Ledo et. al. (2013), como a qualidade de tensdo de suprimento tem
influéncia no perfil da corrente da instalacao, e a natureza da carga pode influenciar o perfil de
tensao, a QEE pode ser considerada de responsabilidade da distribuicao e do consumidor final.
A Figura 6 apresenta um diagrama simplificado da interagdo sistema — carga, no qual € possivel
perceber a influéncia de carga nao-lineares na forma de onda da tensdo, por exemplo. A
utilizagdo de cargas nao lineares nao prejudica a qualidade da energia apenas do proprio

consumidor, afetando também a rede de distribuicao das concessionarias.

Figura 6 — Diagrama simplificado da interagdo sistema-carga
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Fonte: Campanhol et. al. (2013)

Quanto a QEE, ainda, ha uma preocupacao em relagdo aos impactos que a geragao
distribuida fotovoltaica (GDFV) pode causar principalmente nos sistemas de baixa tensdo. Os
impactos vao desde critérios de confiabilidade, até seguranga pessoal. Esses sistemas podem
contribuir para alteracdes nos niveis de distor¢des harmonicas de tensdo e corrente, além de

elevar os valores os niveis de tensao eficaz (ALMEIDA, 2012).
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O conhecimento das causas destes problemas ¢ de grande importancia para a proposicao
de acdes mitigadoras com o fim de evitar prejuizos econdmicos e patrimoniais. Para um
diagnostico da rede, normalmente um inventario ¢ realizado para mensurar a qualidade da
energia elétrica fornecida (LEAO et al., 2009).

De acordo com Rocha (2016), um aspecto muito importante em relacdo a qualidade da
energia ¢ que para uma boa eficiéncia energética a qualidade da energia fornecida na rede
também precisa ser boa. O controle dos distirbios elétricos ¢ fundamental para a correta
operacgdo destes elementos de rede e, por consequéncia, dos processos associados a eles, sejam
industriais, comerciais, de servigos ou residenciais.

Os problemas relativos a QEE tém se tornado cada vez mais perceptiveis nos sistemas
elétricos de todo o mundo, os danos sobre o sistema e suas cargas tém se agravado, por iSso 0
monitoramento continuo ¢ de suma importancia. As origens destes distirbios sao diversas e
podem causar o funcionamento indevido de equipamentos.

No Brasil, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da Resolugdo
Normativa n® 956/2021, estabelece os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), disponibilizados em 11 moddulos. O modulo 8§ trata
especificamente sobre a qualidade no fornecimento de energia elétrica, tendo como objetivo
estabelecer os procedimentos relativos a qualidade do fornecimento de energia elétrica na
distribuicdo, no que se refere a qualidade do produto, a qualidade do servigo e a qualidade
comercial.

Ainda de acordo com o Moédulo 8 do PRODIST — ANEEL (2021), os fendmenos que
afetam a qualidade da energia podem ser caracterizados como fendmenos de regime permanente
e fendmenos de regime transitorio.

Fenomenos de regime permanente sao:

e Variagdes de tensdo em regime permanente;

e Fator de poténcia;

e Harmonicos;

e Desequilibrio de tensdo;

¢ Flutuagdo de tensao e;

e Variagdo de frequéncia.

Fenomenos de regime transitorio sdo as:

e Variagdes de tensdo de curta duragdo — VTCD.
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3.1 HARMONICOS

Uma onda periddica distorcida, deformada ou sem conformidade senoidal ¢ o resultado
da sobreposi¢ao de uma série de senoides e que ¢ constituida por uma componente fundamental
e um conjunto de ondas, denominadas “harmonicas”, responsaveis pelo maior ou menor grau
de distorcdo da onda distorcida (LEAO et al., 2013). A Figura 7 apresenta um exemplo de

distor¢ao na forma de onda de tensao elétrica, causada por harmonicos.

Figura 7 — Forma de onda de tensdo elétrica distorcida por harménicos de ordem impares
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Fonte: Brancher (2008).

As correntes harmonicas sdo geradas pelas cargas lineares e ndo-lineares conectadas na
rede de distribuicdo de energia elétrica. A circulagdo das correntes harmonicas gera tensoes
harmonicas através das impedancias da rede, e entdo uma deformacao da tensao de alimentacgao.
Tais correntes distorcidas circulam pela impedancia do sistema, composta pela impedancia da
fonte mais impedancia da fiag¢do e transformadores, provocando a distor¢ao das ondas de tensao
e corrente (ROCHA, 2016).

A geracao distribuida fotovoltaica (GDFV) também pode gerar o surgimento de
distor¢cdes harmonicas, em virtude dos componentes de eletronica de poténcia presentes nos
inversores. Essas cargas sdo alimentadas com tensdo senoidal pura originada da concessionaria
e geram correntes ndo senoidais.

No Brasil, o sistema elétrico opera com frequéncia de 60 Hz como fundamental. Neste
caso, a harmdnica de segunda ordem ¢ igual a 120 Hz, enquanto a terceira, 180 Hz, por exemplo.
Silva et. al. (2020) define que um sistema elétrico, sdo consideradas relevantes as componentes
multiplas da frequéncia fundamental de sequéncia impar (h=3, h=5, h=7 etc.).

Para identificar as componentes harmonicas presentes em uma onda ndo senoidal a série

de Fourier normalmente ¢ utilizada. Quando aplicada a um sinal no dominio do tempo, continuo



33

e periodico, tem como resultado uma soma de componentes senoidais de frequéncias discretas
de diferentes valores. A andlise do sinal decomposto pode mostrar que frequéncias tem
relevancia no formato da onda do sinal, ou ndo. A Equag¢ao (1) demonstra a série trigonométrica

de Fourier continua.

f@®) = 2+ Xialap cos(hw; ) + by sen(hw;t)] (1)

Onde, % ¢ o valor médio de f(t), componente cc do sinal, a; e by, amplitudes da

componente de ordem h da série, w, é a frequéncia angular fundamental de f(t) e h é a ordem
do harmdnico.

Com o crescimento tecnologico nos ultimos anos, o nimero de cargas nao-lineares
conectadas a rede elétrica aumentou, gerando inumeros problemas de QEE, como por exemplo
corrente excessiva nos condutores neutros, aquecimento de condutores, motores e
transformadores, desarmes de protecoes elétricas e diminui¢ao da capacidade de transporte de
energia pela rede elétrica, por exemplo. Estes problemas tém como causa, muitas vezes, a
presenca de harmdnicos, os quais levam a distor¢do nas formas de corrente e tensdo em estado

permanente.
3.1.1 Distor¢ao Harmonica

As distor¢des harmdnicas sdo fendomenos associados a deformacdes nas formas de onda
das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental (PRODIST —
Modulo 8, 2021). As Equagdes (2) e (3) apresentam a expressao das ondas de tensao e corrente

distorcidas.

v(t) = Vo + Visin(w it + @1) + VosinQwit + @) +... (2)
l(t) = IO + 11 Sin(a)lt + 61) + 12 Sin(Zwlt + (pz) + ... (3)

Onde, V, e I, sdo a tensdo e corrente em corrente continua (cc), Vy, e I, a tensdo ¢ a
corrente de pico de ordem h (h =1, 2, 3, 4...), w; a frequéncia angular fundamental, ¢, ¢ @y,
os angulos de fase da tensdo e corrente.

Através da Distor¢do Harmonica Total (DHT), desvio total de uma onda distorcida em

relagdo a sua componente fundamental, pode-se verificar o nivel harmonico existente no sinal
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analisado, podendo ser de corrente (DHT;) ou tensdo (DHTy), expressos em porcentagem. A

DHT, ¢ expressa pela Equagdo (4) e a DHT; pela Equagao (5).

VZ
DHT,(%) = —“Zh;lh* 100 (4)
1
/ 12
DHT;(%) = @* 100 (5)
1

O Modulo 8 do PRODIST nao estabelece limites para as DHT;, apenas para DHTy,
através da analise dos indicadores DTT95%, DTTp95%, DTTi95%, e DTT395%, sendo estes
os valores do indicador que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas. Os limites

estabelecidos podem ser observados na Tabela (2).

Tabela 2 — Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tensdo fundamental)

Tensao Nominal
Indicador Descricao (Vn)
Vn<23kV
Valor do indicador DTT% que foi
DTT95% | superado em apenas 5% das 1.008 leituras 10,0 %
validas
Valor do indicador DTTr% que foi
DTTp95% | superado em apenas 5% das 1.008 leituras 2,5%
validas
Valor do indicador DTT% que foi
DTTi95% | superado em apenas 5% das 1.008 leituras 7,5 %
validas
Valor do indicador DTT3:% que foi
DTT395% | superado em apenas 5% das 1.008 leituras 6,5 %
validas

Fonte: Adaptado, ANEEL, 2021.

As Equagdes (6), (7), (8), (9), mostram como devem ser calculados os indicadores

DTT%, DTTp%, DTT%, e DTT3%, conforme Modulo 8 do PRODIST.

[
v

1

DTT (%) = «100 (6)
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Onde DTT (%) ¢ a expressao para a distor¢ao harmonica total de tensdo, € h,,4, a ordem

harmoénica maxima.

/zZ’;z Vh?
N 100 ()

DTTp(%) = v
1

Onde DTTp(%) ¢ a distorgdo harmoénica total para componentes pares nao multiplas de
3 e h varia entre todas as ordens harmonicas pares, ndo multiplas de 3 (sendo elas 2, 4, 8, 10,

14, 16, 20, 22, 26, 28, 32, 34, 38 ¢ 40), e sendo hp a maxima ordem harmonica par.

/zﬁizsmz
—y *100 (8)

1

DTTi(%) =

Onde DTTi(%) ¢ a distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes impares
nao multiplas de 3, com /4 variando entre todas as ordens harmonicas impares ndo multiplas de
3 (sendoelas 5,7,11,13,17,19, 23, 25, 29, 31, 35, e 37), ¢ hi a madxima ordem harmonica, ndo
multipla de 3.

DTT3(%) =

/ZZ;VhZ
—y *100 (9)

1

Onde DTT3(%) distor¢ao harménica total de tensdo para as componentes multiplas de
3, com h variando entre todas as ordens harmdnicas multiplas de 3 (sendo elas, 3, 6, 9, 12, 15,

18,21, 24, 27, 30, 33, 36, ¢ 39), e sendo h; a maxima ordem harmonica multipla de 3.
3.2 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

O distarbio conhecido como varia¢ao de tensdo de longa duragdo ¢ a variacao do valor
eficaz da tensdo classificada em sobretensdo ou subtensdo em funcao das alteracdes de carga
no sistema. Outra forma de descrever o fendmeno seria dizer que o sistema ¢ ou muito fraco
para a carga - levando o circuito a condi¢ao de subtensao - ou muito forte para a carga - levando

o circuito a condic¢ao de sobretensdao (DUGAN et al., 2004).
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Classificado como fendmeno de regime permanente, as variagdes de tensdo em regime
permanente estdo diretamente associadas a qualidade do produto, ou seja, a qualidade da
energia elétrica fornecida pelo sistema elétrico. Estes fendmenos geram um impacto
significativo na qualidade da energia elétrica fornecida.

A tensdo em regime permanente ¢ um parametro fundamental para a opera¢do adequada
de sistemas elétricos de poténcia. Variagdes excessivas de tensdo podem afetar a eficiéncia
energética, causar danos aos equipamentos elétricos e eletronicos e afetar a qualidade da energia
elétrica fornecida aos consumidores (IEEE, 2019).

No Brasil, a ANEEL, através do Mddulo 8 do PRODIST, estabelece limites adequados,
precarios e criticos para os niveis de tensdo em regime permanente, baseando-se no afastamento

do valor da tensao de leitura em relagdo a tensao de referéncia, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Faixas de tensdo em relacdo a referéncia

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Appsup
TR
Tr - AaDINF

Tr - Aapine — Dpring

Fonte: ANEEL (2021).

Onde,

a) Tr: Tensdo de Referéncia;

b) Faixa Adequada de Tensao: intervalo entre (Tr — Aapinr) € (Tr + Aapsup);

c) Faixas Precarias de Tensdo: intervalo entre (Tr + Aapsup) € (Tr + Aapsup + Aprsur) Ou
intervalo entre (Tr — Aapine — ApriNF) € (TR — AADINF);

d) Faixas Criticas de Tensao: valores acima de (Tr + Aapsup + Aprsup) ou abaixo de (Tr

— AADINF — APRINF).

A Tabela 3 apresenta os limites de variagao de tensao para um ponto de conexao em

tensao nominal inferior a 230kV (380/220) estabelecidos pelo PRODIST.
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Tabela 3 — Classificag¢ao do tipo de tensdo de fornecimento

Tensdo de Atendimento Faixa de varia¢do da tensao (Volts)
Adequada (350 <TL <£399)/(202 <TL <231)
- (331 <TL <350 0u 399 <TL <403)/ (191
Precaria

<TL <202 ou 231 < TL <233)
(TL <331 ou TL > 403)/(TL < 191 ou TL
> 233)

Critica

Fontes: ANEEL (2021).

Além de estabelecer as faixas de tensdo adequada, precéria e critica, o Modulo 8 do
PRODIST também define dois indicadores para verificacao da qualidade da tensdo, sendo estes,
o indice de duracao relativa da transgressao para tensao precaria (DRP) e o indice de duragdo
relativa da transgressao para tensao critica (DRC). Estes indices sdo expressos pelas Equagoes
(10) e (11), onde nlp e nlc representam o maior nimero de leituras situadas nas faixas precaria
e critica, respectivamente (considerando a fase com maior nimero destas ocorréncias). Os
limites para os indicadores individuais de tensdo em regime permanente DRP ¢ DRC sdo 3% e

0,5%, respectivamente.

prP = " 100 [%] (10
= *
1008 o] (10)
C
DRC = «100 [%] (11)

1008

3.3 QUALIDADE DA ENERGIA E GERACAO DISTRIBUIDA SOLAR FOTOVOLTAICA

A Geragao Distribuida (GD) pode ser definida como qualquer equipamento, sistema ou
forma de geragdo de energia elétrica, que pode ser produzida proximo ao consumidor. Isto,
independe da fonte de energia, da poténcia ou do tamanho da unidade geradora e da tecnologia
envolvida. Atualmente, € possivel observar que nos consumidores residenciais e industriais
que a geragao distribuida solar fotovoltaica (GDFV) tem se tornando dominante frente a outras
formas de geracdo alternativa.

Os sistemas de geragdo solar fotovoltaica convertem energia solar em eletricidade. Os
modulos fotovoltaicos permitem uma grande variedade de aplicagdes, sendo utilizado em
grandes plantas de geracao ou em consumidores residenciais, podendo operar conectados na
concessionaria de energia ou de forma isolada (IEA, 2022). Os sistemas fotovoltaicos

conectados a rede (SFCR) sdo mais comuns, principalmente pelo fato de dispensar o uso de
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baterias, reduzindo os custos relacionados a aquisi¢do e manutencdo. A Figura 9 apresenta um

diagrama comum de um sistema SFCR.

Figura 9 — Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuicao
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Fonte: Adaptado de Reinaldo (2020).

Outro ponto relevante para a implantagdo dos SFCR e ndo isolados ¢ a contribuicdo
gerada para o sistema elétrico. De acordo com Kroth (2021), a integragdo de modulos solares a
rede elétrica contribui para o alivio de carga no sistema de distribuicdo, o que evita custos de
expansao de rede elétrica, uma vez que o investimento pode ser considerado como um custo
evitado de ampliacdo de infraestrutura de distribuicdo de energia, e também, reduz a
probabilidade de interrupg¢des no fornecimento de energia elétrica. Além disso, Moreira et al.
(2018), definem que a implantacdo desses sistemas também tem baixo impacto ambiental, traz
a melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de maior demanda e promove a diversificacdo
da matriz energética.

