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Resumo

Na busca de promover a eficiéncia energética nos paises é que sao criadas e implementadas
politicas, manuais e guias que sao responsaveis por aumentar a participacao deste tema seja
em edificacoes residenciais, de servigos ptblicos ou equipamentos de usos finais. Entidades
importantes como o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) e
programas como o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) s@o os responsaveis por
este trabalho de divulgacao e implementacao das politicas de eficiéncia energética. Embora
exista preocupagao com os gastos de energia elétrica em todos os setores que compoem
o pais, como programas de gestao de energia e trocas por equipamentos mais eficientes,
nao sao cumpridas metas de economia de energia e de reducao de demanda estipuladas
em planos de gestdo de energia. Assim, o objetivo principal deste trabalho é implementar
acoes de eficiéncia energética que efetuem retrofits em equipamentos e em edificagoes,
considerando seu desempenho energético e seguindo as metodologias previstas em manuais
de aplicacao nacionais e aplicando-as em uma instituicao de educacao localizada no Estado
do Ceara. Inicia-se com o levantamento de cargas de iluminacao e ar condicionado nas quais
sao utilizados dados medidos por equipamentos analisadores de energia além de informagoes
retiradas de faturas de energia elétrica. E realizado entdo o diagndstico energético da
instituicao, utilizando manuais consolidados no pais para se conseguir resultados expressivos
que representam economias de energia da ordem de R$ 100.000,00 e de mais de 150.000
kWh/ano apenas com agoes de retrofit de lampadas, além de ser possivel economizar
também com acoes de otimizacido de demanda e tarifaria. A implantacao de uma Comissao
Interna de Conservagao de Energia (CICE) para discutir e implantar agoes de conservagao
de energia dentro da instituigdo, torna-se entao comprovada através da apresentagao dos
dados. Sugere-se, portanto, que as agoes sejam implementadas em trabalhos futuros com
uso de softwares de modelagem de informacoes e de calculos computacionais com vistas
a simular o desempenho energético de uma instituicdo. Alertar os responsaveis pelas
formulacoes de politicas publicas a investir em acoes de natureza energética é o que se

pretende conseguir com a execucgao das ideias deste trabalho.

Palavras-chaves: Diagnosticos Energéticos; Economia de Energia; Medidas de Eficiéncia

Energética; Retrofits.



Abstract

In the quest to promote energy efficiency in the countries, policies, manuals and guides are
created and implemented that are responsible for increasing the participation of this theme
in residential buildings, public services or end-use equipment. Important entities such as
the National Program for the Conservation of Electric Energy (PROCEL) and programs
such as the Brazilian Labeling Program (PBE) are responsible for the dissemination and
implementation of energy efficiency policies. Although there is concern about electricity
expenditures in all sectors of the country, such as implementing energy management
programs and exchanges for more efficient equipment, the energy saving and demand
reduction targets set in management are not met. Thus, the main objective of this work is
to implement energy efficiency actions in inefficient equipment and obsolete technologies,
considering their energy performance, following the methodologies provided in national
application manuals and applying them to an education institution located in the State
of Ceara. It starts with the survey of lighting and air conditioning loads in which data
measured by energy analyzing equipment is used in addition to information taken from
electric energy bills. The energy diagnosis of the institution is carried out using consolidated
manuals in the country to achieve significant results that represent energy savings in the
order of R$ 100,000.00 and of more than 150,000 kWh /year only with actions of retrofit
of lamps, in addition to being able to economize also with actions of optimization of
demand and tariff. The implementation of an Internal Energy Conservation Commission
(ICC) to discuss and implement energy conservation actions within the institution is
then proven through the presentation of the data. It is suggested, therefore, that the
actions be implemented in future works with the use of information modeling software and
computational calculations in order to simulate the energy performance of an institution.
It is intended, through the actions carried out, to inform those responsible for formulating

public policies the importance of investing in energy efficiency in the institution.

Key-words: Energy diagnosis; Energy Efficiency Measures; Energy savings; Retrofits.
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1 Introducao

A preocupagao com a situagao energética do pais surge desde os anos 70 com a
crise do petréleo em que existia uma atengdo especial de paises industrializados em como
economizar energia e como utilizar fontes renovaveis de energia. Ao longo dos anos 80, foi
criado o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), fundado por um convénio entre os
Ministérios da Industria e Comércio, Minas e Energia e a Associacao Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica (ABINEE). Este programa é coordenado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) e é gerido em cooperagao
com outros dois programas: o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
(PROCEL), para equipamentos que utilizam energia elétrica, e o Programa Nacional de
Uso Racional de Produtos de Petréleo e Gas Natural (CONPET), para equipamentos
que utilizam combustiveis. Existe também o Programa PBE Edifica que define niveis de
eficiéncia energética em edificagoes publicas, residenciais e de servigos. Ainda nos anos 80,
a atencao voltou-se a redugao de perdas de energia e promocao de eficiéncia energética,

principalmente no setor industrial, devido inclusive ao impacto na emissao de poluentes
(NOGUEIRA et al., 2015; HADDAD, 2005).