Por outro lado, a conexao de GDFV em sistemas elétricos de distribuicdo também pode
causar uma série de impactos negativos ao sistema elétrico. Segundo Pei et al. (2018), a GDFV
pode gerar o desequilibrio de cargas na rede elétrica, tornando mais dificil ajustar a regulacao
de tensdo, principalmente pelo fato da flutuacdo no sinal de saida dos inversores. Os autores
ainda definem que, devido a natureza dos inversores e as comutagdes eletronicas envolvidas no

seu funcionamento, hormonicos podem surgir, gerando distor¢des nos sinais de corrente e
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tensdo. Além disso, as variagdes no fluxo de poténcia ativa e reativa no sistema podem gerar
elevagdes de tensdo, além dos limites toleraveis. Walling et al. (2008) também explica que
conexao de GDFV em sistemas elétricos de distribuicao pode causar problemas relacionados a
elevacao do nivel de tensao no ponto de conexao e ao longo do alimentador. Athari et al. (2017),
também destacam que o aumento do nivel de penetragdo da GDFV em redes de distribuicao
gera muitos impactos nas condigdes nominais do funcionamento do circuito, incluindo a
qualidade da tensao e os problemas de fluxo de energia reversa nos perfis de carga residencial,
comercial e industrial. Desta forma, conclui-se que a GDFV pode contribuir para a redugao da
qualidade da energia, gerando variagdes de tensdo de curta duracdo e distor¢des harmonicas,

principalmente.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com base nas defini¢des e conceitos apresentados nos Capitulos anteriores, este
trabalho tem como objetivo analisar o desempenho energético de uma edificacdo de ensino
através da variabilidade de IDE, baseando-se nos aspectos da qualidade da energia e eficiéncia
energética. A Figura 10 apresenta o fluxograma que detalha os métodos e procedimentos que

serdo desenvolvidos e utilizados neste estudo.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia e procedimentos empregados neste trabalho
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energia e demais variaveis;

e Levantamento do Uso Final de Energia
(USE);

e Levantamento dos dados energéticos da
geracio distribuida (solar fotovoltaica).

.y

Medic¢ao de desempenho energético (ISO
50006)

e Definicao e analise dos IDEs.

1l

Analise da Qualidade da energia (QEE)

1l

Anilise do desempenho energético da edificacio
e contribuicdes para o SGE

Fonte: O autor.
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4.1 DEFINICAO DO LOCAL DE APLICACAO DO ESTUDO PROPOSTO

O presente estudo foi desenvolvido no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Estado do Rio Grande do Norte (IFRN, Campus Ipanguagu). Situado na
microrregido do Vale do Agu, cuja principal atividade econdmica € a agricultura irrigada, o
Campus Ipanguacu atende a uma populacdo de cerca de 120 mil habitantes, dos quais 58,79%
se concentram nas zonas urbanas e 38,92% na zona rural.

Com um perfil agricola, o Campus Ipanguacu, localizado no Distrito de Base Fisica,
estd encravado em um terreno de 1.333.000 m? (133ha), com um total de 21.304 m? de area
construida. A sua estrutura fisica, a qual pode ser vista na Figura 11, conta com 24 salas de aula,
15 laboratdrios e outros ambientes administrativos e de uso diverso (auditorio, quadra, piscina

e outros).

Figura 11 — Vista aérea do IFRN Campus Ipanguacu

Fonte: Portal IFRN (2022).

4.1.1 Caracteristicas do local de aplicagdo do estudo proposto

A estrutura fisica do IFRN Campus Ipanguacu ¢ dividida em duas partes, a principal
(area urbana) e a fazenda-escola (area rural). Na parte principal estdo localizados os principais
edificios do Campus, como por exemplo as salas de aula, prédios administrativos, biblioteca e

alguns laboratérios. J4 na parte da fazenda-escola, temos setores de ovinocultura,
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bovinocultura, avicultura, horta, viveiro de mudas, entre outras areas voltadas as atividades
agricolas desenvolvidas.

Em relagdo aos dados de contrato de fornecimento de energia elétrica do campus, a
Tabela 4 apresenta suas principais caracteristicas. A Figura 12 apresenta o disjuntor bem como

as suas caracteristicas.

Tabela 4 — Dados do sistema elétrico e contratuais

Grupo tarifario A4 (Poder Publico — Federal)
Modalidade tarifaria Horo-sazonal Verde
Tensao de entrada 13,8 kV/60Hz
Demanda Contratada 248 kW
Padrio de protecido de entrada Disjuntor a vacuo 15 kV

Fonte: O autor.

Figura 12 — Disjuntor MT 15 kV — Protecao AT

Fonte: O autor.

Ao longo das instalagdes, alguns transformadores (subestacdes aéreas) fazem a reducao
da tensao para 380/220V (distribui¢ao secundaria). A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dos
transformadores existentes no local de estudo. As Figuras 13 e 14 apresentam os
transformadores SE — 01 e SE — 02, principais ramais de alimentacdo do Campus Ipanguacu,

os quais serdo levados em consideracao neste trabalho.
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Tabela 5 — Caracteristicas dos transformadores do IFRN Ipanguacu

Identificador Tipo Poténcia Isolagdo Localizagao
SE - 01 Trifisgigj’zgoi’gkv' 225KVA | Adleo | Parte principal - A
SE - 02 Trifisggj)zglo?,\ng- Ll\if A 6leo Parte principal - B
oo | TRl ] sowva | adke | Pl
R R I s
oo | TSV asin | ace | T Bl

Fonte: O autor.

Figura 13 — Transformador SE — 01 (225kVA)

Fonte: O autor.

Figura 14 - Transformador SE — 02 (112,5 kVA)

Fonte: O autor.
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As subestagdes aéreas SE — 01, SE — 02 e SE — 05, contam ainda com um Grupo Moto
Gerador (GMG) dedicado, a fim de atender as cargas conectadas nos momentos de falha de
fornecimento de energia elétrica por parte da concessionaria (COSERN). A Tabela 6 apresenta
as caracteristicas destes GMGs. As Figuras 15, 16 e 17 apresentam os GMGs descritos na

Tabela 3, respectivamente.

Tabela 6 — Caracteristicas dos GMGs do Campus Ipanguacu

Identificador Tipo Poténcia | Combustivel | Ponto de Conexao
GM((_“)yl- IP - Careéagl(;)u-;(;r\i/f)ésico 260 kVA Diesel SE - 01
GM(SQ- IP - Abgté)o;;;r(i)%i;:ico 260 KVA Diesel SE - 02
GMC(}B— IP - Careéagl(;)/2-2Tor\i]f)éSiC° 55 KVA Diesel SE - 05

Fonte: O autor.

Figura 15— GMG —IP - 01 (260 kVA)

Fonte: O autor.

Figura 16 - GMG —IP — 02 (260 kVA)

Fonte: O autor.
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Figura 17 - GMG —IP — 03 (55 kVA)

12893 .

Fonte: O autor.

Em relacdo a sua estrutura quanto a geracao distribuida, desde o ano de 2017 o Campus
Ipanguagu vem investindo na instalagdo de usinas fotovoltaicas (UFV). Atualmente, quatro
UFV estdo em funcionamento. A Tabela 7 apresenta as informagdes técnicas destas usinas

fotovoltaicas. As figuras 18 e 19 apresentam as UFV existentes no Campus Ipanguagu.

Tabela 7 — Informagdes das UFV do campus Ipanguacu

UFV UFV 01 UFV 02 | UFV 03 | UFV 04

Tipo de sistema On-grid On-grid | On-grid | On-grid
Poténcia 100 kWp 30kWp | I5kWp | 25kWp

Fabricante - Inversor WEG - SMA | Sollis WEG Growatt

Fabricante — Mdédulo solar Canadian Canadian | Canadian | Canadian
Ponto de conexao na instalagao SE - 02 SE - 01 SE - 01 SE - 01

Fonte: O autor.

Figura 18 — Vista aérea das UFV 02, 03 e 04

Fonte: O autor.
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Figura 19 — Imagem aérea da UFV 01, partes A ¢ B

Fonte: O autor.

Para a andlise do estudo proposto, conforme trata a ABNT NBR ISO 50002 e
considerando as caracteristicas de uso significativo de energia, serdo definidos como fronteiras
de anélise os ambientes da edificacao ligados apenas aos transformadores SE — 01 e SE — 02,
cujas informacdes ja foram apresentadas na Tabela 5. A Figura 20 apresenta o diagrama fence,

cujo objetivo ¢ representar o fluxo de energia através das fronteiras analisadas.

Figura 20 — Diagrama Fence da fronteira de analise SE — 01 e SE - 02

Fazenda Escola
| Salas: Lab. Do Mel, Banco de Sementes,
1 Oficina e Laboratério de Alimentos.
I
I
| Bloco de salas de aula Bloco de salas de aula e
| | pu:salas 67, 65, 63, 61, 62, 64, _— Laboratérios
TRAFOIP Il I 60, 58, 56, 54, 52.
112,5kvA : IP I: Salas 51, 53, 55, 57, 59. IP II: Salas Info03, 44, 38, 31, 33, .
7] 28, 24, 25, 26. 1
| Eletncndade| ! o — I IP I: Salas 48, 41, 45, 50, 49, 42, !
| € Refeitério e Centro | | 43, 46, 34, 32, 39, 40, 30. 1
| ! g Merenda de 1 1
! ! X3 escolar Vicéncia | | '
L . 2 |
E +4 = salas: 70 e 71. i
I T { ¢
i I
MEDIGAO | | 1 N i
Ms P-600 | 1 | Auditério! 1 '
I I ! J
I J :
1

TRAFOIPI
225 kVA

Fonte: O autor.

Este tipo de diagrama ou mapa de energia mostra visualmente o fluxo de energia dentro

e através da fronteira do IDE incluindo informagdes adicionais, como pontos de medigdo e
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fluxos de produtos, os quais sdo importantes para a analise energética e o estabelecimento de
IDE. A escolha dos transformadores SE —01 e SE — 02 como fronteiras de estudo desse trabalho
dar-se pelo fato destes representarem os principais pontos de alimentacao elétrica dos ambientes

do campus, os quais serdo analisados na etapa a seguir.
4.2 REVISAO ENERGETICA
Com o objetivo de obter mais informagdes sobre a instalagdo elétrica em analise, se faz

necessario a realizacdo de uma revisdo energética, de acordo com as normas ISO 50001 e

50002. Este procedimento consiste em:

Analisar o uso e consumo de energia com base em medigdes e outros dados;

e Identificar o uso significativo de energia (USE);

e Paracada USE, determinar as variaveis relevantes e avaliar o desempenho energético

atual (temperatura, dias letivos, acessibilidade etc.);

e Analisar oportunidades para melhoria do desempenho energético.

Nesta perspectiva, foi realizado um diagnostico energético, o qual consistiu em uma
série de medigdes realizadas por um analisador de energia, o qual foi conectado aos
transformadores SE — 01 e SE — 02, com o objetivo de observar o comportamento do sistema
elétrico e verificar oportunidades de melhoria do desempenho energético do local. Levando em
consideracdo que a instalagdo em analise possui geragdo distribuida solar fotovoltaica (GDFV),
também foram coletados os dados dos inversores referentes as UFV conectadas aos
transformadores analisados, a fim de compreender os seus respectivos impactos e contribuigdes
no desempenho energético do Campus.

Além das campanhas de medicao realizadas através do analisador de energia e da coleta
dos dados das usinas fotovoltaicas, também foi realizado um levantamento de dados da
memoria de massa do medidor de energia, o qual possibilitou uma analise de variaveis
importantes ao longo de um periodo de 12 meses, permitindo uma melhor avalicdo dos IDE
propostos.

Ao final, foi realizado o levantamento do USE de cada transformador analisado, com o
objetivo de compreender quais cargas representam maior consumo de energia, bem como
identificar quais as melhores possibilidade de aplicacdo das agdes de eficiéncia energética.
Além disso, a identificagdo do USE dos transformadores irdo auxiliar na compreensao dos IDE

propostos.
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4.2.1 Revisao Energética: Medicao de consumo de energia e de outros dados energéticos

O diagnéstico foi realizado nos transformadores SE — 02 (112,5 kVA) e SE — 02 (225
kVA), através da instalagdo de um analisador de energia, o qual coletou informagdes conforme
dados apresentados na Tabela 8. O analisador utilizado esta apresentado na Figura 21 e suas

informagdes também estdo apresentadas na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — Informacdes das medi¢des realizadas nos transformadores SE — 01 e SE - 02

Medicoes no Transformador SE - 01

Modelo do analisador

PowerNET P-600 G4 (Standard)

Fabricante

IMS

Estado de calibracao

Calibrado

Periodo de medigao

Inicio: 14/12/2022 as 16h00 Fim:
19/12/2022 as 14h30

Intervalo das medigoes

5 minutos

N° de amostras (medic¢des) por varidvel

1424

Medicoes no Transformador SE - 02

Modelo do analisador

PowerNET P-600 G4 (Standard)

Fabricante IMS
Estado de calibracdo Calibrado
Perfodo de medicdo Inicio: 22/11/2022 as 10h15 Fim:
25/11/2022 as 22h15
Intervalo das medicdes 5 minutos
N° de amostras (medicdes) por varidvel 1010

Fonte: O autor.

Figura 21 — Analisador de energia utilizado nas medigdes

Fonte: O autor.
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Nos periodos de medigdo apresentados para cada transformador foram coletados dados
de tensdes de linha Uab, Ubc, Uca e Uavg (média), tensdes de fase Van, Vbn, Vcn e Vavg
(média), poténcias ativas P (total), Pan, Pbn e Pcn, poténcias reativas Q (total), Qan, Qbn e Qcn,
fator de poténcia (FP), energia ativa (E) e distor¢ao harmonica total de tensdao (DTT). Ao longo
do periodo de medicdo o analisador coletou e registrou os dados a cada 5 minutos, permitindo
uma melhor andlise e compreensdo. Embora o periodo de medi¢do em horas nos
transformadores seja pequeno, ¢ valido destacar que a amostragem das medicdes € elevada,
devido a pequeno intervalo entre as medicoes, o que permite garantir uma boa analise de dados
e avaliacdo de cendrios, tanto no aspecto da qualidade da energia elétrica, bem como na analise
de desempenho energético através dos IDE propostos.

O analisador foi conectado no quadro de distribuicao geral (QDG) presente no cubiculo
de medi¢ao dos transformadores SE — 01 e SE — 02, cujo nivel de tensdo ¢ de 380V/60Hz
trifasico. Ao longo do procedimento foram adotadas todas as medidas previstas na NR-10, a
qual trata da seguranca em servigos e instalagdes elétricas. O esquema de conexdo do analisador
foi realizado conforme manual disponibilizado pelo fabricante, conforme apresenta as Figuras
22,23 e 24. Apos a finalizagdo do periodo de medi¢do, os dados foram extraidos do analisador

através da conexdo com o computador por meio do sofiware IMS Power Manager.

Figura 22 — Esquema de conexao do analisador

#
"
@
____—D<>¢
D
—D+

A
i .
LI
@GE}K?\@'/"“.
s

Fonte: www.ims.ind.br
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Figura 23 — Conexao do analisador ao TRAFO SE - 02

Fonte: O autor.

Figura 24 — Conexao do analisador ao TRAFO SE - 01

Fonte: O autor.

4.2.2 Revisdo Energética: Levantamento do Uso Final de Energia (USE)

Com o objetivo de conhecer o perfil da carga do Campus, bem como compreender a
motivacdo da demanda mais expressiva do consumo de energia, realizou-se o levantamento,

aplicado aos transformadores SE — 01 e SE — 02, do Uso Significativo de Energia (USE),



51

caracterizado como uso de energia responsavel por substancial consumo de energia ou que
oferega consideravel potencial para melhoria de desempenho energético, conforme ABNT NBR
ISO 50001.

Esse levantamento foi realizado conforme orientacoes da ABNT NBR ISO 50001 e
50002, através de uma visita de campo, com a verificacdo visual de cada sala ou prédio da
edificacdo em analise. Para o levantamento do USE de cada transformador foi necessario o
periodo de 2 (dois) dias, tendo em vista o grande nimero de salas e equipamentos. O
procedimento consistiu em coletar os dados de poténcia ativa de iluminacao, equipamentos
(projetores, computadores, impressoras, Tv’s), motores elétricos (trifdsicos e monofésicos) e
aparelhos de climatizagdo, sendo estas as cargas predominantes da edifica¢do. Além da poténcia
ativa, foi realizado o levantamento de outras caracteristicas relevantes para a analise, como por
exemplo, o tipo de lampadas (LED, vapor metélico, fluorescente), o tipo de aparelho de ar-
condicionado (inverter ou convencional), entre outras.

Apos a obtencao, os dados foram langados em uma planilha eletronica, onde foi possivel
realizar a analise e a geracao dos graficos resultantes para cada USE, apresentados no Capitulo
5. Com base nesses dados foi possivel compreender quais cargas contribuem mais para o
consumo de energia em cada transformador. Os Apéndice A e B apresentam as planilhas do

levantamento do USE, especificas para cada fronteira (SE — 01 e SE — 02).

4.2.3 Revisao Energética: Levantamento dos dados de geracdo de energia das usinas

fotovoltaicas

Nessa etapa, foi realizado o levantamento dos dados de geracao de energia dos geradores
fotovoltaicos (GFV) existentes no campus Ipanguacgu, ja apresentados anteriormente na Tabela
7. O objetivo ¢ analisar o impacto da geragdo distribuida no consumo de energia elétrica do
campus Ipanguagu e assim, posteriormente, verificar a variabilidade dos indicadores de
desempenho energético com as suas contribuigdes.