Em 1993 é criado o selo PROCEL, que é um importante instrumento utilizado
na identificagdo de equipamentos mais eficientes no consumo de energia elétrica. Desde
entao, este selo vem sendo aplicado no mercado brasileiro, dividindo os equipamentos
comercializados em diferentes categorias. De maneira geral, em 2017 o Selo Procel foi
concedido a um total de 3.308 modelos de equipamentos de 189 fornecedores, distribuidos
em 41 categorias, superando a marca de 35 milhoes de equipamentos vendidos no Brasil.
O uso de equipamentos com o selo ajudou o pais a economizar 21,2 bilhoes de kWh no ano,
evitando ainda que 1,96 milhao tC'O, equivalentes fossem emitidas na atmosfera. Algumas
das categorias citadas sao apresentadas na Tabela 1 (PROCEL, 2018).

Mais recentemente devido a crise no abastecimento de energia elétrica que atingiu
o Brasil no ano de 2001, destacou-se novamente os estudos na area de eficiéncia energética
(HADDAD, 2005). A eficiéncia energética é uma area de estudo que se enquadra no conceito
de sustentabilidade, e este existe desde o periodo em que mais se necessitou de energia no
Brasil e no qual se vivenciou o racionamento de energia elétrica, ou seja, por volta dos
anos 2000, sendo este no qual foi publicado o marco legal da eficiéncia energética (Lei
10295/2001). Inicialmente, a preocupagao maior era com maquinas e aparelhos, queria-se
limitar o consumo dos mesmos. Posteriormente é que se iniciou de fato por meio do PBE,
a certificacdo de eficiéncia energética em outros setores como edificios comerciais, piblicos
e de servigos e em veiculos automotores. A partir dai, a demanda de energia elétrica

tem crescido em ritmos cada vez mais alarmantes e com o intuito de se estudar possiveis
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Tabela 1 — Categorias de equipamentos contemplados com Selo Procel

Categorias de Equipamento Inicio da concessao
| 1] Bomba centrifuga | 2011 |
| 2 | Condicionador de ar - Split Cassete | 2010 |
| 3| Condicionador de ar - Split Hi-Wall | 2004 |
| 4 | Condicionador de ar - Split Piso-Teto | 2009 |
| 5] Forno de microondas | 2014 |
| 6 | Freezer Vertical Frost Free | 2003 |
| 7| Lampada Fluorescente Compacta | 2001 |
| 8 | Lampada LED - Bulbo | 2014 |
| 9] Lampada LED - Tubular | 2014 |
10 Motor de Indugao Trifasico 1997

Fonte: adaptada de PROCEL (2018).

cendrios com vistas a evitar o desperdicio de energia elétrica, foram pensados o Plano
Nacional de Energia (PNE) e o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) (ALTOE
et al., 2017).

A respeito do PNE o que se tem sao planos e cenarios que estabelecem metas de
conservacao de energia para horizontes de 30 anos, além de trabalhar na formulagao de
estratégias para a expansao da oferta de energia no pals, no entanto, preocupando-se
constantemente com o uso sustentavel dos recursos. No tocante a projegao de eficiéncia
energética, o PNEf busca uma meta de reducao de 10% do consumo de energia elétrica.
Dentre as linhas de agdes propostas para esta reducao, estd a aquisicao e armazenamento de
informacoOes sobre os indices de consumo especifico, de desempenho energético de processos
e tecnologias de uso final e estudos de medicao e verificagdo de programas de EE. Sao
compostos em sua maioria por membros ministeriais e por érgaos reguladores, além de
universidades (MME, 2011).

O uso de energia elétrica mundial, atualmente, tem sido, de maneira geral, preju-
dicial ao meio ambiente visto que nao vem ocorrendo em uma trajetéria sustentavel. A
demanda mundial de energia primaria vem crescendo anualmente principalmente nos paises
em desenvolvimento, enquanto que nos paises desenvolvidos diminuiu ou mesmo declinou.
Infelizmente, os dados que se apresentam é que as necessidades energéticas estao sendo
atendidas por meio de fontes nao renovaveis de energia, as quais em escala mundial ainda
sao competitivas principalmente em termos econémicos e em termos de oferta energéticas.
Embora ainda seja maior a presenca destes combustiveis na matriz energética mundial, as
boas noticias, no entanto, sao as medidas que vem sendo tomadas para evitar o seu uso.
Para isso, podem-se citar as redugoes de precos para se investir em energia renovavel que
vem caindo anualmente (REN21, 2017).
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No decorrer dos anos, nota-se que ha uma variacao no consumo de energia elétrica
na rede interligada principalmente quando se comparam as classes de consumo residencial,

industrial e comercial e especialmente no Brasil.