Ao longo do periodo de analise dos dados, das quatro UFV existentes no Campus
Ipanguacu, apenas duas possuiam sistema de monitoramento disponivel para consulta, que sdo,
UFV 03, a qual esta conectada ao TRAFO SE — 01 e a UFV 01, que esta conectada ao TRAFO
SE — 02. Com isso, apenas os dados das contribui¢des das UFV 01 (SE — 02) e 03 (SE —01)
foram levados em consideracao nas analises. O periodo de andlise dos dados escolhido foi o

mesmo utilizado nas medi¢des apresentadas na se¢ao 4.2.1, em sua Tabela 8, excluindo-se



52

apenas os dias em que as medi¢des foram inferiores a 24 horas, tendo em vista que o objetivo
¢ analisar o impacto da geragdo distribuida no desempenho energética da instalacdo em analise.

Com relagdo a UFV 03, conectada ao SE — 01, esta ¢ composta por um inversor da marca
WEG, modelo SIW500H STO015 M, com poténcia de saida de 15 kWp. Através do acesso ao
sistema de monitoramento WEG [OT Platform, foi possivel coletar os dados da usina no
periodo desejado, conforme apresentado na Tabela 9. Percebe-se que o periodo de analise
abrange também o final de semana, tendo como caracteristica a auséncia de atividades
académicas. Desta forma sera possivel analisar a geracao distribuida em func¢ao do consumo da

instalacdo em dia ndo letivos.

Tabela 9 — Periodo de analise dos dados da UFV 03

Dia Periodo
15/12/2022 (quinta-feira) 00h00 as 23h59
16/12/2022 (sexta-feira) 00h00 as 23h59
17/12/2022 (sébado) 00h00 as 23h59
18/12/2022 (domingo) 00h00 as 23h59

Fonte: O autor.

A UFV 01, conectada ao SE — 02, ¢ composta por quatro inversores da marca SMA,
modelo STP25000TL, cuja poténcia de saida ¢ de 25 kWp, cada. Através do acesso ao sistema
de monitoramento Sunny Portal SMA, foi possivel coletar os dados da usina no periodo
desejado, conforme apresentado na Tabela 10. Nesta medi¢ao foram levados em consideragao

apenas os dias uteis, ou seja, dias letivos.

Tabela 10 — Periodo de analise dos dados da UFV 01

Dia Periodo
23/11/2022 (quarta-feira) 00h00 as 23h59
24/11/2022 (quinta-feira) 00h00 as 23h59
25/11/2022 (sexta-feira) 00h00 as 23h59

Fonte: O autor.

Em ambas as UFV analisadas, os inversores permitiram a coleta dos dados de poténcia

ativa (P) e energia ativa (E) em um intervalo de 15 minutos.

4.3 MEDICAO DE DESEMPENHO ENERGETICO: DEFINICAO DOS IDE

Para os Indicadores de Desempenho Energético (IDE) foram utilizados modelos

baseados em engenharia, conforme apresenta a ABNT NBR ISO 50006 no item 5.3.1, o qual
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trata da relag@o entre consumo de energia e variaveis relevantes do ambiente analisado, como
por exemplo area construida, ocupacdo e usos finais de energia, o que deverdo contribuir para
analise de desempenho energético em edificagdes de ensino, como desejado.

E valido destacar que, considerando os periodos de medi¢do adotados, conforme
apresentado na Tabela § e a quantidade de amostras coletadas realizadas no periodo de 24 horas,

o periodo da andlise dos indicadores sera por dia.
4.3.1 IDE por tipo de usudrio da energia

Estes indicadores podem ser calculados dividindo-se o consumo em um determinado
periodo pelo nimero de usuarios da edificagdo. Segundo Morales (2007), a caracterizagdo da
quantidade dos usuarios em setores, horarios de funcionamento, em relagdo ao consumo de
energia, podem auxiliar da identificacdo dos reais potenciais e quais focos das agdes de
eficiéncia energética, permitindo assim andlise do desempenho energético da unidade
analisada.

Neste trabalho foram definidos os indicadores propostos por Saidel et al. (2005), o quais
foram reafirmados e utilizados também por Viana (2018), os quais em seus respectivos estudos

também foram aplicados a institui¢des de ensino, semelhante a este trabalho proposto.

e (CMA (Indice de consumo médio por aluno): verifica o consumo por nimero de alunos.

cma =YW g,
= —Na (12)

Onde, NA ¢ o nimero de alunos e C ¢ o consumo de energia elétrica em kWh.

e CMS (Indice de consumo médio por servidores): verifica o consumo por numero de
servidores (professores ou técnicos).
C (kWh)

CMS = ——— (13
NS (13)

Onde, NS ¢ o ntimero de servidores e C ¢ o consumo de energia elétrica em kWh.

Para a mensuracao do numero de alunos e servidores ha duas possibilidades, a primeira,
a qual sera a escolha prioritaria, ¢ o levantamento dos dados de frequéncia de ambos através do
sistema de informagdes e processos da institui¢do, que neste caso ¢ o Sistema Unificado de
Administragdo Publica (SUAP). Na impossibilidade de acesso total aos dados de frequéncia

através do SUAP, a outra possibilidade ¢ aplicar o método proposto por Alvarez (1998), o qual
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também foi utilizado por Morales (2007), que determina um niimero de ocupantes equivalentes
para a andlise do indicador, neste caso, nimero de servidores equivalente (SE) e nlimero de
alunos equivalente (AE), num regime de trabalho de 40 horas, os quais demonstram as
Equacdes (14) e (15), respectivamente. A analise determinara o tipo de levantamento que sera

utilizado.

SE_zn:Ni*hi »
B 40 14

i=1

Onde, Ni ¢ o numero de servidores do regime de trabalho i, hi ¢ o nimero de horas do

regime de trabalho i e n € o numero de regimes de trabalho diferentes.

AE_Zn:Ni*hi .
B 40 (15)

i=1

Onde, Ni ¢ onumero de alunos do regime de estudo i, hi € o nimero de horas do regime

de estudo i e n € o nimero de regimes de estudos diferentes.
4.3.2 IDE por area construida

Este tipo de indicador pode ser utilizado na comparacdo de instalagdes que tenham
atividades semelhantes. Assim, podem-se obter nimeros (baseados em unidades, modelos ou
metas a atingir) de uma unidade padrdo ou referéncia e, comparando os nimeros obtidos em
outras unidades, verificar a eficiéncia do uso da energia e seus potenciais de economia
(MORALES, 2007).

e CMM (indice de consumo médio por m?): verifica o consumo por area construida,
comparar com indicadores de instituicdes semelhantes e verificar indice 6timo para

futuras construgoes.

C (kWh)
CMM =

 AC (m?) x t (16)

Onde, AC ¢ a area construida em m?, t corresponde o periodo analisado e C ¢ o

consumo de energia elétrica em kWh.
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4.3.3 Defini¢ao e quantificacdo de variaveis relevantes

Conforme a ABNT NBR ISO 50006, de acordo com a necessidade, convém que as
variaveis relevantes que podem impactar o desempenho energético sejam definidas e
quantificadas em cada analise dos IDE. Por tanto, além da defini¢do das varidveis necessarias
para a obtengdo dos IDE propostos, o levantamento de varidveis relevantes também ¢
necessario, a fim de embasar e justificar o comportamento dos IDE.

De fato, a anélise de dados ¢ normalmente necessaria para determinar a significancia de
variaveis relevantes, que sdo significantes em termos de desempenho energético. Por exemplo,
em uma analise de consumo de energia realizada em uma instalagdo que possui um elevado
numero de aparelhos de climatizagdo, entende-se que a variagdo da temperatura ambiente
exerce elevada influéncia no consumo desses aparelhos. Dessa forma, pode-se entender que em
dias mais quentes o consumo de energia dos aparelhos de climatizagdo ¢ maior. Assim, a
temperatura caracteriza-se como uma variavel relevante no estudo do desempenho energético
de uma edificacdo, por meio da analise de IDE.

Algumas variaveis sao mais relevantes para o consumo de energia que outras, assim,
nesse trabalho, varidveis como temperatura (média e instantanea), nimero de dias letivos,
ocupacao de alunos e servidores, foram definidas como varidveis relevantes, tendo em vista os
seus impactos no consumo de energia da instalacdo. Nessa andlise, conforme ABNT NBR ISO
50006, se faz necessario compreender a magnitude da relagdo entre varidveis relevantes e o
consumo de energia, a fim de saber quais variaveis relevantes sdo significativas, menos
significativas ou ndo significativas, principalmente em relacao a andlise dos IDE propostos.

Para compreender a relag@o entre as varidveis relevantes e o consumo uma correlagao
linear simples ¢ adequada, dessa forma, nesse trabalho foi aplicado a analise de correlagao pelo
teste nao paramétrico de Correlacdo de Pearson, o qual mede o grau de correlagdo linear entre
duas varidveis quantitativas, podendo essa correlagdo ser positiva, negativa, e o seu grau fraco,
moderado ou forte. A aplicacdo do método de Correlagao de Pearson foi realizada por meio do
software Excel, que por meio dos dados coletados, conforme apresentado nas segdes anteriores,
permitiu a geracao dos graficos de dispersao apresentados no Capitulo 5, bem como das
equagdes que demostrardo o grau de correlagdo entre as variaveis relevantes analisadas e o

consumo de energia.
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5 RESULTADOS DISCUSSOES

Com base nos dados coletados, o capitulo a seguir apresentara os resultados obtidos nas

analises realizadas, conforme metodologia apresentada no Capitulo 4.

5.1 MEDICAO DE ENERGIA E POTENCIA ATIVA

Com as medig¢des realizadas conforme procedimentos apresentados no Capitulo 4, secao
4.2, foi possivel obter o perfil de consumo das cargas ligadas aos transformadores SE — 01 e SE
— 02, conforme demonstram as Figuras 25 e 26. Nas curvas, os dias que tiveram sua medi¢ao
comprometida foram suprimidos, sendo levado em consideragdo apenas os dias em que o

periodo de medicao foi de 24 horas.

Figura 25 — Curva do consumo de energia no transformador SE - 01
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Fonte: O autor.

Com base na Figura 25 ¢ possivel observar que o consumo de energia no transformador
SE — 01 ¢ mais elevado no periodo da tarde, entre 12h00 e 18h00. A maior parte dos ambientes
alimentados pelo SE — 01 s3o de natureza administrativa, cuja ocupagdo de servidores ¢ baixa,
principalmente no periodo da manha. As curvas registradas nos dias 15/12/2022 (quinta-feira)
e 16/12/2022 (sexta-feira) possuem um formato semelhante, o qual esta relacionado ao padrao
de funcionamento do Campus, neste caso em dias da semana.

J& nos dias 17/12/2022 (sébado) e 18/12/2022 (domingo), vé-se um comportamento

diferente na curva de consumo. Ambas se apresentam de forma negativa na maior parte do dia,
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especificamente no periodo entre 05h00 e 17h00. Este periodo coincide com o ciclo de geragao
de energia fotovoltaica, resultante das UFV 02, 03 e 04, as quais estdo conectadas ao
transformador SE — 01. Dessa forma, note-se que devido a diminui¢ao da carga, em virtude do
final de semana, a geragdo fotovoltaica ¢ superior ao consumo da edificagao.

Agora, analisando a Figura 26, vé-se que no transformador SE — 02 o consumo mais
elevado esta compreendido entre o periodo das 07h30 as 17h30, o qual caracteriza-se como
periodo de maior fluxo de alunos e servidores no campus. A maior parte dos ambientes
alimentados pelo SE — 02 sao salas de aula e laboratorios, cuja ocupagao de alunos e professores
¢ maior, inclusive ao longo de todo o dia. No grafico, também ¢ possivel notar uma semelhanga
ao longo dos dias da medigdo realizada (22/11/22 a 25/11/22), contudo nota-se uma menor
amplitude no dia 24/11/22 (quinta-feira), que ocorreu em virtude de alteragdes nos horarios de
funcionamento do Campus, devido aos jogos da Copa do Mundo. Mesmo sendo um dia atipico,
onde o consumo foi reduzido, a analise foi mantida, tendo em vista a medi¢ao de 24 horas, o

qual ird auxiliar na analise do impacto da GDFV.

Figura 26 — Curva do consumo de energia no transformador SE - 02
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Fonte: O autor.

Em todos os dias analisados, em especial no dia 23/11/2022 (quarta-feira), percebe-se
que ha uma reducao do consumo no periodo entre 11h00 e 12h00. Essa reducao ¢ resultante do
intervalo de aulas entre os turnos da manha e tarde, em que a ocupacdo no Campus diminui e
as salas de aula, geralmente, tem os seus equipamentos de refrigeracdo desligados. Outro fator

para a redugdo do consumo registrado na curva do transformador SE — 02 ¢ o pico de geracao
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fotovoltaica, que tende a acontecer no periodo das 10h30 as 14h00. A fim de verificar afirmacao
anterior, foi tragado o grafico da curva de poténcia ativa do transformador SE — 02 no dia
23/11/2022 (quarta-feira) e a poténcia ativa de geracdo da UFV 01, conectado ao transformador.
A Figura 27 mostra o resultado obtido neste cruzamento, nesse caso, observa-se que a uma

contribuic¢do significativa da UFV — 01 neste periodo, promovendo a redu¢do do consumo.

Figura 27 — Curva de poténcia ativa do SE — 02 e UFV — 01 (23/11/2022)
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Fonte: O autor.

Para melhor andlise e compreensdo das curvas obtidas com as medigdes, ¢ valido
destacar os horarios e rotinas estabelecidas no campus Ipanguagu ao longo de uma semana de
funcionamento. O horéario de funcionamento do campus esta compreendido entre o periodo das
6h00 as 22h30, de segunda-feira a sexta-feira. As atividades administrativas e académicas se
iniciam as 07h00 e finalizam as 22h00, sendo este periodo dividido em 3 turnos, por exemplo,
07h as 12h (turno da manha), 13h as 18h (turno da tarde) e 18h00 as 22h00 (turno da noite). No
final de semana, o funcionamento se limita apenas as atividades rurais e de seguranca
patrimonial, realizada pelos funcionarios terceirizados. Desta forma, compreende-se que o
funcionamento do campus possui um padrdo, em virtude da sua rotina caracteristica. Isso
influencia diretamente nas curvas dos graficos obtidos, os quais refletem este padrao em virtude

da rotina de funcionamento do campus.
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5.2 LEVANTAMENTO DO USO FINAL DE ENERGIA (USE)

A Figura 28 apresenta o resultado da andlise do USE realizada no transformador SE -
01, na qual € possivel perceber que os equipamentos de climatizagdo representam cerca de 69%
do consumo total de energia, totalizando 178,170 kW de carga instalada, conforme demonstra

a Tabela 11 abaixo.

Figura 28 — Uso Significativo de Energia no TRAFO SE - 01

H [luminacdo M Refrigeracdo ® Motores Equipamentos

Fonte: O autor.

Tabela 11 — Levantamento de carga instalada no TRAFO SE - 01

Carga instalada: Fronteira SE — 02
Tipo de carga Poténcia (kW)
Iluminagao 35,781
Refrigeragdo 178,170
Motores 8,832
Equipamentos 36,822

Fonte: O autor.

Em relacdo ao SE — 02, a Figura 29 apresenta o resultado da andlise realizada, na qual ¢
possivel perceber que os equipamentos de climatizacao representam mais de 60% do consumo

total de energia, totalizando 137,107 kW de carga instalada, conforme demonstra a Tabela 12.



5.3 LEVANTAMENTO DOS DADOS DE MEDICAO DAS USINAS FOTOVOLTAICAS

Figura 29 — Uso Significativo de Energia no TRAFO SE — 02
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Fonte: O autor.

Tabela 12 — Levantamento de carga instalada no TRAFO SE — 02

Carga instalada: Fronteira SE — 02
Tipo de carga Poténcia (kW)
Iluminagao 15,514
Refrigeragdo 137,107
Motores 21,712
Equipamentos 50,514

Fonte: O autor.
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Em relagdo a UFV 03, conectada ao transformador SE — 01, as figuras 30, 31, 32, 33,

mostram os graficos com as curvas de geragdo de poténcia ativa da UFV 03 nos dias de analise

apresentados da Tabela 9.

Figura 30 — Curva de Poténcia Ativa ao longo do dia 15/12/2022 (quinta-feira)
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18
1

Figura 31 — Curva de Poténcia Ativa ao longo do dia 16/12/2022 (sexta-feira)
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Analisando as curvas, ¢ possivel notar que a geracdo de energia pela UFV 03 tem o seu
inicio a partir das 05h00 e o seu fim ap6s as 17h, sendo este o comportamento esperando em
virtude do movimento do sol. De modo geral, pode-se notar que o pico de geragao de energia
nos dias analisados ocorre no periodo entre 10h00 e 12h00, sendo este, o periodo de maior
incidéncia da radiacdo solar sobre a terra. Analisando separadamente, nota-se que no dia 15/12
(quinta-feira) a geracdo de energia teve o seu valor maximo as 10h30, atingindo 13,24 kW. No
dia 16/12 (sexta-feira) o valor maximo registrado € superior ao registrado no dia anterior,
atingindo 15,51 kW as 12h00. Ja no dia 17/12 (sabado) o valor maximo foi de 14,21 kW as
10h00. Neste dia, ¢ possivel perceber que no periodo entre 10h30 e 13h00 houve um
afundamento consideravel na curva de geracdo de energia, o que pode ter sido causado pela
diminui¢do da radiagdo solar sobre os modulos que compdem o GFV 03, geralmente em virtude
de um possivel sombreamento ou formacao de nuvens. O gréafico apresentado na Figura 34

demonstra a energia gerada pela UFV 03 em cada dia analisado.

Figura 34 — Energia gerada pela UFV 03 em cada dia do periodo de analise
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Fonte: O autor.

Ja com relacao a UFV 01, conectada ao transformador SE — 02, as Figuras 35, 36, 37 ¢
38 mostram os graficos com as curvas de geracdo de poténcia ativa da UFV 01 nos dias de

analise apresentados da Tabela 10.

Figura 35 — Curvas de Poténcia Ativa ao longo do dia 22/11/2022 (terga-feira)
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Figura 36 — Curvas de Poténcia Ativa ao longo do dia 23/11/2022 (quarta-feira)
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O comportamento, assim, como explanado também anteriormente, segue como
esperado. E interessante observar que ao longo do dia o comportamento das curvas de poténcia
dos Inversores 01, 03 e 04 sdao semelhantes na maior parte do tempo. Por outro lado, o
comportamento da curva referente ao Inversor 02 se destoa em relacdo as demais,
principalmente nos dias 22/11 (terca-feira) e 23/11 (quarta-feira). Isso pode ser justificado pela
posicao e localizagdo que um dos arranjos de médulos da UFV 01, que estdo ligados ao Inversor
02, se encontram. Na Figura 19, apresentada na se¢do 4.1.1, verifica-se que, de fato, um dos
arranjos esta alocado em uma posi¢ao diferente dos demais, resultado em possiveis variagdes
na geracao de energia ao longo do dia em comparagao aos demais arranjos, devido a sua posi¢ao
em relagdo ao sol. O grafico apresentado na Figura 39 demonstra a energia gerada pela UFV

01 em cada dia analisado.

Figura 39 — Energia gerada pela UFV 01 em cada dia do periodo de analise
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Fonte: O autor.

5.4 OBTENCAO E ANALISE DOS INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO

A partir dos dados coletados nas medicdes, iniciou-se o processo de obtencao e analise
dos IDE propostos no Capitulo 4. Tendo em vista a impossibilidade de coleta dos dados da UFV
02 e UFV 04, as quais impactariam nas analises do desempenho energético da edificacdo em
estudo, para a andlise dos IDE preferiu-se utilizar os dados de medi¢ao do transformador SE —
02, conforme periodo de medi¢do apresentado na se¢ao 4.2.1, tendo em vista que a Gnica UFV
conectada a este ¢ a UFV 01, o qual foi possivel obter todos os dados necessarios.

Como definido na se¢ao 4.3, o periodo de analise dos IDE sera diario, ou seja, ao longo
de 24 horas. A Tabela 13 apresenta, o periodo de medi¢ao realizado no transformador SE — 02
e o consumo de energia registrado em cada um desses periodos, os quais serdo utilizados na

analise dos IDE propostos.
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Tabela 13 — Periodo de medicdo e consumo de energia do TRAFO SE - 02

Dia Periodo Consumo (kWh)
22/11/2022 (terca-feira) 10h15 as 23h59 725,20
23/11/2022 (quarta-feira) 00h00 as 23h59 987,36
24/11/2022 (quinta-feira) 00h00 as 23h59 472,54
25/11/2022 (sexta-feira) 00h00 as 22h15 861,44

Fonte: O autor.

Os dias 22/11/2022 (terga-feira) e 25/11/2022 (sexta-feira) tiveram a suas medigdes
comprometidas devido a impossibilidade de coleta dos dados ao longo de 24 horas, como
desejado. Ja nos dias 23/11/2022 (quarta-feira) e 24/11/2022 (quinta-feira) foi possivel realizar
as medigdes ao longo do periodo proposto. No entanto, ¢ possivel observar que houve uma
redugdo significativa do consumo de energia registrado no dia 24/11/2022 (quinta-feira), isso
ocorreu pelo fato da liberagao dos alunos, servidores e terceirizados, para acompanhamento do
jogo da selegdo brasileira de futebol na Copa do Mundo. Dessa forma, optou-se pela escolha
do dia 23/11/2022 (quarta-feira) para aplicacao e analise dos IDE, também pelo fato de ser este

o dia da semana de maior concentragcdo de pessoas presentes no Campus.

5.4.1 IDE por tipo de usuério da energia (CMA e CMS)

O primeiro passo para a avaliagao dos IDE CMA (consumo médio por aluno) e CMS
(consumo médio por servidor) e a mensuragdo do nimero de alunos e servidores presentes na
instituicdo no periodo de andlise, neste caso, no dia 23/11/2022 (quarta-feira). Como
apresentado na se¢do 4.3.1, essa etapa poderia ser realizada de duas formas, através dos dados
de frequéncia dos usuarios obtidos por meio do sistema de informagdes e processos da
institui¢ao, que neste caso € o Sistema Unificado de Administragdo Publica (SUAP), ou a
aplicacdo do método proposto por Alvarez (1998), sendo a primeira forma a escolhida.

Destaca-se que, todo o levantamento do numero de alunos e servidores foi realizado
com base nos ambientes que sdo alimentados pelo transformador SE — 02, tendo em vista que
os dados de consumo de energia utilizados foram obtidos por meios das medi¢des do SE — 02,
apenas. Para isso, foi realizado a separacdo de todos os ambientes que sdo alimentados pelo SE
— 02, conforme diagrama Fence apresentado na Figura 20 da se¢do 4.1.1, e realizado todo o
levantamento necessario para obtencao dos IDE. Neste processo, além do sistema SUAP, foram
utilizados outros documentos como, calendario académico, planos de aula, tabela de horarios

de aulas, relatorio de frequéncia dos alunos, plano de alocagao de turmas e calendario de férias.
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A Tabela 14 apresenta os dados de ocupacao dos alunos e servidores, tanto em relagdo ao dia

inteiro como também em cada turno.

Tabela 14 — Ocupacao e consumo dos ambientes ligados ao TRAFO SE - 02

Dia Periodo (Turno) | N° de alunos | N° de servidores | Consumo (kWh)
Dia inteiro 705 30 988,36
23/11/2022 | Manha (06h as 12h) 195 12 339,48
(quarta-feira) | Tarde (13h as 18h) 296 17 358,81
Noite (19h as 23h) 214 6 118,02

Fonte: O autor.

Aplicando os dados da Tabela 14 em (12), é possivel obter os valores referente ao IDE
CMA, conforme apresenta a Tabela 15 abaixo. A Figura 40 apresenta o grafico com o

comportamento deste IDE em cada periodo analisado.

Tabela 15 — Valores do Indice de consumo médio por aluno (CMA) obtidos

Dia Periodo (Turno) N° de alunos | Consumo (kWh) (kWCl‘nl/Zﬂl no)
Dia inteiro 705 988,36 1,4019
23/11/2022 | Manha (06h as 12h) 195 339,48 1,7409
(quarta-feira) | Tarde (13h as 18h) 296 358,81 1,2121
Noite (19h as 23h) 214 118,02 0,5514

Fonte: O autor.

Figura 40 — Comportamento do IDE CMA em cada periodo analisado
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Fonte: O autor.

Observando a Figura 40, nota-se que ao longo do dia, mesmo com a elevagao do nimero
de alunos presentes no Campus, houve uma reducao significativa no valor do IDE CMA,
inclusive, mesmo com o aumento do consumo de energia. Vale salientar que, com base no

estudo do Uso Significativo de Energia (USE) do Campus, aplicada ao transformador SE — 02,
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apresentado na sec¢do 5.2, viu-se que os equipamentos de climatizacdo representam mais de
60% do consumo total de energia da instalacdo. Essa informacgdo ¢ importante, pois, auxilia na
justificativa da elevagao deste consumo de energia ao longo do dia, principalmente pelo fato da
elevacdo da temperatura e o aumento da ocupacdo dos ambientes, pois, sdo fatores que
contribuem diretamente para o aumento do consumo de energia dos equipamentos de
refrigeracdo, consequentemente do consumo total de energia da instalacdo. Além disso ¢
importante destacar que o uso dos equipamentos de refrigeragdo a noite ¢ elevado, pois, devido
o Campus estar localizado em uma area rural, as luzes acessas no turno da noite atraem muitos
insetos, por este motivo, todas as portas e janelas das salas precisam estar fechadas,
consequentemente gerando a necessidade dos equipamentos de refrigeracdo estarem ligados.

A andlise do IDE CMS ¢ semelhante a que foi realizado para o IDE CMA, do mesmo
modo percebe-se que houve uma redugdo do IDE ao longo do dia, mesmo com a elevagdo da
ocupacgao de servidores e do consumo de energia elétrica. Aplicando os dados da Tabela 14 em
(13), tem-se os valores referentes ao IDE CMS, conforme apresenta a Tabela 16. A Figura 41

apresenta o grafico com o comportamento deste IDE em cada periodo analisado.

Tabela 16 — Valores do Indice de consumo médio por servidor (CMS) obtidos

. , N° de CMS
Dia Periodo (Turno) servidores Consumo (kWh) (kWh/Servidor)
Dia inteiro 30 988,36 32,9453
23/11/2022 | Manha (06h as 12h) 12 339,48 28,2900
(quarta-feira) | Tarde (13h as 18h) 17 358,81 21,1064
Noite (19h as 23h) 6 118,02 19,6700

Fonte: O autor.

Figura 41 — Comportamento do IDE CMS em cada periodo analisado
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Fonte: O autor.
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A elevagao do consumo de energia com a elevacao de temperatura ¢ uma caracteristica
marcante das instalacdes que possuem demanda elevada de sistemas de climatizagdo. Com o
objetivo de verificar a relacdo entre o consumo de energia e a temperatura, foi realizado uma
analise de correlagdo pelo teste nao paramétrico de Correlagao de Pearson, o qual mede o grau
de correlagdo linear entre duas varidveis quantitativas. A Tabela 17 apresenta o valor de
Poténcia Ativa ao longo do dia 23/11/2022 (quarta-feira) e da varidvel independente, a
temperatura instantanea, utilizados na analise de correlacdo. Os dados de temperatura foram
obtidos por meio do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Estagao A372,
Ipanguagu, RN.

Tabela 17 — Dados de temperatura e Poténcia Ativa utilizados na Correlagao de Pearson

Temperatura A e
Dia Hora Instantinea P(.)tencm
o Ativa (W)
O

23/11/2022 | 00:00:00 26,1 12485,69
23/11/2022| 01:00:00 25 12424,79
23/11/2022 | 02:00:00 242 11936,73
23/11/2022 | 03:00:00 24 10595,33
23/11/2022 | 04:00:00 234 11372,19

23/11/2022 | 05:00:00 22,5 8899,34

23/11/2022 | 06:00:00 22,9 5328,28
23/11/2022 | 07:00:00 25,9 24080,99
23/11/2022 | 08:00:00 28,2 75560,56
23/11/2022 | 09:00:00 30 72421,03
23/11/2022 | 10:00:00 31,6 66643,36
23/11/2022| 11:00:00 33,2 51078.,88
23/11/2022 | 12:00:00 33,7 43778,04
23/11/2022 | 13:00:00 34,6 69083,27
23/11/2022 | 14:00:00 35,3 62400,73
23/11/2022 | 15:00:00 33,6 78465,04
23/11/2022 | 16:00:00 32 71473,47
23/11/2022 | 17:00:00 30,3 59260,19
23/11/2022| 18:00:00 28,8 34423,66
23/11/2022 | 19:00:00 28,1 26282,49
23/11/2022 | 20:00:00 28,6 50557,64
23/11/2022| 21:00:00 27,7 19698,59
23/11/2022 | 22:00:00 26,8 16984,63
23/11/2022 | 23:00:00 26,1 14125,11

Fonte: O autor.
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A Figura 42 apresenta o grafico resultante da analise de Correlagao de Pearson com base
nos dados apresentados na Tabela 17. Pelo teste de Correlagdo de Pearson, pode-se perceber
que existe uma correlagao positiva e forte entre a poténcia ativa e a temperatura instantanea,
com R? (coeficiente de determinagdo) = 0,7847 e R (coeficiente de correlacdo) = 0,8858. De
modo que, ¢ possivel afirmar que cerca de 78,47% da variagdo da poténcia ativa estéa relacionada

a variagdo da temperatura instantanea.

Figura 42 — Grafico da Correlagao de Pearson (Poténcia Ativa por Temperatura Inst.)

90000
80000 ®
70000 ®eo 4
60000 ° -

50000 o o
40000 i
30000
20000
10000

Poténcia Ativa (W)

y =5607,4x - 123291 ‘..‘
R?=0,7847

0 10 20 30 40
°C (instantanea)

Fonte: O autor.

De fato, a variagdo da temperatura ao longo do dia e a poténcia ativa possuem alta
correlagdo, o que torna os sistemas de climatizagdo os principais responsaveis pelo consumo de
energia elétrica do Campus, sendo este um dos principais campos de atuagdo para a aplicagao
de acdes de eficiéncia energética.

Contudo, os IDE CMA e CMS demonstram um bom comportamento do ponto de vista
da eficiéncia energética, de modo que o consumo médio por alunos e servidores apresentam
redugdo ao longo do dia, mesmo com a elevagdo da ocupagao e do consumo de energia. Sendo
os equipamentos de climatizacdo os principais responsaveis pelo aumento do consumo de
energia ao longo do dia, o comportamento dos IDE propostos pode estar relacionado a um bom
dimensionamento dos aparelhos de ar-condicionado (carga térmica) em relagdo ao tamanho das
salas e do quantitativo maximo de pessoas que as utilizam. Isso revela um bom aproveitamento
dos espacos existentes, de modo que, um estudo especifico de ocupagdo das salas e laboratorios,
principalmente que ainda serdo construidos, pode auxiliar ainda mais na melhoria deste indice.

Os IDE, principalmente o CMA, apontam ainda uma necessidade de avaliar melhor a
relacdo do consumo de energia e ocupacdo dos ambientes no periodo da manha. Mesmo com

uma ocupacdo menor em relagdo aos demais turnos, bem como, uma menor variagdo na
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elevacao da temperatura, o consumo ¢ consideravelmente alto. Analisando o funcionamento do
Campus ao longo do periodo de medicao, foi possivel perceber que pela manha todas as salas
sdo abertas e os seus respectivos aparelhos de refrigeragao ligados a partir das 07h00 da manha,
mesmo quando as salas ainda ndo possuem ocupantes e¢ a temperatura ainda ¢ agradavel. A
proposicao de uma acdo de eficiéncia energética relacionada aos horarios de funcionamento dos
equipamentos de refrigeracdo poderia auxiliar na reducdo do indicador CMA no periodo da

manha, gerando assim uma melhor eficiéncia energética.

5.4.2 IDE por area construida (CMM)

Para a obtencdo e andlise do IDE CMM (consumo médio por m?) se fez necessario
realizar o levantamento de area de todos os ambientes alimentados pelo transformador SE — 02.

A Tabela 18 mostra os dados de area levantados.