Percebe-se que esta sendo feito um trabalho de eficiéncia energética com resultados,
pois nota-se uma nitida reducao do consumo de energia entre essas classes atualmente,
mas também como um cenario para daqui a 10 anos no qual se observa uma reducgao ainda
mais acentuada. As projecoes acabam por influenciar de maneira mais geral o consumo de
energia elétrica e servem para estimar decisoes politicas que venham melhorar a entrega
de energia elétrica para os consumidores. As incertezas de consumo de energia elétrica
que aparecem no horizonte de 10 anos tais como a mobilidade urbana, a insercao de
novas tecnologias na industria e a mudanga nas edificagoes, fazem com seja cada vez mais
importante a preocupacao com a eficiéncia energética e com a sustentabilidade (EPE,
2017).

A eficiéncia energética também possui sinergias significativas com energia renovavel;
juntos, ambos podem alcancar mais do que a soma de suas partes. Por exemplo, a economia
de energia ajuda a energia renovavel a atender a uma parcela maior da demanda de energia

a um custo menor e a abrir novos mercados (REN21, 2017).

Pode-se dizer que a eficiéncia energética no mundo vem aumentando anualmente e
que isso vem refletindo em bons nimeros de economia de energia equivalentes ao atual uso
de energia de paises pertencentes a Unidao Europeia (EU) tais como Alemanha e Franca,
conforme apresentado na Figura 1. E interessante destacar também os fatores que sdo
influenciados pelo aumento da eficiéncia energética. A reducao da necessidade por energia
priméaria, as menores emissoes de gas carbonico (C'Oz), a melhora na seguranca energética
e a reducao no custo da energia sao as consequéncias de implantacao de ac¢oes de eficiéncia

energética nos paises (IEA, 2017).

Figura 1 — Uso de energia com e sem economia de energia.
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Os percentuais de crescimento de eficiéncia energética em alguns paises importantes
no cendrio energético mundial, incluindo o Brasil, sao apresentados na Figura 2. Convém
destacar que o Brasil ndo se destaca nessa relacao de paises no tocante a eficiéncia porque
desde o ano de 2001 nao ha uma politica de eficiéncia energética que seja eficaz ao
desenvolvimento de medidas para a insercao na vida das pessoas e das empresas. Outro
dado importante que se destaca é que, diferentemente do Brasil, a China investiu em
politicas de eficiéncia energética conseguindo dentro do periodo de 8 anos um aumento de
16% no efeito eficiéncia (IEA, 2017).

Figura 2 — Percentual de efeitos da eficiéncia desde o ano 2000 até o ano de 2016.
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Fonte: adaptada de IEA (2017).

O consumo de energia elétrica dentro do governo federal também é preocupante
visto que as despesas com energia na administracao publica sdo bem altas e considerando
ainda que se enfrenta problemas fiscais e financeiros que fazem com que seja dificil prosperar.
Dados de (MPOG, 2018) do ano de 2018 mostram que os gastos com servigo de energia
elétrica ja ultrapassaram R$ 700.000.000,00 (Figura 3). Falando mais especificamente dos
setores que envolvem educacao, incluso as universidades e institutos federais, os gastos sao
superiores a R$ 180.000.000,00 (Figura 4).

Com os dados apresentados, fica mais do que evidente que € preciso intervir para que
seja possivel um cenario de economia de energia satisfatorio e favoravel para todos os setores
que compoem o sistema de governo brasileiro. A¢oes de eficiéncia energética precisam ser
postas em pratica desde ja. Uma contribui¢ao inicial pretende atuar nos equipamentos de
usos finais existentes nas institui¢oes, considerando o calculo de indicadores de eficiéncia

de usos finais bem como indicadores de desempenho energético.

H&4 um programa de padroes, que determina os niveis maximos de consumo de
energia ou minimos de eficiéncia energética de cada tipo de aparelho e maquina consumidora
de energia, chamado de MEPS (Padrées Minimos de Desempenho de Eficiéncia), o qual
em nosso pais ¢ definido pelo Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia Energética
(CGIEE) (ANDRADE, 2017). Os MEPS também sdo abordados aqui, mais precisamente

considerando os sistemas de iluminacao e de ar condicionado.
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Figura 3 — Despesas do governo federal com servigos de energia elétrica considerando as
despesas administrativas totais no ano de 2018.
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Figura 4 — Despesas do governo federal com servicos de energia elétrica considerando as
universidades no ano de 2018.
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Finalmente, outra contribuicao originada deste trabalho é a adequagao as leis
brasileiras no tocante as politicas de eficiéncia energética por meio da implantacao de
comissoes de conservagao de energia que podem atuar nos mais diferentes agentes sejam eles
locais ou globais. Pretende-se com a criacao da mesma, implantar a cultura da conservagao
de energia nas instituicoes de ensino, locais onde a mesma ainda ¢é pouco difundida, para

que seja possivel conseguir uma economia de energia elétrica da ordem de 25 a 50%.

1.1 Justificativa

Dentro do conceito e das nogoes gerais de eficiéncia energética em uma edificacao,
surge a divisao dos sistemas de instalagoes prediais que a compoem os quais retratam
caracteristicas de conservacao e manutencao diferente em cada situacao tais como perfis de
uso e de ocupacgao dos setores. Tais sistemas sao divididos em sistemas de ar-condicionado,
sistemas de iluminagdo e envoltoria, além de outros. Uma edificacdo, seja esta pertencente
a administracao publica, aos setores comerciais, aos prédios residenciais ou as industrias,
procura sempre trabalhar em prol da reducao no consumo de energia dos sistemas citados
e com a ideia de eficiéncia energética (CEPEL, 2014).

Cada sistema de energia componente da edificacdo possui a sua particularidade na
analise quantitativa de reducao de consumo de energia. A ideia de se utilizar ferramentas
que possam automatizar a simulacao de energia de uma edificagao foi implementada com
sucesso em Kamel e Memari (2018). Normas de eficiéncia energética em equipamentos tais
como motores (ANDRADE; PONTES, 2017) e ar-condicionado também foram analisadas.
Pretende-se, portanto, aplicar os conhecimentos adquiridos na interpretacao de trabalhos
anteriores como formas de melhorar a eficiéncia energética em uma instituicdo de ensino
conforme é mostrado em (EVANGELISTA; FERNANDES NETO, 2016). No entanto, aqui
aborda-se indicadores de eficiéncia de usos finais bem como indicadores de desempenho
energético. A intencao é classificar a instituicdo de ensino com vistas a se atingir os
objetivos elencados em CBCS (2016). Inclui-se também a criagao e instituicdo de uma
Comissao Interna de Conservagao de Energia (CICE), que funciona como um instrumento
balizador da decisdes de aumento no consumo energético e da proposicao de programas de

manutencao e gestao de energia.

1.2 Objetivos

Realizar estudo de caso da aplicacao de conceitos de eficiéncia energética e de

retrofits no Campus Fortaleza do Instituto Federal do Ceara.
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1.2.1 Objetivos especificos

e Avaliar o potencial de economia de energia do Instituto Federal do Ceara - Campus

Fortaleza considerando substituicao dos sistemas de iluminacao e de ar-condicionado.

e Analisar o uso de energia elétrica da instituicao contemplando otimizagao de demanda

e tarifaria.

e Implantar a Comissao Interna de Conservagao de Energia dentro da instituicao.

1.3 Producao

Foram publicados, durante a dissertacao de mestrado dois trabalhos, sendo um em

Periédico e outro em Evento:

e PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM MEDIDOR DIGITAL DE ENER-
GIA ELETRICA MONOFASICO PARA APLICACOES RESIDENCIAIS. (DINIZ;
EVANGELISTA; ALEXANDRIA, 2017)

e GESTAO E OPERACAO DE SISTEMAS DE AR CONDICIONADO : UMA NOVA
ABORDAGEM USANDO MODELAGEM 6D. (Dantas Filho et al., 2017)

1.4 Organizacao do texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no primeiro capitulo, apresenta-
se um histérico de programas de politicas publicas que englobam o tema de eficiéncia
energética com destaque para aqueles que criam os instrumentos de aplicagao tais como o
selo procel e o plano nacional de energia, contextualiza-se a situacao da eficiéncia energética
no mundo, como as politicas publicas de eficiéncia energética estao sendo utilizadas no
paises e situa-se, no contexto da eficiéncia energética, os equipamentos eficientes, e os gastos
com energia elétrica no ambito da administracao publica. Em seguida, no segundo capitulo,
apresenta-se o estado da arte e a fundamentacao tedrica englobando a revisao de literatura
sobre os indicadores de eficiéncia energética utilizados no trabalho, prossegue-se tratando
dos fundamentos sobre iluminagao, sobre ar condicionado e indica-se a possibilidade de
criagdo de uma comissao interna de conservagao de energia, conceituando-a, dentro de
uma instituicao federal. No terceiro capitulo trata-se da metodologia utilizada na pesquisa
a qual abordou aspectos praticos dos estudos de caso que foram implantados na instituicao
de educacao federal. No quarto capitulo, apresentam-se os resultados obtidos divididos
em varias se¢oes que abordam as diferentes analises considerando as medidas de eficiéncia
energética, o uso da energia elétrica e a otimizacao de demanda. No quinto capitulo,

apresenta-se a conclusao.



22

2 Fundamentos Teoricos

Eficiéncia energética é investir em agoes que venham a trazer beneficios financeiros
e ambientais aos que a utilizam. Efetuar uma analise de eficiéncia ¢ identificar a energia
que teria sido consumida pela instalagao tal como era antes da agao menos a energia que
se consumiu apés a implementacao da acao. Este é um conceito de eficiéncia energética do
ponto de vista da Aneel, quando se é abordado dentro dos planos de eficiéncia energética
implantados nas institui¢oes participantes de seus planos de eficiéncia energética. Outro
conceito diz que é uma atividade que busca melhorar o uso das fontes de energia e consiste
em usar de modo eficiente a energia para se obter um determinado resultado. Em resumo,
a eficiéncia energética consiste da relagao entre a quantidade de energia empregada em

uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacao (ABESCO, 2018).