Tabela 18 — Levantamento de area (m?) dos ambientes ligados ao TRAFO SE - 02

Ambientes N° Area (m?)
Sala de Aula 67 57,20
Sala de Aula 65 57,20
Sala de Aula 63 49,20
Sala de Aula 61 49,20
Sala de Aula 62 49,20
Sala de Aula 64 58,50
Sala de Aula 60 49,20
Sala de Aula 58 49,20
Sala de Aula 56 49,20
Sala de Aula 54 49,20
Sala de Aula 52 49,20
Laboratdrio de Biologia 44 67,24
Laboratorio de Manutengao 38 67,24
Laboratoério de Eletronica 31 67,24
Laboratorio de Redes 33 67,24
Laboratorio de Quimica 28 160,01

Laboratorio de Artes

Visuais 24 50,00
Sala de Musica 25 50,00
Sala de Video Conferéncia 26 58,07
Sala da Merenda Escolar 70 144,51
Refeitorio 71 302,65
Sala da Educagao Fisica 66 30,00
Banheiro Feminino 68 51,08
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Banheiro Masculino 69 51,08
Auditorio 75 172,77
Laboratério do Mel s/n 35,00
Laboratério de Alimentos s/n 99,54
Banco de Sementes s/n 215,98
Galpao da Oficina s/n 112,32
Portaria Externa 1 12,00
Total 2.380,47

Fonte: O autor.

Com base nos valores de area apresentados na Tabela 18 acima, bem como os valores
de consumo de energia registrados no dia 23/11/2022 (quarta-feira) apresentados pela Tabela
14, aplicados em (16), foi possivel obter os valores do IDE CMM, conforme mostra a Tabela

19.

Tabela 19 — Valores do Indice de consumo médio por m? (CMM) obtidos

Dia Periodo (Turno) Area (m?) | Consumo (kWh) | CMM (kWh/m?)
Dia inteiro 2380,47 988,36 0,4151
23/11/2022 Manha (06h as 12h) 2380,47 339,48 0,1426
(quarta-feira) | Tarde (13h as 18h) | 238047 358,81 0,1507
Noite (19h as 23h) 2380,47 118,02 0,0495

Fonte: O autor.

Na analise, os valores de area correspondem a soma das areas dos ambientes utilizados
em cada turno. Tendo em vista que os mesmos ambientes sdo utilizados em todos os turnos o
valor permanece igual. A Figura 43 mostra o grafico com o comportamento de IDE CMM ao

longo do dia.

Figura 43 — Comportamento do IDE CMM em cada periodo analisado
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Fonte: O autor.
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Como ndo houve variacdo do valor da area ao longo da andlise, entende-se que a
variagdo do indicador se deu em virtude da varia¢do do préprio consumo de energia, ocasionado
principalmente pela alteracao da ocupacao dos ambientes e da elevacao da temperatura ao longo
do dia, fatores estes que contribuem diretamente para um maior consumo de energia da carga
predominantes, de acordo com o USE, os equipamentos de refrigeracao.

De fato, os valores obtidos ndo foram satisfatorios como desejado. Dessa forma,
entende-se que a aplicagdo do IDE CMM em uma analise diaria ndo ¢ adequada. Como este
IDE visa avaliar a eficiéncia energética da instalagdo com o avango das construgdes se faz
necessario uma analise em um espago de tempo mais elevado, ao longo de meses ou ao longo
de anos, preferencialmente. Assim ¢ possivel observar o impacto do crescimento estrutural de
uma edificacdo no consumo de energia. Um levantamento por meio da memoria de massa do
medidor de energia, ou a analise do consumo ao longo dos anos por meio das faturas de energia
elétricas, unidos aos dados de constru¢des no periodo, podem ser mais interessantes do que o

levantamento e analise diario de dados.

5.4.3 Obtencao e andlise dos IDE propostos por meio dos dados da memoria de massa

Com o objetivo de aprofundar a analise dos IDE propostos decidiu-se realizar uma nova
analise, com base nos dados de consumo obtidos pela memoria de massa do medidor de energia
do Campus, o qual leva em consideragdo toda a instalacdo, ndo somente o transformador SE —
02, como abordado nos capitulos anteriores. A solicitagdo dos dados da memoria de massa a
concessionaria ocorreu em agosto de 2023, na ocasido foram solicitados os dados de corrente
elétrica, tensdo, poténcia (ativa, reativa e aparente) € consumo, referente aos ultimos 12 meses.
Neste caso, os dados recebidos estdo compreendidos no periodo de setembro de 2022 a agosto
de 2023. A Figura 44 apresenta o comportamento do consumo total registrado ao longo do

periodo.
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Figura 44 — Consumo total de energia ao longo do periodo analisado
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Fonte: O autor.

Para a andlise dos IDE propostos foi realizado um novo levantamento das variaveis
necessarias, como por exemplo, o nimero de alunos, servidores e a variacao da area, referente
as construcdes que surgiram ao longo do periodo de andlise. O levantamento do numero de
alunos e servidores foi realizado do mesmo modo apresentando na se¢do 5.4.1, neste caso, a
cada més. J4 em relagdo a variacao da area do Campus ao longo dos 12 meses, foi realizado um
levantamento junto ao setor de engenharia do Campus Ipanguagu, a fim de saber quais
edificagdes em construgdo entraram em funcionamento ao longo do periodo avaliado. A Tabela

20 mostra os dados coletados, necessarios para a obtencao dos IDE CMA, CMS e CMM.

Tabela 20 — Levantamento do nimero de alunos e servidores, area e consumo de energia

Ano Meés gulfll(?s Sellj’i d(i)eres Area (m?) | Consumo (kWh)
Setembro 910 33 8767,46 24064,992
2022 Outubro 1024 103 8767,46 39590,838
Novembro 1004 98 9149,88 37899,729
Dezembro 1002 101 9149,88 32371,605
Janeiro 1006 99 9217,12 29069,965
Fevereiro 978 88 9217,12 22748,544
Margo 917 42 9217,12 17947,44
2023 Abril 953 95 9217,12 22119,048
Maio 972 97 9217,12 36703,863
Junho 988 102 9217,12 36333,675
Julho 997 104 9217,12 39709,845
Agosto 952 46 9366,39 25322,283

Fonte: O autor.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 20 e aplicando-os em (12), (13) e (16), foi
possivel obter os valores referentes aos IDE CMA, CMS e CMM. A Tabela 21 apresenta os

valores encontrados para cada IDE ao longo do periodo analisado.

Tabela 21 — Valores dos IDE obtidos com base nos dados da memoria de massa do medidor

Ano Més Indicador Indicador Indicador
CMM CMA CMS

Setembro 2,744808 26,44505 729,2422

2022 Outubro 4,515657 38,66293 384,3771
Novembro 4,142101 37,74873 386,7319
Dezembro 3,537927 32,30699 320,5109

Janeiro 3,15391 28,89659 293,636
Fevereiro 2,468075 23,26027 258,5062

Margo 1,947185 19,57191 427,32

2023 Abril 2,399779 23,20991 232,8321
Maio 3,98214 37,76118 378,3903

Junho 3,941977 36,77497 356,2125

Julho 4,30827 39,82933 381,8254

Agosto 2,703526 26,59904 550,4844

Fonte: O autor.

As Figuras 45 e 46 a seguir mostram o comportamento dos IDE CMA e CMS propostos

ao longo do periodo analisado, neste caso, de setembro de 2022 a agosto de 2023.

Figura 45 — Comportamento do IDE CMA no periodo analisado
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Fonte: O autor.
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Figura 46 — Comportamento do IDE CMS no periodo analisado
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Fonte: O autor.

Em relacdo aos indicadores CMA e CMS, observados nas Figuras 45 e 46, ¢ possivel
perceber que nos meses em que a ocupacao de alunos e servidores no Campus foi maior o
consumo de energia foi mais elevado, dessa forma, estes IDE foram mais expressivos nestes
meses. Assim, nota-se que ha correlagao entre o nimero de alunos e servidores com o consumo
de energia elétrica. A fim de verificar essa afirmagdo, foi realizada uma nova andlise de
correlacdo, também baseado no teste ndo paramétrico de Correlacdo de Pearson. Entretando,
neste caso, a analise foi realizada com base nos dados de consumo e das variaveis
independentes, nimero de alunos e numero de servidores, ao longo do periodo analisado,
apresentados na Tabela 20.

A Figura 47 apresenta o grafico resultante da analise com base no numero de alunos e o
consumo de energia. Pode-se perceber que existe uma correlagdo positiva e forte entre as
variaveis, com R? (coeficiente de determinagdo) = 0,5942 e R (coeficiente de correlagdo) =
0,7708. De modo que, cerca de 60% da variagdo do consumo de energia estd relacionada a

variagdo do nimero de alunos (ocupagao).
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Figura 47 — Grafico da Correlagdo de Pearson (Consumo por niimero de alunos)
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Fonte: O autor.

Dessa forma, o IDE CMA nos mostra que € necessario aplicagdo de agdes de eficiéncia

energética que mantenham o consumo de energia equilibrado, principalmente em dia em que a

ocupac¢ao de alunos no Campus € maior. Assim como argumentado na se¢do 5.4.1, tendo em

vista que a carga predominante no Campus ¢ a dos equipamentos de climatizagdo, as agoes de

eficiéncia devem ser aplicadas nesta fronteira. Viu-se ainda na secdo 5.4.1, que o

comportamento do IDE CMA pode estar relacionado a um bom dimensionamento nos

equipamentos de climatizagdo dos ambientes, neste caso, a aplicagdo de equipamento de

climatizacdo com tecnologia Inverter contribuiriam ainda mais para a redu¢ao do consumo. A

Figura 48 mostra o grafico resultante da anélise de correlacao feita entre o consumo de energia

e 0 numero de servidores.

Figura 48 — Gréafico da Correlagdo de Pearson (Consumo por numero de servidores)
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Fonte: O autor.
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Com base nos valores obtidos, onde, R? (coeficiente de determinacao) = 0,4844 ¢ R
(coeficiente de correlacdo) = 0,7. Pode-se afirmar que ha uma correlagdo positiva e moderada
entre as variaveis consumo de energia e numero de servidores, em que, cerca de 48,44% da
variacao do consumo de energia esta relacionada a variagdo do numero de servidores.

Sabe-se que, o valor de consumo de energia registrado em cada més esté relacionado a
quantidade de dias letivos ocorridos, fato este que também justifica a variacdo do consumo ao
longo do ano. Por exemplo, ¢ natural que em periodo de recesso escolar e férias o consumo de
energia seja menor, uma vez que neste periodo a ocupagdo dos ambientes por alunos e
servidores também ¢é reduzida. A fim de compreender ainda mais a variagdo do consumo ao
longo do periodo analisado, foi realizado um levantamento da quantidade de dias letivos em
cada més, realizado através da analise dos calendarios académicos do periodo, os quais podem

ser vistos na Tabela 22.

Tabela 22 — Quantidade de dias letivos em més do periodo analisado

Ano Meés Consumo (kWh) | Dias letivos Observaciao
Setembro 24064,992 5 Recesso escolar
2022 Outubro 39590,838 20 Semestre 2022.2
Novembro 37899,729 22 Semestre 2022.2
Dezembro 32371,605 24 Semestre 2022.2
Janeiro 29069,965 20 Semestre 2022.2
Fevereiro 22748.,544 11 Recesso escolar
Margo 17947,44 5 Recesso escolar
2023 Abril 22119,048 21 Semestre 2023.1
Maio 36703,863 25 Semestre 2023.1
Junho 36333,675 24 Semestre 2023.1
Julho 39709,845 25 Semestre 2023.1
Agosto 25322,283 7 Recesso escolar

Fonte: O autor.

Para compreender melhor a relacdo entre a variavel consumo de energia e o numero de
dias letivos no més, foi realizado o teste de Correlagdo de Pearson, onde, R? (coeficiente de
determinagdo) = 0,6074 e R (coeficiente de correlagdo) = 0,78, os quais demonstram que ha
uma correlacdo forte e positiva entre ela. Assim, cerca de 60% da variacdo do consumo de
energia esta relacionada a variagdo do ntimero de dias letivos em cada més. A Figura 49 abaixo

mostra o grafico resultante da correlagao.
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Figura 49 — Grafico da Correlagdo de Pearson (Consumo por dias letivos no més)
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Fonte: O autor.

Nesta perspectiva, com base nos dados apresentado, compreende-se que a reducdo de
dias letivos, bem como a redugdo da jornada de trabalho dos servidores podem gerar grande
impacto na redugdo do consumo de energia, principalmente em periodos em que a temperatura
sdo mais altas, tendo em vista o impacto da sua elevagdo no consumo de energia, conforme
observado na sec¢ao 5.4.1.

Em relacdo ao IDE CMS, com base na Tabela 20, houve um aumento da area construida
do Campus ao longo do periodo de andlise. Esse aumento foi resultado do inicio do

funcionamento dos novos setores apresentados pela Tabela 23.

Tabela 23 — Edificagdes que entraram em funcionamento ao longo do periodo analisado

Ano Meés Edificacao Area (m?)

2022 | Novembro Estagaq de tratamento de 382,42
agua - ETE

2023 | Janeiro Laboratorio Maker 67,24

2023 | Agosto Entreposto de ovos 149,27

Fonte: O autor.

A Figura 50 abaixo mostra o comportamento do IDE CMM. Nao foi possivel observar
com clareza o impacto do aumento da area construida na variagdo do consumo de energia do
periodo. Pode-se afirmar que, a analise deste IDE nao ¢ satisfatdria quando realizada por meio
de dados mensais da memoria de massa do medidor, semelhante ao observado na aplicagdo

feita na secdo 5.5.2, com a analise diaria.
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Figura 50 — Comportamento do IDE CMM no periodo analisado
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Fonte: O autor.

Com o objetivo de analisar a relag@o entre as varidveis consumo de energia e area, foi
realizado a analise de Correlagao de Pearson, através dos dados obtido na Tabela 20. De fato,
vé-se que a correlacdo entre as variaveis ¢ fraca, onde R? (coeficiente de determinagao) = 0,031

e R (coeficiente de correlagdo) = 0,176.

Figura 51 — Grafico da Correlagdo de Pearson (Consumo por area em m?)
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Fonte: O autor.

5.5 ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA

Com o objetivo de aprofundar a analise, foi realizado um detalhamento das medicdes.

Esse procedimento visa observar o comportamento das variaveis que estdo relacionadas
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diretamente ao desempenho energético da instalacdo, revelando as condi¢cdes que podem
comprometer a qualidade da energia elétrica. Do ponto de vista da qualidade da energia, as
medicoes foram avaliadas com base nos parametros estabelecidos pelo Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Modulo 8.

As analises foram aplicadas somente as medig¢des realizadas no transformador SE — 02,
pois, nesta fronteira foi possivel coletar todos os dados necessarios, inclusive das contribuigdes
da UFV 01, que irdo auxiliar no entendimento da curva de consumo ao longo do periodo de
medicao. Outro fator decisivo para tal escolha foi a analise dos IDE realizadas na secao 5.4,
que em sua grande parte foi realizada com base nos dados das medi¢des do SE — 02, apenas.

As medig¢des foram realizadas conforme descrito na se¢ao 4.2. O periodo de medigdo
esta compreendido entre o dia 22/11/22 a partir das 10h15, e o dia 25/11/22 até as 22h15. O
analisador utilizado realizou a medigdo com a coleta de registros a cada 5 minutos, com o
objetivo de obter maior detalhamento das curvas geradas. Dentre as varidveis medidas, foram
analisadas as grandezas tensdo elétrica, poténcia (ativa e reativa), fator de poténcia e distor¢ao
harmonica total de tensdo, a fim de conhecer os valores minimos € maximos em seus respectivos
dias e horarios, bem como o atendimento ao disposto nos Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Moédulo 8. A Tabela 24 mostra os

dias de analise e seus respectivos horarios.

Tabela 24 — Detalhamento do periodo de medigao e anélise

Periodo de medicao
Data Dia Horario
22/11/22 Terga-feira 10h15 as 23h55
23/11/22 Quarta-feira 00h00 as 23h55
24/11/22 Quinta-feira 00h00 as 23h55
25/11/22 Sexta-feira 00h00 as 22h15

Fonte: O autor.

5.5.1 Analise das tensoes elétricas

Foram analisadas as tensdes de linha Uab, Ubc, Uca e Uavg (média), e as tensoes de
fase Van, Vbn, Vcn e Vavg (média) a fim de verificar os seus comportamentos ao longo dos
dias de medic¢ao, levando em consideracao os valores minimos ¢ maximos medidos. Todas as
medigdes referentes as tensdes de fase estavam de acordo com os limites estabelecidos pelo

Modulo 8 do PRODIST, conforme o seu Anexo 8.A - Tabela 5, o qual determina 202V como
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valor minimo e 231V como valor maximo de tensdo adequado em um ponto de fornecimento
de energia.