Os conceitos de eficiéncia variam em cada caso, podendo ser abordado de varias
maneiras sejam estas econdmicas ou fisicas, ainda se pode representa-los do ponto de vista
de quanto mais se aumenta a eficiéncia energética, menos energia se usa para produzir
um servico. Isso tudo pode ser definido como a racionalizacdo da energia, seja de uma
edificacao, ou dos usos finais. Mais especificamente, pode-se verificar o desperdicio de
energia, portanto de que maneira, em que setores e em quais tipos de cargas serao analisadas

para que sejam implementadas agoes de eficiéncia energética (MAMEDE FILHO, 2010).

2.1 Estado da Arte

A anadlise de eficiéncia energética em residéncias baseia-se na medicao e levantamento
dos equipamentos de usos finais. A pesquisa apresentada considera padroes de uso, consumo
de energia e utiliza inicialmente como coleta de dados os questionarios e como resultado as
analises estatisticas para classificar os locais e equipamentos de uma residéncia padrao que

mais consomem energia com vistas a auxiliar em politicas publicas (SILVA et al., 2014).

A abordagem de eficiéncia energética e economia de energia em uma edificacao
pode ser vista em Borgstein, Lamberts e Hensen (2016) onde se utiliza a ideia de indicador
de uso de energia (EUI), para caracterizar edificagbes e acrescentd-las em um grande
banco de dados possibilitando assim o uso de estatistica e simulagao computacional para
se chegar a uma satisfatéria avaliagdo de desempenho energético em edificagbes. Com
base no desempenho energético e baseando-se em auditérias energéticas executadas em
prédios brasileiros, constatou-se em que as causas das falhas sao identificadas como erros no
projeto e construcao de edificios ou operagoes e manutencao (BORGSTEIN; LAMBERTS;
HENSEN, 2018).
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Especificamente para edificagbes que abrigam cursos de educagdo superior, o
trabalho de Bernardo e Oliveira (2018) ¢ analisado em seguida, o qual utiliza-se um
indicador de uso de energia para estabelecer uma métrica que classifica os edificios de cada
tipo dentro de uma universidade, tais como salas de aula, cantinas, de acordo com sua

eficiéncia energética. Encontra-se resultados de economia de energia bastante satisfatorios

de 10 a 34%.

Ainda tomando como referéncias trabalhos que abordam institui¢des de ensino
superior o trabalho de Khoshbakht, Gou e Dupre (2018) é ainda mais abrangente, pois
considera dados de 80 prédios universitarios. Os indicadores utilizados sdo o consumo
de energia e a intensidade de uso de energia além de que as condi¢bes de ocupacao
¢ analisada. O método estatistico utilizado é a analise de fronteira estocastica. Como
resultado, identifica-se maior consumo energético em prédios de pesquisa e menores em

prédios com fins académicos.

Além das metodologias que estipulam métricas de consumo e indicadores de
usos finais, apresenta-se o trabalho de Kamel e Memari (2018) que, nesse caso, aborda
uma ferramenta computacional desenvolvida para automatizar a simulacao de consumo
energético de edificios, utilizando além de softwares apropriados (EnergyPlus) outros
que utilizam a ideia do Building Information Modeling (BIM), conseguindo resultados

aceitaveis na comparacao entre os softwares consolidados e o desenvolvido.

O uso de uma abordagem probabilistica é utilizado no trabalho de Lee, Lam e
Lee (2018) para avaliar os riscos de desempenho de medidas de retrofit de iluminagao.
Considerou que pode-se usar técnicas estatisticas e de simulacao . Este método envolve
o uso de técnicas de simula¢ao (EnergyPlus e Monte Carlo) para se calcular a economia
de energia em retrofits. Nesse caso, necessita-se de dados que indiquem as agoes pré e
pos-retrofit, bem como parametros considerados para se calcular a fun¢ao de distribuigao de
probabilidade. Os resultados indicam que a abordagem probabilistica conseguiu melhores

economias de energia que os métodos matematicas tradicionais de céalculo.

A utilizacao de medidas de eficiéncia energética em hotéis também ja foi estudada
por diferentes autores. Os indicadores utilizados consideram a envoltéria, os sistemas de
refrigeracdo, aquecimento e climatizagao e o sistema de iluminagao. As simulagoes dos
edificios citados sao feitas utilizando ferramentas que sao comparadas com o consumo
real para calibracao. As contribuigoes acontecem no campo de novas abordagens usando
automacao para os sistemas de iluminacao. Consegue-se valores de economia que variam
de 50 a 60% com payback de até 6 anos, podendo economizar 67,04 GWh/ano de energia
elétrica (CHEDWAL et al., 2015).

Os efeitos das emissoes de gases de efeito estufa como preponderante na preocupacao
das mudancas climaticas também podem ser considerados nas andlises de eficiéncia

energética. Podem-se evitar aproximadamente 0,3 toneladas de gas carbonico (CO3) por



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 24

MWh economizado. Existem metodologias para estimar o impacto da poupanga de energia
e avaliar as emissoes evitadas pelos programas de eficiéncia energética como em Vieira,
Nogueira e Haddad (2018).

Um estudo de caso considerando a avaliagao de técnicas de economia de energia é
visto em Kim (2017) que efetuou-o no setor industrial, uma fabrica que produz proteinas
injetaveis derivadas do fracionamento do plasma sanguineo humano para uso terapéutico
em humanos. Os sistemas de usos finais escolhidos sao os condicionadores de ar e a
iluminacao. Utiliza-se de entrevistas com profissionais para coletar dados de demanda
de energia para os equipamentos e para a analise dos dados, faz-se uso das técnicas e
conceitos da andlise de payback, por meio do retorno de investimento e da anélise de custo

do ciclo de vida. Como resultado, consegue-se uma economia total de 14%.

Ja os trabalhos mais completos sobre retrofits de edificagbes abordam diferentes
atividades, como auditoria energética, avaliagdo de desempenho do edificio, analise econo-
mica, e medigao e verificacao (M & V) de economia de energia. Como Ma et al. (2012)
resumiu as tecnologias de retrofit podem ser categorizadas em trés grupos, gerenciamento
do lado da oferta, gerenciamento do lado da demanda e mudanga nos padrdes de consumo
de energia, ou seja, fatores humanos. Seu trabalho fornece uma compreensao de como
realizar efetivamente uma reforma do edificio para promover a conservacao de energia
através do resumo das técnicas utilizadas de determinagao de economia de energia por
varios autores diferentes, além de apresentar estudos de retrofits em edificacbes comerciais

e residenciais.

O trabalho de Krarti, Dubey e Howarth (2017) apresenta os impactos econdmicos
e ambientais de programas de eficiéncia energética associados a edificios novos e existentes
no Reino da Arabia Saudita (KSA). Analisa-se cidades com climas diferentes dentro do
pais por meio da andlise de custo do ciclo de vida, mas também sao avaliadas medidas de
eficiéncia energética tais como a adigao de isolamento térmico ao edificio,a instalacao de
dispositivos de iluminacao eficientes, aparelhos e sistemas de ar condicionado, e a alteracao
das estratégias operacionais e de controle. classificadas por niveis que abrangem medidas
mais baratas a medida mais sofisticadas. Interessante observar que em um pais localizado
no deserto é implantado um programa de retrofit de eficiéncia energética e consegue-se
reduzir o consumo de eletricidade em 10.054 GWh/ano e a demanda méxima em 2.290

MW.

Além de temas que abordam a eficiéncia energética em edificacoes e de usos finais,
pode-se considerar as pesquisas que levam em consideragao a economia de energia e reducao
de custos com o uso da automacao predial utilizando a aplicagao de normas europeias
que ainda nao sao aplicadas no Brasil como em (EVANGELISTA; FERNANDES NETO,
2016).
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2.2 Indicadores de eficiéncia energética

Quando se quer aplicar uma metodologia que possibilita analisar uma instalacao
de forma que seja possivel contabilizar o consumo e sua consequente reducgao, pode-se
basear em diferentes trabalhos como em Morales (2007), Beck (2016). A citada redugao
de consumo e o ganho de economia de energia podem ser quantificados, para este estudo,
pelos indicadores de eficiéncia de equipamentos de uso final. Os mais comuns deles sdo o
consumo especifico de energia (CE), o fator de carga da instalagdo (FC) e o custo médio
da energia, para analises de demanda e de consumo. A densidade de poténcia instalada
(DPI), para o sistema de iluminagao. O coeficiente de performance (COP), a relagao de
eficiéncia energética (EER) e o indice de eficiéncia em kW /TR, para os sistemas de ar
condicionado (SANTOS et al., 2006; PENA, 2011).

O CE considera o consumo de energia (kWh) ou a carga instalada (kW) em
diferentes cendrios de analise. Torna-se extremamente util comparar os seus resultados em
relagio a area ocupada, com indice kW h/m?, com edificagdes tipoldgicas e funcionalmente
semelhantes, embora diferentes em niveis de eficiéncia. Para o calculo do consumo especifico
de energia (CE), usa-se a Equagdo 2.1 (SANTOS et al., 2006).

CA,;

“Fi=an

(2.1)

em que
C'A; — o consumo mensal de energia dado em kWh/més;

QP; — a quantidade de produto ou servi¢co produzido no més pela unidade consu-

midora;
1 - Indice referente ao més de analise do histérico de dados.

Torna-se importante ressaltar que o consumo mensal de energia (CA) deve coincidir

com o periodo da quantidade de produto ou servigo produzido no més (QP).

Outro indice importante a ser apresentado é custo médio da energia (CMe), que
mostra a eficiéncia com custos, ou seja, quanto menor o custo médio, maior a eficiéncia e
quanto maior o custo médio, menor a eficiéncia. Para a analise do custo médio, tem-se a

Equacao 2.2 seguinte.