Ja com relacdo as tensdes de linha, entretanto, notou-se que em varios momentos ha
elevacao de tensdo, inclusive, atingido valores superiores ao definido pelo PRODIST em seu
Modulo 8 como maximo para uma leitura adequada (399V). Além disso, nota-se que as
elevagdes de tensdo acima do valor maximo de referéncia ocorrem sempre no periodo da
manha, geralmente entre as Sh00 e 06h00, fato este que devera ser analisado, principalmente
em relacdo a geracdo distribuida, com o objetivo de descobrir a causa e o impacto disto no
desempenho energético da edificacdo. A Tabela 25 apresenta os valores minimos € maximos
de tensao medidos em seus respectivos horarios, ao longo do periodo de medigao estabelecido,
caracterizados de acordo com o PRODIST. Todos os graficos das curvas de tensao relacionadas

a esta analise estdo contidas no Anexo A.

Tabela 25 — Valores minimos € maximos de tensdo medidos

Dlz,‘ fie 22/11/2022 (terca-feira)
analise
Periodo de 10h15 as 23h55
analise
Miu\(li)mo Classificacdo | Horario MI(I{;;H ° Classificacao | Horario
Van 229,19 Adequada 23h50 220,5 Adequada 17h45
Vbn 227,67 Adequada 11h30 217,88 Adequada 14h10
Ven 227,36 Adequada 18h35 217,04 Adequada 14h55
Vavg 227,9 Adequada 23h50 218,85 Adequada 14h10
Uab 395,16 Adequada 23h45 380,07 Adequada 17h45
Ubc 394,05 Adequada 18h35 376,72 Adequada 14h15
Uca 395,84 Adequada 23h50 380,07 Adequada 17h45
Uavg 394,73 Adequada 23h50 379,05 Adequada 14h10
Dia de 23/11/2022 (quarta-feira)
analise
Periodo de 00h00 as 23h55
analise
M:K]i)m ° Classificacao | Horario Ml(l:;;n ° Classificacio | Horario
Van 231,84 Precaria 06h10 218,62 Adequada 13h20
Vbn 230,9 Adequada 05h55 217,37 Adequada 15h55
Ven 231,37 Precaria 06h05 216,19 Adequada 13h15
Vavg 231,25 Precaria 06h05 217,59 Adequada 13h15
Uab 400,7 Precaria 06h10 377,89 Adequada 15h55
Ubc 400,11 Precaria 06h05 374,62 Adequada 13h15
Uca 401,28 Precaria 06h05 377,75 Adequada 13h15
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Uavg 400,57 Precaria | 06h05 | 376,87 | Adequada | 13hi5
Dia de 24/11/2022 (quinta-feira)
analise
Periodo de 00h00 as 23h55
analise
M::R(]i)m ° Classificacdo | Horario Ml(l;;;n ° Classificacao | Horario
Van 232,37 Precaria 06h00 223,84 Adequada 08h35
Vbn 231,66 Precaria 06h10 221,41 Adequada 09h35
Ven 231,25 Precaria 11h30 222,42 Adequada 22h10
Vavg 231,4 Precaria 05h55 222.6 Adequada 08h05
Uab 401,96 Precaria 06h10 384,39 Adequada 09h35
Ubc 400,82 Precaria 06h15 384,64 Adequada 08h05
Uca 401,41 Precaria 05h55 387,36 Adequada 09h35
Uavg 400,8 Precaria 05h55 385,55 Adequada 08h05
Dia de 25/11/2022 (sexta-feira)
analise
Periodo de 00h00 as 22h15
analise
M?)\(Ii)mo Classificacao | Horario Ml(l;;;n ° Classificacio | Horario
Van 232,04 Precaria 06h05 217,11 Adequada 12h35
Vbn 230,65 Adequada 05h45 215,33 Adequada 12h35
Ven 230,76 Adequada 05h55 214,18 Adequada 12h35
Vavg 230,97 Adequada 05h55 215,54 Adequada 12h35
Uab 400,71 Precaria 06h05 373,79 Adequada 12h35
Ubc 399,21 Precaria 05h55 371,36 Adequada 12h35
Uca 400,96 Precaria 05h55 374,84 Adequada 12h35
Uavg 400,05 Precaria 05h55 373,33 Adequada 12h35

Fonte: O autor.

Para uma melhor compreensdao do comportamento da tensdo ao longo do periodo de
medicao, as Figuras 52, 53 e 54 mostram as curvas de tensao nos dias 23/11/2022 (quarta-feira),
24/11/2022 (quinta-feira) e 25/11/2022 (sexta-feira), nos quais foram registrados os valores de

tensdo acima do maximo para uma leitura adequada (399V).
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Figura 52 — Curva de tensdo ao longo do dia 23/11/2022 (quarta-feira)
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De fato, percebe-se que a tensdo nao sé atingiu o valor de 399V em alguns momentos
como também ultrapassa, especificamente no dia 25/11/2022 (quinta-feira). Tendo em vista o
horario em que essas oscilagdes acontecem, decidiu-se verificar o impacto da UFV 01 nesse
disturbio, ja que a penetracao fotovoltaica pode ser um fator causador dessa elevacao de tensao.
Segundo Souza et al. (2014), a inser¢ao de microgeracao distribuida via fonte solar, implica na
elevagdo do valor da tensdo no ponto de conex@o e nas proximidades destas as unidades com
geragdo. Nesta mesma perspectiva, Karimi et al. (2015), destacam os seguintes problemas da
insercdo fotovoltaica, como: a regulacdo da tensdo (flutuacao de tensdo, aumento da tensao e
desequilibrio de tensdo), harmodnicos de corrente e tensao.

Com base nisso, a fim de avaliar o impacto da geracgdo distribuida na oscilagdo de tensio
do transformador SE — 02, foi realizado o cruzamento dos dados referente as curvas de tensao
com a poténcia gerada pela UFV 01 ao longo do periodo analisado. As Figuras 55, 56, e 57

apresentam o resultado desses cruzamentos.

Figura 55 - Cruzamento da Tensao de linha e Poténcia ativa da UFV 01 (23/11/2022)
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Fonte: O autor.
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Figura 56 - Cruzamento da Tensdo de linha e Poténcia ativa da UFV 01 (24/11/2022)
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Fonte: O autor.

Figura 57 - Cruzamento da Tensao de linha e Poténcia ativa da UFV 01 (25/11/2022)
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Fonte: O autor.

Na maior parte do periodo analisado o valor da tensdao de linha ¢ superior a 380 V,
principalmente nos periodos de baixa carga, ou seja, foram do horario de funcionamento normal
do Campus. Neste caso, se faz necessario analisar o ajuste do TAP do transformador SE — 02,
a fim de promover uma melhor regulacao da tensdo fornecida em seu secundario. Sabe-se que,
na medida em que se aumenta ou diminui o carregamento em um transformador, os valores das
tensdes podem alcangar niveis inaceitaveis, causando varios prejuizos para equipamentos,
cargas e consumidores, sendo necessario um ajuste dos niveis de tensdo por meio de um sistema

de controle, seja ele manual (TAP), ou automatico.
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Além disso, ¢ possivel notar que ha uma influéncia da geragdo distribuida fotovoltaica
na elevagao da tensdo, especificamente nos instantes onde ela ultrapassa os valores de referéncia
definidos pelo PRODIST. Nas curvas apresentadas vé-se, em destaque, que a tensdo de linha
apresenta valores elevados nos periodos em que a geragao fotovoltaica se inicia, nesse caso, em
funcdo da baixa carga. De acordo com Athari et al. (2017), a gestdo pelo lado da demanda,
regulagdo/controle de voltagem rapida através de compensagdo estatica distribuida e

armazenamento de energia pode ser apontadas como solugdo para estes problemas.

5.5.2 Andlise das poténcias ativas

Foram analisadas as poténcias ativas P (total), Pan, Pbn e Pcn, com o objetivo de
conhecer a curva caracteristica e os valores minimos e maximos registrados ao longo do periodo

de medig¢do analisado. A Tabela 26 apresenta os valores obtidos nas medigdes.

Tabela 26 — Valores minimos € maximos de Poténcias ativa medidas

Dia de analise 22/11/2022 (terga-feira)
Pe;:;‘l'i‘;ede 10h15 as 23h55
Maximo (kW) Horario Minimo (kW) Horario
P 95,86 14h40 10,72 22h40
Pan 29,25 14h20 1,65 23h45
Pbn 35,01 10h40 3,33 23h05
Pcn 33,73 14h20 4,5 21h55
Dia de analise 23/11/2022 (quarta-feira)
Ferlodo de 00h00 as 23h55
Maximo (kW) Horario Minimo (kW) Horario
P 96,72 14h20 5,32 6h00
Pan 30,67 08h20 0,642 05h20
Pbn 33,3 15h55 1 05h35
Pcn 35,82 14h25 2,48 06h05
Dia de analise 24/11/2022 (quinta-feira)
Ferlodo de 00h00 &s 23h55
Maximo (kW) Horario Minimo (kW) Horario
P 57,9 10h10 5,05 5h45
Pan 18,69 10h10 0,681 5h10
Pbn 21,94 09h15 1,24 05h45
Pcn 20,21 08h35 2,24 05h45
Dia de analise 25/11/2022 (sexta-feira)
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Pe;:;‘lli‘;ede 00h00 as 22h15
Maximo (kW) Horario Minimo (kW) Horario
P 89,52 10h35 6,46 5h45
Pan 28,06 10h30 1,47 05h10
Pbn 34,52 10h35 1,79 05h20
Pcn 31,74 14h15 2,46 06h05

Fonte: O autor.

E possivel observar que os valores méaximos de poténcia estdo compreendidos entre o
intervalo de tempo das 07h30 as 17h30, assim como ja caracterizado na Capitulo 5, periodo de
maior demanda de consumo de energia elétrica do Campus Ipanguacu. Os valores minimos
estdo fora desta faixa e foram registrados, principalmente, nos periodos iniciais da manha, das
05h as 06h00, periodo semelhante ao surgimento de sobretensdes registradas na se¢do 5.1.1, o
qual confirma a baixa carga como um dos elementos causadores deste disturbio.

A Figura 58 apresenta o cruzamento das linhas de tendéncia da poténcia ativa (P) e da
tensdo de linha (Uavg) medidas no dia 23/11/22 (quarta-feira), no qual pdde-se obter um
periodo inteiro (24h) de medigdo. No grafico, no destaque, ¢ possivel verificar que, quando a
poténcia ativa (P) atinge o seu menor valor a tensdo de linha (Uavg) tende ao seu valor maximo
registrado neste dia (400,57 V). Todos os Graficos das curvas de poténcia ativa relacionadas a

esta analise estao contidas no Anexo A.

Figura 58 — Cruzamento da Tensao de linha e Poténcia ativa (23/11/2022)
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Fonte: O autor.



5.5.3 Andlise das poténcias reativas

As poténcias reativas Q (total), Qan, Qbn e Qcn foram analisadas e os valores minimos

€ maximos, em seus respectivos horarios, sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Valores minimos € maximos de poténcias reativas medidas

Dia de analise 22/11/2022 (terca-feira)
Periodo de 10h15 as 23h55
analise
Maximo (kVAr) Horario Minimo (kVAr) Horario
Q 29,55 14h20 1,96 21h55
Qan 9,17 14h20 -0,524 23h05
Qbn 9,89 14h25 0,657 23h20
Qcn 11,07 14h20 1,48 21h55
Dia de analise 23/11/2022 (quarta-feira)
Periodo de 00h00 as 23h55
analise
Maximo (kVAr) Horario Minimo (kVAr) Horario
Q 31,47 08h20 1,83 5h35
Qan 9,67 08h20 -0,6888 20h40
Qbn 10,59 08h20 0,251 05h35
Qcn 11,2 08h20 1,49 05h40
Dia de analise 24/11/2022 (quinta-feira)
Periodo de 00h00 as 23h55
analise
Maximo (kVAr) Horario Minimo (kVAr) Horario
Q 19,66 08h35 1,62 22h00
Qan 6,05 08h35 -0,737 06h55
Qbn 6,64 10h10 0,378 15h40
Qcn 7,41 08h35 1,37 12h00
Dia de analise 25/11/2022 (sexta-feira)
Periodo de 00h00 as 22h15
analise
Maximo (kVAr) Horario Minimo (kVAr) Horario
Q 32,67 10h35 0,45 20h00
Qan 9,56 10h35 -1,05 19h30
Qbn 10,43 10h30 -1,07 21h05
Qcn 12,81 10h35 1,52 1h50

Fonte: O autor.

Em alguns momentos da medicao foram registradas algumas poténcias reativas de valor
negativo, principalmente em momentos ja caracterizados como de baixa demanda de consumo,

em virtude da minima quantidade de cargas em operacdo. Essas medi¢cdes negativas
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caracterizam a presenca de poténcia reativa de ordem capacitiva, comum em periodos de baixa
carga, principalmente de cargas de origem indutiva, como por exemplo, compressores, motores,
reatores de iluminacdo, entre outros. E vélido destacar que o Campus Ipanguagu ndo possui
sistema de correcdo de fator de poténcia por meio de capacitores. A Figura 59 apresenta o
comportamento da curva de poténcia reativa Q (total) ao longo do dia 23/11/22 (quarta-feira),

dia no qual foi possivel realizar medi¢des ao longo de 24h.

Figura 59 — Curva de poténcia reativa (Q) total (23/11/2022)
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Fonte: O autor.

Ainda com base na Figura 61, ¢ possivel notar, em destaque, que hd uma demanda por
poténcia reativa ao longo da madrugada e manha, periodo no qual a carga tende a ser minima.
Esta demanda pode ocorrer devido ao funcionamento das bombas de irrigacao ligadas ao ponto
de medigdo, as quais estdo programadas para atuarem a cada 2 (duas) horas, caracterizando
estas alteragdes periodicas na curva de poténcia reativa Q (total) e do funcionamento destas
cargas, as quais possuem perfil indutivo. Todos os graficos das curvas de poténcia reativa

relacionadas a esta analise estdo contidas no Anexo A
5.5.4 Andlise do fator de poténcia
A analise do FP foi realizada tomando como base todo o periodo de medi¢ao, conforme

apresentado na Tabela 8. A Figura 60 demonstra o comportamento do FP através de uma faixa

de referéncia. Esta referéncia ¢ o limite de variagdo do FP permitido, conforme Modulo 8 do
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PRODIST, o qual estabelece que para uma unidade consumidora do Grupo A ou ponto de
conexao entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o FP no ponto de conexao deve estar
compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00 e 0,92 capacitivo. E possivel perceber que em
alguns momentos o FP ultrapassa a faixa de referéncia, atingindo valores inferiores a 0,92

indutivo, por exemplo.

Figura 60 — Curva do FP ao longo do periodo de medi¢do no SE — 02
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Fonte: O autor.

A Tabela 28 apresenta os valores do FP registrados fora da faixa de referéncia, em seus
respectivos horarios. Excluindo a medi¢ao do dia 22/11/22, a qual iniciou apenas as 10h15, ¢
possivel perceber que o FP apresenta ultrapassagens fora da faixa de referéncia sempre no

periodo da manha, entre 06h00 e 07h00.

Tabela 28 — Registro do FP medido fora da faixa de referéncia

Dia de analise 22/11/22 a 25/11/22
Periodo de analise 00h00 as 22h15
Valor | Horario | Tipo
0,9 06h15 | Indutivo
0,91 06h25 | Indutivo
0,91 07h05 | Indutivo
0,89 06h10 | Indutivo
24/11/2022 0,9 6h25 | Indutivo

0,9 6h35 | Indutivo

0,9 05h40 | Indutivo
0,88 6h10 | Indutivo
25/11/2022 0,89 06h25 | Indutivo
0,91 06h35 | Indutivo
0,91 12h10 | Indutivo

Fonte: O autor.

23/11/2022
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Os horarios os quais o FP atinge valores fora da faixa de referéncia sdo caracterizados
por uma maior demanda de poténcia reativa na instalacdo, isso, devido ao menor numero de
cargas em funcionamento nestes horarios, porém, com a predominancia de motores bomba para
realizagdo do sistema de irrigacao. Neste periodo, a maior parte da poténcia ativa exigida pela
instalacdo provém da usina fotovoltaica, essa condi¢do faz com que haja uma diminui¢ao da
demanda de poténcia ativa da rede elétrica da concessionaria, enquanto a demanda pela poténcia
reativa continua a mesma. Nessa situagdo, segundo estudo realizado por Oliveira et. al. (2016)

o fator de poténcia da edificagdo, avaliado pela concessiondaria de energia local, fica deteriorado.