Custo
Consumo mensal

CM, (2.2)

em que
CM, — custo médio de energia (R$/kWh);

Ja o FC, mostra como a energia esta sendo utilizada ao longo do tempo. Quanto

maior for o fator de carga, menor é o custo do kWh. Um fator de carga préximo de 1 indica
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que as cargas elétricas foram utilizadas racionalmente ao longo do tempo. Por outro lado,
um fator de carga baixo indica que houve concentracao de consumo de energia elétrica em
curto periodo de tempo, determinando uma demanda elevada, ocorrendo quando muitos
equipamentos sao ligados ao mesmo tempo. Um fator de carga mais elevado, portanto é que
se espera de uma instalacao eficiente e para isso deve-se atuar em trés premissas: aumentar
o consumo de kWh, porém conservando-se a demanda de poténcia, otimizar a demanda de
poténcia, conservando-se o mesmo nivel de consumo de kWh, atuar simultaneamente nos
dois parametros acima citados. O FC pode ser calculado pela Equagao 2.3 (SANTOS et
al., 2006).

CA
FC = D (2.3)

em que
FC — fator de carga do més na ponta e fora de ponta;
CA — consumo de energia (kWh) no més na ponta e fora de ponta;

h — nimero médio de horas no més, sendo geralmente 66 horas para a ponta e 664

horas para o periodo fora de ponta;
DR — demanda registrada maxima de poténcia no més na ponta e fora de ponta.

Outro indice de eficiéncia energética importante na andlise critica de economia
de energia de um projeto é o fator de demanda (FD), que é a relagdo entre a demanda
méxima e a carga total conectada a um sistema elétrico durante um intervalo de tempo. E
um valor geralmente menor que a unidade, mas pode ser unitario se toda carga for ligada

simultaneamente. O valor do FD é calculado pela Equacao 2.4.

Dmaw

FD =
-Pz'nst

(2.4)

em que
FC — fator de demanda;
D, — demanda maxima da instalagao, em kW ou kVA;
P« — poténcia da carga conectada, em kW ou kVA;

O desempenho de um equipamento de refrigeracao como chillers, splits e self
contained pode ser representado por um indice que relaciona a poténcia 1util e a poténcia

requerida pelo compressor, de acordo com a Equagao 2.5.

Putil

COP = Pdemandada

(2.5)
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Note que o indice COP é diretamente proporcional ao rendimento. Quanto maior,

melhor o rendimento.

Outro parametro importante na analise de eficiéncia energética em ar condicionado
¢ o indice EER, que relaciona o efeito frigorifico produzido e o trabalho de compressao,
sendo expresso em BTU/h/Watts (Equacao 2.6).

BTU/h

watts

EER = (2.6)

J& o pardmetro que indica a eficiéncia de um equipamento de grande porte é dado
kW /TR em que o trabalho de compresséo é relacionado com o efeito frigorifico em TR, que
é igual a 12.000 BTU /h. Quanto menor esse indice, menos poténcia elétrica é requerida
pelo equipamento para gerar uma TR. Pode-se relacionar também o indice EER com o
kW/TR e o indice COP com kW /TR, conforme as Equacgoes 2.7, 2.8 e 2.9.

kW
KW/TR = 7 (2.7)

kW/TR = —— (2.9)

O indicador de eficiéncia energética de uso final que considera a analise dos sistemas
de iluminagdo é caracterizado pela densidade de poténcia total de iluminagao (DPI), medida
em (W/m?), e definida como a razdo entre (W/m?) para cada 100 lux de iluminancia.
Deve-se atentar que este indicador utiliza requisitos especificos para classificar um sistema
como eficiente ou nao tais como desligamento automatico da iluminacao, contribuicao
da luz natural ao sistema de iluminacao e divisao dos circuitos. Indo, respectivamente,
do sistema mais eficiente ao sistema menos eficiente a medida que o mesmo apresenta os
requisitos necessarios (ELETROBRAS; CB3E; INMETRO, 2016).

O Manual RTQ-C indica a utilizacdo do método da area da edificagdo o qual avalia
o sistema de iluminacao de forma geral e deve ser aplicado quando a edificagdo possua no
maximo 3 atividades principais ou quando as atividades ocupam mais de 30% da 4rea do

edificio. Assim, sdo determinados limites de DPI para a edificagao em geral.

2.3 Analise econOmica

Indices economicos sao de grande interesse em um projeto de eficiéncia energética,

seja uma decisao de investimento deve-se ter uma andlise de viabilidade técnica e economica.
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Além de poder avaliar um investimento em eficiéncia energética, é possivel ver o tempo de
retorno do capital (payback), o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno
(TIR), além da anélise de custo do ciclo de vida (CEPEL, 2014).

O VPL é bastante usado para fazer anélises de alternativas de modo que seus custos
e beneficios sejam trazidos para o presente, usando o fator de valor presente, por meio da
Equacao 2.10. Indica também a lucratividade de um empreendimento, no qual na analise
deste, o VPL maior que zero é lucrativo e na comparacao com outros empreendimentos o
maior VPL entre todos é escolhido (ZACCHI et al., 2008; SANTOS et al., 2006).