5.5.5 Anélise da distor¢ao harmonica total de tensdo (DTT)

Nao foram encontrados problemas relacionados a distor¢ao harmonica de tensdo. As
medicoes das distor¢des individuais e total de tensdao apresentaram valores dentro dos limites
estabelecidos pelo Mddulo 8 do PRODIST. A Figura 61, extraida do software do analisador
utilizado, apresenta o registro das distor¢des harmdnicas totais de tensdo ao longo dos dias

22/11/22 (terca-feira) e 25/11/22 (sexta-feira).

Figura 61 — Registro das distor¢des harmonicas totais de tensdo por fase ao logo do periodo

de medicao
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Fonte: O autor.

A Tabela 29 apresenta os limites das distor¢des harmdnicas totais estabelecidos pelo
PRODIST, em sua Tabela 2, pagina 10, para os indicadores das distor¢des harmonicas totais

medidos, que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas.
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Tabela 29 — Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tensdo fundamental)

. Tensao Nominal (Vn
Indicador Vn<23 kV( )
DTT95% 10,0 %
DTTp95% 2,5%
DTTi95% 7,5 %
DTT395% 6,5 %

Fonte: PRODIST — Moédulo 8, 2021.

Os indicadores de distor¢ao total de tensdo medidos estdo apresentados na Tabela 30,

sendo registrados os seus valores médios € maximos.

Tabela 30 — Indicadores de distor¢ao hormonicas totais de tensao medidos

Va (%) [ Vb (%) | Ve (%)

o e L L
oo S
- ‘dia | 136 | 170 | 1,80
DTTi% hﬁiﬁ‘o e e
DTT% |imo | 052 | 08 | 090

Fonte: O autor.

A Tabela 31 apresenta a comparagdo dos indicadores com os limites estabelecidos pelo
PRODIST, confirmado que ndo houve influéncias significativas de distor¢des harmonicas de

tensdo do sistema elétrico do Campus ao longo do periodo de tensao.

Tabela 31 - Comparagdo dos indicadores medidos com os limites estabelecidos pelo

PRODIST
Indicador | Limite (%) | Va (%) | Vb (%) | Ve (%)
DTT95% 10,0 % 2,01 2,46 2,56
DTTp95% 2,5 % 0,15 0,16 0,15
DTTi95% 7,5 % 1,98 2,42 2,46
DTT395% 6,5 % 0,45 0,64 0,81

Fonte: O autor.

5.6 CONTRIBUICOES E SUGESTOES PARA A UTILIZACAO DE UM SGE NO IFRN
IPANGUACU

A implantacdo e aplicagdo de um SGE esta associado as atividades (etapas) de medida,

monitoramento, controle e aperfeicoamento das acdes que visam reduzir o desperdicio de
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energia. Diante disso, com base nos resultados apresentados no Capitulo 5, algumas
consideragdes sdo necessarias quanto a utilizacdo de um SGE no IFRN campus Ipanguagu.

Quanto a etapa de medigdo, observou-se que a defini¢do e medigdo das varidveis
propostas no trabalho foram satisfatorias, do ponto de vista dos resultados obtidos. Dessa forma,
para aplicagdo de um SGE, principalmente na etapa da revisdo energética, as medicdes de
variaveis como, energia ativa, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, tensdes de
fase ¢ de linha, correntes de fase e de linha, bem como distor¢des harmonicas totais de tensao
e corrente sdo indispensaveis para a compreensao dos fatores inerentes ao desempenho
energético de uma edificagao.

Em relacdo a amostragem de dados de medicdo, percebeu-se que registro realizado a
cada 5 minutos pelo analisador de energia, permitiu uma melhor analise, principalmente nas
medicoes de poténcia (ativa, reativa e aparente) e do fator de poténcia, tendo em vista que
alguns eventos ocorrem em intervalos de tempo muito pequenos, 0s quais seriam imperceptiveis
em uma analise por hora, por exemplo. Dessa forma, intervalos de medi¢ao nao superiores a 15
minutos se mostram mais eficazes nessa etapa do processo de aplicacdo do SGE.

Quanto a periodicidade das medigdes, o trabalho propds uma campanha de medicao
semanal, com ciclos de medi¢do a cada 24 horas, o qual se mostrou apropriado. Entretanto,
nota-se que ¢ necessario padronizar as medicdes, para que analise e comparagdes sejam
realizadas em cendrios equivalentes, nesse caso, medigdes que iniciem na segunda-feira e
finalizem no domingo, sdo mais eficazes em edificagdes como o campus Ipanguacu, dado a sua
rotina, tendo em vista também que dessa forma ha a possibilidade de coleta de dados ao longo
dos dias letivos e ndo letivos.

Os IDE propostos foram importantes na andlise do desempenho energético do campus
Ipanguagu. Os IDE CMA e CMS, no entanto, foram mais significativos, do ponto de vista dos
resultados obtidos. Dessa forma, compreendeu-se que esses dois IDE sao mais apropriados na
aplicacdo de um SGE em uma edificacdo como o campus Ipanguagu. Pelo fato das medi¢des
terem sido realizadas em ciclos de 24 horas, a analise dos IDE também foi realizada nesse
periodo. Os IDE CMA e CMS tiveram boa aplicagdo neste periodo de andlise, diferentemente
do IDE CMM. A defini¢do dos IDE deve estar alinhada ao estudo do USE, a fim de que analise
de desempenho energético tenha melhor embasamento. Assim, conclui-se que os IDE CMA e
CMS sao apropriados para a implantagdo de um SGE no campus Ipanguacu.

A utilizagdo de um analisador de energia ¢ indispenséavel para a etapa de medi¢gdo no
processo de implantacao de um SGE. No caso deste trabalho, as medi¢des no campus Ipanguacu

foram realizadas em cada subesta¢do, entretanto, a depender da fronteira de medigao definida,
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as medi¢cdes podem ser mais relevantes se obtidas por salas, blocos ou sistema especifico
analisado.

Além do uso do analisador de energia, o uso dos dados da memoria de massa também ¢
eficaz na aplicacao de um SGE, principalmente quando se deseja observar o comportamento da
instituicdo a cada més, tendo em vista a impossibilidade de coletar dados em um periodo muito
longo com a analisador de energia. Com base nos dados da memoria de massa foi possivel
realizar a analise dos IDE no periodo de 30 dias, permitindo um aprofundamento na anélise do
desempenho energético da edificacao.

O campus Ipanguagu possui apenas uma medigdo, pertencente a concessiondria de
energia (COSERN), no ponto de entrada da rede elétrica em 13,8 kV. O acesso aos dados de
medicao so ¢ possivel por meio da solicitagdo da concessiondria, que pode levar de 30 a 60 dias.
No caso da aplicagdo de um SGE o monitoramento ¢ imprescindivel para a tomada de decisdes
e acompanhamento das agdes de eficiéncia energética aplicadas, com isso, observou-se que ter
medi¢do propria em cada subestacdo, em especial a SE — 01 e SE — 02, se faz necessario para a
aplicacdo de um SGE, especialmente no que diz respeito ao monitoramento.

No ponto de vista da qualidade da energia, o monitoramento de varidveis como tensao
de fase e de linha, poténcia (ativa e reativa) e fator de poténcia, sdo muito importantes,
sobretudo em edificagdes com GDFV, como pode ser observado nos resultados apresentados
no Capitulo 5. Dessa forma, o monitoramento dessas variaveis contribui na implementagao de
um SGE no campus Ipanguacu.

Em relacao ao desempenho energético, com base nos resultados obtidos no Capitulo 5,
¢ possivel indicar algumas agdes de eficiéncia energética a serem aplicadas do campus
Ipanguagu.

Agdes de eficiéncia energética aplicadas em curto prazo:

e Palestras para os servidores, realizadas em um momento para os técnicos € em outro
para os docentes (reunido pedagogica);

e Palestra para os terceirizados, com o objetivo de informa-los das medidas de eficiéncia
energética e importancia da redu¢ao do consumo;

e Palestra e/ou reunido com alunos com o objetivo de transmitir as agdes de conservacao
da energia elétrica (e outros recursos) dentro da Instituicao;

e Em ambientes (administrativos e salas de aula) que possuem ventilacdo cruzada, o

acionamento dos condicionadores de ar somente apds as 8h30min;
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Desligamento dos condicionadores de ar das salas de aula nos horarios de intervalo entre
turnos, das 12h00min as 13h00min e das 18h00 as 19h00;

Desligamento dos condicionadores de ar dos setores administrativos, setor de satde e
laboratérios das 18hOOmin as 19h00min e das 12h0Omin as 13h0Omin (quando
possivel);

Configuracao do set-point dos condicionadores de ar entre 23 °C e 24 °C, com exce¢ao
de ambientes que necessitem de uma menor temperatura, como, Coordenacao de TI,
laboratorios de informatica, dentre outros;

Implementacao de sensores de presenca para realizagdo do acionamento da iluminagao
nos banheiros, dispensas, arquivos ¢ vestiarios (ambientes pequenos);

Orientacao aos responsaveis pelos dos laboratorios de informatica e da biblioteca quanto
a realizacdo do desligamento ou repouso dos computadores ao término das atividades;
Avaliar funcionamento da bomba submersa de 30 CV, com o objetivo de restringir o
seu funcionamento apenas fora do horario de ponta;

Instalar em todas as portas do Campus o dispositivo hidraulico de fechamento.

Agdes de eficiéncia energética aplicadas em médio prazo:

Avaliar a possibilidade de reduzir a absor¢do e conducdo térmica das fachadas que
recebem luz solar, com a aplicag@o de solugdes arquitetdnicas e de engenharia, visando
uma maior eficiéncia dos ar-condicionados;

Instalacao de relés fotoelétricos em toda a iluminacao externa;

Vedagao de todas as salas que possuem ar-condicionado, com o objetivo de minimizar
a troca de calor, aumentando a eficiéncia dos ar-condicionados;

Solicitagdo a Diretoria de Administragdo para implementagao de ar-condicionados
somente com tecnologia inverter;

Avaliagao do ciclo de trabalho das bombas utilizadas no Campus, deslocando os
horérios de funcionamento para “fora ponta”, além de preparar projeto e instalacao de
sistemas de acionamento (inversores de frequéncia) mais eficientes, substituindo-as
€aso necessario;

Instalacdo de metais sanitarios (torneiras, chuveiros) economizadores de dgua, com o
objetivo de minimizar o uso de agua, contribuindo para o menor uso das bombas
elétricas;

Estudo e avaliagdo para balanceamento das cargas dos painéis elétricos do Campus.
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Acgoes de eficiéncia energética aplicadas em longo prazo:

Avancar na implementagdo usina geradora de energia solar, com conexao a rede, para
fornecimento de energia para o Campus (em andamento);

Avangar na instalagdo de lampadas a LED para o sistema de ilumina¢do de demais
ambientes como estacionamento, banheiros, circulagao e depositos;

Implementacdo de sistema de acionamento das salas de aula através de cartdo
magnético, com o objetivo de desligar todas as cargas em caso de ndo haver usudrios no
ambiente;

Implementacao definitiva de um SGE.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou a grande necessidade que edificagcdes publicas,
principalmente relacionadas a area da educacao, tem em implementarem agdes que resultem na
redug@o dos custos com energia elétrica, por meio de uma gestao da energia elétrica.

Nesse contexto, a metodologia apresentada pela ABNT NBR ISO 50001 e suas normas
complementares se mostrou eficaz, especialmente nas etapas de levantamento de dados e
analise de desempenho energético por meio de IDE. Contudo, a aplica¢do destas etapas deve
ser de acordo com as particularidades de cada organizagao, tendo em vista que ndo ha um padrao
definido.

Como caracteristica marcante da edificacdo em estudo, pode-se destacar a elevada carga
de equipamentos de refrigeragdo, analisada na etapa do levantamento do USE nos
transformadores da instalagdo. No SE — 01, 69% (178,17 kW) da carga instalada corresponde a
equipamentos de refrigeracdo, ja no SE — 02, corresponde a 61% (137,107). De modo geral,
edificacdes publicas, sobretudo aquelas relacionadas ao ensino, possuem os sistemas de
climatizagdo como os principais responsaveis pelo consumo de energia elétrica, dessa forma,
entende-se que agdes voltadas a estes sistemas sdo importantes para a melhoria da eficiéncia
energética e redugdo do consumo de energia.

Acerca dos IDE, ¢ importante destacar que a defini¢ao destes deve estar baseada no USE
da edificacao e alinhada ao que se deseja conhecer, a fim de promover um melhor embasamento
dos resultados obtidos. Para uma andlise de desempenho energético em uma edificagdo publica
de ensino, os IDE definidos, CMA e CMS foram satisfatorios, tendo em vista que a infraestrutura
e os usudrios da edificag@o sdo os principais responsaveis pelo consumo de energia. Em relagao
aos IDE CMA e CMS, quando aplicado em um periodo de analise de 24 horas, a sua aplicagdo
se mostrou relevante, principalmente para identificar em qual periodo ao longo do dia o
desempenho energético € menor. Na edificagao analisada, pdde-se notar que ao longo do dia, o
periodo da manha apresenta menor desempenho energético, tendo em vista que o valor do IDE
CMA foi de 1,7409 kWh/Aluno, 24% a mais do que o valor registrado ao longo de todos o dia
1,4019 kWh/Aluno, mesmo com o um menor numero de aluno (195). O valor do IDE CMS no
periodo da manha foi 28,29 kWh/Servidor, superior ao demais periodos do dia, mesmo com um
menor numero de servidores, principalmente em relacao ao periodo da tarde, onde o consumo
foi maior.

Observou-se que, na etapa de defini¢ao dos IDE a coletada dos dados necessarios, como

por exemplo, nimero de alunos, servidores e variacao da area, demandou muito tempo, sendo
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necessario o apanhamento de informagdes em diversos meios. Isso pode ser um ponto critico
na implanta¢do de um SGE, sobretudo na continuidade do monitoramento. Dessa forma se faz
necessario otimizar os meios de acompanhamento das variaveis relacionadas aos IDE CMA e
CMS.

Na etapa de medicao, os dados obtidos de consumo e outras varidveis foram importantes
para nortear a analise de desempenho energético, principalmente no ponto de vista da qualidade
da energia. Com base nos resultados, viu-se que edificagdes publicas de ensino que possuem
GDFYV pode sofrer impactos na qualidade da energia, em virtude da penetragdo fotovoltaica,
principalmente com oscilagdes de tensdo, afetando assim o seu desempenho energético. No
estudo, foi possivel observar que a tensao ¢ afetada quando a geragao de energia por parte das
usinas fotovoltaicas se inicia ao amanhecer. Nas medicoes realizada, a tensao atingiu valores
superiores a 400V, que ultrapassa os valores de referéncia definidos pelo PRODIST. Ainda com
base no impacto gerado pela GDFV, os resultados demonstraram que o FP também foi afetado,
principalmente no periodo préximo ao amanhecer, atingindo valores inferiores a 0,90. Como ja
discutido, entende-se que maior parte da poténcia ativa exigida nesse periodo pela instalagdo
provém da usina fotovoltaica, essa condig¢do faz com que haja uma diminui¢do da demanda de
poténcia ativa da rede elétrica da concessiondria, enquanto a demanda pela poténcia reativa
continua a mesma. Dessa forma, compreende-se entdo que a andlise da qualidade da energia e
da GDFV sao indispensaveis na analise do desempenho energético de uma instalagdo, tendo
em vista que ambas estdo diretamente ligadas ao comportamento dos IDE propostos.

Com base nos resultados, sugestdes e contribui¢des quanto a implantacdo de um SGE
no campus Ipanguacu foram propostas, apresentado agoes de eficiéncia energética que podem
ser aplicadas. De fato, as agdes previstas vao contribuir para redugdo na utilizagdo dos recursos
naturais, emissdo de didoxido de carbono e do consumo energético, por meio de uma melhor
gestdo da energia. Assim, com a reducdo dos custos com energia elétrica, os recursos
financeiros do campus podem ser melhor distribuidos em outras areas, além de serem investidos
na melhoria continua da eficiéncia energética.

De modo geral, o estudo proposto se apresentou satisfatorio, uma vez que todos os

objetivos previamente propostos foram alcangados.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido permite a selegdo de alguns pontos para estudos e aplicagdes

subsequentes. Assim, sdo apresentadas como propostas para trabalhos futuros:

Aplicar metodologia proposta em uma edificagdo sem GDFV;

Realizar o estudo da viabilidade técnico-econdmica da aplicagdo das agdes de eficiéncia
energética propostas nesse trabalho, em especial, a implantacdo de aparelhos de
climatizacdo inverter e fontes de geracdo distribuida fotovoltaica;

Desenvolver método de monitoramento da ocupagdo de alunos e servidores de uma
edificacao de ensino;

Desenvolver sistema de monitoramento remoto dos IDE propostos;

Implantagdo de um SGE e plano de agdo das etapas.
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APENDICE A - LEVANTAMENTO DO USE DO TRANSFORMADORE SE - 02

Tabela A1 — Levantamento das poténcias de iluminagao por sala (TRAFO SE — 02)

Levantamento de Uso Final de Energia

Fronteira de andlise: Trafo SE-02
Levantamento de Iluminacio
Sala de aula n® 67
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 24 432
Sala de aula n® 65
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 24 432
Sala de aula n® 63
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Sala de aula n” 61
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratério de Fisica (64)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 24 432
Sala de aula n® 62
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Sala de aula n® 60
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Sala de aula n® 58
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Sala de aula n® 56
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Sala de aula n® 54
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Sala de aula n” 52
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratério de Informatica (novo)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 16 288
Laboratério de Biologia (44)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
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Laboratério de Manutencio (38)

Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratério de Eletronica (31)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratério de Redes (33)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratoério IF-Maker (30)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratério de Artes (24)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratério de Musica (25)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Laboratdrio de Quimica Organica (28)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 60 1080
Sala de Video-Conferéncia (26)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 20 360
Portaria Externa (Guarita)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 14 252
Refeitorio (71)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 60 1080
Merenda Escolar (70)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 40 720
Auditério (75)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 10 70 700
Centros Académicos (76, 77 e 78)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Grémio Estudantil
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 2 36
NEABI
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 4 72
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Estaciio de Tratamento de Efluentes

Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED refletor 50 4 200
Laboratoério de Alimentos
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 50 900
Banco de Sementes
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 24 432
Oficina - Campo
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Iluminacio Externa
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 52 936
LED bulbo 9 20 180
LED bulbo 30 15 450
Vapor metalico 400 1 400
Vapor metalico 250 2 500
LED refletor 100 4 400
Fluorescente bulbo 65 24 1560
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Tabela A2 — Levantamento das poténcias dos equipamentos de climatizagdo por sala (TRAFO

SE —-02)
Levantamento de Uso Final de Energia
Fronteira de analise: Trafo SE-02
Levantamento de Refrigeraciao
Sala de aula n® 67
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Sala de aula n® 65
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio e Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Sala de aula n* 63
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio fo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto Inverter 36000 3260 1 3260
Sala de aula n® 61
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto Inverter 36000 3260 1 3260
Sala de aula n® 64
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio Lo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Sala de aula n* 62
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto Inverter 36000 3260 1 3260
Sala de aula n® 60
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 36000 3480 1 3480
Sala de aula n® 58
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio fo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 36000 3480 1 3480
Sala de aula n® 56
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Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 36000 3480 1 3480
Sala de aula n® 54
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio Lo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 36000 3480 1 3480
Sala de aula n* 52
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 36000 3480 1 3480
Laboratoério de Informatica (Novo)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto Inverter 30000 2620 2 5240
Laboratoério de Biologia (44)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio Lo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratério de Manutencao (38)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratério de Eletronica (31)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio e Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratoério de Redes (33)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio Lo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratoério IF Maker (30)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratoério de Musica (25)
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Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split Hi-Wall | Convencional 24000 2410 1 2410
Split Hi-Wall | Convencional 18000 1590 1 1590
Laboratoério de Artes (24)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto Inverter 36000 3260 1 3260
Laboratério Quimica Organica
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio Lo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split Hi-Wall | Convencional 7500 640 1 640
Split Hi-Wall | Convencional 9000 810 1 810
Split Hi-Wall | Convencional 18000 1590 1 1590
Sala de Video-Conferéncia (26)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split Hi-Wall | Convencional 18000 1590 1 1590
Split Hi-Wall | Convencional 24000 2410 1 2410
Portaria Externa (Guarita)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split Hi-Wall | Convencional 9000 810 1 810
Refeitorio (71)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio ‘s Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto Inverter 48000 4680 4 18720
Merenda Escolar (70)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio o Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split Hi-Wall | Convencional 18000 1590 1 1590
Auditério (75)
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto Inverter 60000 4338 1 4338
Split piso-teto | Convencional 60000 5674 1 5674
Split piso-teto | Convencional 36000 3480 1 3480
Centros Académicos (76, 77 e 78)
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Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split Hi-Wall | Convencional 18000 1590 3 4770
Grémio Estudantil
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio Lo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
NEABI
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Oficina - campo
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split piso-teto | Convencional 36000 3480 1 3480
Laboratério de Alimentos
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracio Lo Quantidade | Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Geladeira | Convencional - 165 1 165
Freezer Convencional - 610 1 610
Split piso-teto Inverter 36000 3480 1 3480
Banco de Sementes
Poténcia de Poténcia
Tipo Tecnologia | refrigeracao ‘s Quantidade |Poténcia Total (W)
Elétrica (W)
(BTUs)
Split Hi-Wall | Convencional 18000 1590 1 1590
Split Hi-Wall | Convencional 24000 2410 1 2410
Freezer Convencional - 610 3 1830
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Tabela A3 — Levantamento de poténcia dos sistemas motrizes por setor (TRAFO SE — 02)

Levantamento de Uso Final de Energia
Front’e'1ra Trafo SE-02
de analise:
Levantamento de Motores
Banco de Sementes
Poténcia Poténcia Elétrica Poténcia Total
Tipo Modelo uantidade
P V) W) Q W)
Bomba ,
" Centrifuga 1,5 1104 1 1104
d'agua
Bomba | (i ifuga | 736 1 736
d'agua
Bomba | o ifuga 3 2208 1 2208
d'agua
Laboratorio de Alimentos
. Poténcia Poténcia Elétrica . Poténcia Total
Tipo Modelo uantidade
P V) W) Q W)
Motor Indugao 3 2208 1 2208
Motor Inducéo 0,5 368 3 1104
Motor Indugao 1 736 1 736
Estacio de Tratamento (ETE)
Poténcia Poténcia Elétrica Poténcia Total
Tipo Modelo uantidade
P (V) W) Q W)
Compressor | Indugdo 7,5 5520 1 5520
Bomba | 1 4 cd0 0,5 368 4 1472
d'agua
Bomba | 14 cd0 1 736 3 2208
d'agua
Bomba | 14 cd0 3 2208 2 4416
d'agua
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Tabela A4 — Levantamento de poténcia dos equipamentos por sala (TRAFO SE — 02)

Levantamento de Uso Final de Energia
Fronteira de analise: ‘ Trafo SE-02
Levantamento de equipamentos
Sala de aula n* 67
Tipo Poténcia Elétrica (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n® 65
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n* 63
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n® 61
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Laboratoério de Fisica (64)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n* 62
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n* 60
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n® 58
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n® 56
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Sala de aula n* 54
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
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Sala de aula n* 52

Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Laboratoério de Informatica X (novo)
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 40 12000
Projetor 273 1 273
Laboratério de Biologia (44)
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Laboratério de Manutencao (38)
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 20 6000
Projetor 273 1 273
Laboratoério de Eletronica (31)
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Laboratoério de Redes (33)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 20 6000
Projetor 273 1 273
Laboratoério IF-Maker (30)
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Corte CNC 900 1 900
Computador 300 40 12000
Projetor 273 1 273
Laboratoério de Artes (24)
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Laboratoério de Musica (25)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Laboratdrio de Quimica Organica (28)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 3 900
Sala de Video-Conferéncia (26)
Tipo Poténcia da lAmpada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Projetor 273 1 273
Portaria Externa (Guarita)
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Computador 300 1 300
Refeitorio (71)




Tipo

Poténcia da lAmpada (W)

Quantidade

Poténcia Total (W)
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Computador

300

1

300
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APENDICE B - LEVANTAMENTO DO USE DO TRANSFORMADORE SE - 01

Tabela B1 — Levantamento das poténcias de iluminagdo por setor (TRAFO SE —01)

Levantamento de Uso Final de Energia

Fronteira de andlise: Trafo SE-01
Levantamento de Iluminacgio
Bloco ADM 111
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 169 3042
Bloco ADM IV
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 94 1692
Prédio da manutencao
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 58 1044
Biblioteca
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 160 2880
Bloco ADM I1
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 48 864
Quadra de esportes
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
Vapor metalico 450 32 14400
Bloco ADM 1
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 124 2232
Centro de vivéncia
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 80 1440
Salas de aula
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 212 3816
Iluminac¢io externa
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 12 216
Iluminag¢io Externa
Tipo Poténcia da lampada (W) Quantidade Poténcia Total (W)
LED tubular T8 18 45 810
LED bulbo 9 15 135
LED bulbo 30 52 1560
Vapor metalico 400 0 0
Vapor metalico 250 5 1250
LED refletor 100 4 400
Fluorescente bulbo 65 0 0
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Tabela B2 — Levantamento das poténcias de iluminacao por setor (TRAFO SE —01)

Levantamento de Uso Final de Energia

Fronteira de analise:

Trafo SE-01

Levantamento de Refrigeraciao

Sala de aula n” 51, 53, 55, 57 ¢ 59

Tipo Tecnologia Poténcia de Poténcia Quantidade Poténcia
P g refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Total (W)
Split piso-
o Inverter 36000 3260 5 16300
Sala de aula n® 48, 41, 45, 50, 49, 42, 43, 46, 34, 32, 39, 40 ¢ 30
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Splgtpolso' Convencional 48000 4680 10 46800
Bloco ADM 1
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | . tiveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o1 (w)
Splgtpolso' Inverter 18000 1590 13 20670
Split piso- |y ' erter 12000 1350 6 8100
teto
Bloco ADM IV
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Split piso-
Inverter 18000 1590 8 12720
teto
Splitpiso- | 14 erter 36000 3260 1 3260
teto
Splgtpolso' Inverter 48000 4680 3 14040
Bloco ADM III
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | . tiveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o1 (w)
Split piso-
Inverter 18000 1590 5 7950
teto
Split piso- |y \erter 12000 1350 1 1350
teto
Split piso- |y erter 36000 3260 2 6520
teto
iblioteca
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
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Split piso- | 1 erter 18000 1590 4 6360
teto
Splgtpolso' Inverter 36000 3260 7 22820
Bloco ADM 11
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
SplitHi- | e hcional 24000 2410 3 7230
Wall
Splitpiso- | = verter 12000 1350 3 4050
teto
Sala de aula n* 58
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Splgtpolso' Convencional 36000 3480 1 3480
Sala de aula n* 56
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Splgtpolso' Convencional 36000 3480 1 3480
Sala de aula n* 54
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Splgtpolso' Convencional 36000 3480 1 3480
Sala de aula n* 52
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | . fiveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o1 (w)
Splgtpolso' Convencional 36000 3480 1 3480
Laboratoério de Informatica (Novo)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Split piso-
teto Inverter 30000 2620 2 5240
Laboratoério de Biologia (44)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Splgtpolso' Convencional 48000 4680 1 4680

Laboratério de Manutencao (38)
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Tipo Tecnolosia Poténcia de Poténcia Quantidade Poténcia
P 812 | refrigeracio (BTUs) | Elétrica (W) Total (W)
Splgtpolso' Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratoério de Eletronica (31)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | . fiveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o1 (w)
Splgtpolso' Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratoério de Redes (33)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Splgtpolso' Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratoério IF Maker (30)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Splgtpolso' Convencional 48000 4680 1 4680
Laboratério de Musica (25)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Split Hi- | | encional 24000 2410 1 2410
Wall
Split Hi- 1 | vencional 18000 1590 1 1590
Wall
Laboratoério de Artes (24)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Split piso-
o Inverter 36000 3260 1 3260
Laboratério Quimica Organica
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | . tiveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o1 (w)
Split Hi- 1 | Vencional 7500 640 1 640
Wall
Split Hi- 1 | vencional 9000 810 | 810
Wall
Split Hi- 1 | vencional 18000 1590 1 1590
Wall

Sala de Video-Conferéncia (26)
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Tipo Tecnolosia Poténcia de Poténcia Quantidade Poténcia
P 812 | refrigeracio (BTUs) | Elétrica (W) Total (W)
Split Hi- 1 encional 18000 1590 1 1590
Wall
SplitHi- | e hcional 24000 2410 1 2410
Wall
Portaria Externa (Guarita)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Split Hi- | e ncional 9000 810 | 810
Wall
Refeitorio (71)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Splgtpolso' Inverter 48000 4680 4 18720
Merenda Escolar (70)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Split Hi- | e ncional 18000 1590 1 1590
Wall
Auditério (75)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Split piso-
Inverter 60000 4338 1 4338
teto
Splgtpolso' Convencional 60000 5674 1 5674
Splgtpolso' Convencional 36000 3480 1 3480
Centros Académicos (76, 77 e 78)
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
SplitHi- | e ncional 18000 1590 3 4770
Wall
Grémio Estudantil
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
NEABI




121

Tipo Tecnolosia Poténcia de Poténcia Quantidade Poténcia
P 812 | refrigeracio (BTUs) | Elétrica (W) Total (W)
Oficina - campo
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Splgtpolso' Convencional 36000 3480 1 3480
Laboratorio de Alimentos
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia refrigeracao (BTUs) | Elétrica (W) Quantidade Total (W)
Geladeira | Convencional - 165 1 165
Freezer |Convencional - 610 1 610
Splitpiso- |y erter 36000 3480 1 3480
teto
Banco de Sementes
. . Poténcia de Poténcia . Poténcia
Tipo Tecnologia | ¢ iveracio (BTUs) | Elétrica (W) |Quantidade) o 1(w)
Split Hi- | 1 encional 18000 1590 1 1590
Wall
SplitHi- | e hcional 24000 2410 1 2410
Wall
Freezer |Convencional - 610 3 1830
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Tabela B3 — Levantamento da poténcia dos sistemas motrizes por setor (TRAFO SE —01)

Levantamento de Uso Final de Energia

Fronteira de

analise: Trafo SE-01
Levantamento de Motores
Area urbana
. A . Poténcia Elétrica . Poténcia
Tipo Modelo Poténcia (CV) W) Quantidade Total (W)
Bomba d’égma Centrifuga 3 2208 1 2208
Bomba d'dgua | Centrifuga 7,5 5520 1 5520
Bomba d'égua Centrifuga 1,5 1104 1 1104




ANEXO A — CURVAS DAS VARIAVEIS MEDIDAS NA FROTEIRA SE —

Figura A1 — Tensdes Van, Vbn, Vcn medidas em 22/11/22
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Figura A2 — Tensdes Van, Vbn, Vcn medidas em 23/11/22
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Figura A3 — Tensdes Van, Vbn, Vcn medidas em 24/11/22
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Figura A4 — Tensdes Van, Vbn, Vcn medidas em 25/11/22
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Figura A5 — Tensdo Vavg, medida em 22/11/22
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Figura A6 — Tensao Vavg, medida em 23/11/22
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Figura A7 — Tensdo Vavg, medida em 23/11/22
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Figura A8 — Tensao Vavg, medida em 24/11/22
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Figura A9 — Tensao Vavg, medida em 25/11/22
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Figura A10 — Tensdes Uan, Ubn e Ucn, medidas em 22/11/22

100
— Uab
— Ubc
~— Uca
T T T 0
22/11 12:00:00 22/11 16:00:02 22/1119:59:57
Figura A11 — Tensdes Uan, Ubn e Ucn, medidas em 23/11/22
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Figura A12 — Tensdes Uan, Ubn e Ucn, medidas em 24/11/22
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Figura A13 — Tensdes Uan, Ubn e Ucn, medidas em 22/11/22
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Figura A14 — Tensao Uavg, medida em 22/11/22
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Figura A15 — Tensdo Uavg, medida em 23/11/22
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Figura A16 — Tensao Uavg, medida em 24/11/22
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Figura A17 — Tensao Uavg, medida em 25/11/25
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Figura A18 — Poténcia Ativa (P) medida em 22/11/22
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Figura A19 — Poténcia Ativa (P) medida em 23/11/22
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Figura A20 — Poténcia Ativa (P) medida em 24/11/22
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Figura A21 — Poténcia Ativa (P) medida em 25/11/22
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Figura A22 — Poténcia Reativa (Q) medida em 22/11/22
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Figura A23 — Poténcia Reativa (Q) medida em 23/11/22

30000

?

Poténcia reativa [VAr]

10000 —

T T T T
23/11 00:00:00 23/1104:00:02 23/1107:59:57 23/1112:00:00 23/1116:00:02 23/1119:59:57

Figura A24 — Poténcia Reativa (Q) medida em 23/11/22
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Figura A25 — Poténcia Reativa (Q) medida em 25/11/22
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Figura A26 — TDH das fases A,B,C ao longo do periodo de medigao
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