(1+i)"—1

PL=Rx Y 2
VPL= R a

(2.10)
em que

VPL — Valor Presente Liquido (R$);

R — beneficio atual (R$);

i — taxa de juros;

n — vida 1til do equipamento;

I - investimento inicial total (R$);

A TIR é o valor da taxa de juros que zera o Valor Presente Liquido, ela igual
o investimento realizado inicialmente ao fluxo de caixa posterior. A andlise se da na
comparagao com a taxa de juros aplicada a operacao, quando a TIR for maior que a taxa o
empreendimento é atrativo e quando for menor nao é atrativo. Pode-se comparar também
com a taxa minima de atratividade, a expectativa de minima de lucratividade. Pode-se
utilizar a TIR mais precisamente também na relagdo custo-beneficio (RCB), a relagao
entre o custo total anual pelo beneficio total anual (SANTOS et al., 2006). No trabalho
de ANEEL (2013b), a anélise da viabilidade ¢é feita utilizando este conceito. Quando o
projeto tiver mais de um uso final a ser analisado, cada um terd sua RCB individual, a
qual no final sao somadas para darem origem a RCB global, a qual deve ter um valor

menor ou igual a 0,8. O cédlculo da RCB é composto pelas equagoes que sao mostradas a
seguir, retiradas de ANEEL (2013b).

CAr=> _CA4, (2.11)
em que
C'Ar — custo anualizado total (R$/ano);

C'A,, — custo anualizado de cada equipamento e custos relacionados (R$/ano);
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CEr=> CE, (2.12)
em que
CEr — custo total em equipamentos (R$);

CE,, — custo de cada equipamento (R$);

CA, =CE, x CC"ETT x FRC, (2.13)
em que
C'A,, — custo anualizado de cada equipamento e custos relacionados (R$/ano);
CE,, — custo de cada equipamento (R$);
CT - custo de cada equipamento (R$);
CEr — custo total em equipamentos (R$);

FRC, — fator de recuperacao do capital para u anos;

u - vida 1til dos equipamentos;

Cix (L4i)m
FRCu= o1 (2.14)
C Ay
RCB = 57 (2.15)

em que
C'Ar — custo anualizado total (R$/ano);
BAr — beneficio anualizado (R$/ano);

Existem dois tipos de payback o simples e o descontado. Aquele nao considera o custo
de capital (taxa de juros). Faz-se a analise considerando apenas o custo da implantagao e
dividindo-o pelo beneficio. Em resumo, em quanto tempo se necessitada para que os custos
de investimento sejam igualados com os beneficios. O calculo é feito por meio dos conceito
de VPL, ou seja, quando este é zero, encontra-se o niimero de periodos correspondente
com a taxa de juros igual ao custo de capital, de acordo com a Equagao 2.16 (SANTOS et
al., 2006).

(1 -I/Rxi)
"= In(1+ 1) (2.16)
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2.4 Tarifacao de energia elétrica

E fundamental que em uma anélise de eficiéncia energética seja de prudéncia tentar
economizar energia no que pode ser mais facil, a fatura de energia elétrica. No entanto,
para que seja possivel obter ganhos de eficiéncia energética ou redugdao no consumo apenas
com a reducao do valor a ser pago na conta de energia é preciso conhecer os conceitos

béasicos.

Os principais conceitos sao aqueles apresentados como demanda, demanda contra-
tada, consumo de energia elétrica, horario de ponta, fora de ponta e a defini¢ao de tarifa

de ultrapassagem conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo de conceitos utilizados em anélises de fatura de energia elétrica

Conceitos ‘ Defini¢oes

Demanda Média das poténcias elétricas ativas ou
reativas durante um intervalo de tempo
especificado

Demanda Contratada Demanda de poténcia ativa a ser obri-

gatoria e continuamente disponibilizada
pela concessiondria.

Demanda Medida Maior demanda de poténcia ativa, ve-
rificada por medigao, integralizada no
intervalo de 15 (quinze) minutos durante
o periodo de faturamento

Horario de Ponta Periodo definido pela concessiondria e
composto por 3 (trés) horas didrias con-
secutivas (17h30min a 20h30 min)

Horario Fora de Ponta Periodo composto pelo conjunto das ho-
ras didrias consecutivas e complemen-
tares aquelas definidas no horario de
ponta.

Tarifa de Ultrapassagem Tarifa diferenciada com majoracdo de
10%, se horossazonal verde, aplicada so-
bre a parcela da demanda medida, que
superar a respectiva demanda contra-
tada.

Fonte: adaptada de Haddad (2004).

Baseado nos conceitos tarifarios apresentados na Tabela, pode-se dividir as uni-
dades consumidoras em dois tipos de grupos tarifarios, grupo A e grupo B. As unidades
consumidoras do grupo A sao aquelas atendidas em tensao de fornecimento igual ou
superior a 2,3 kV, ou excepcionalmente em tensao inferior a 2,3 kV se a distribuicao
for subterranea e tarifa bindmia. Deve-se definir, também, com vistas a classificar uma
unidade consumidora, a estrutura tarifaria que pode ser baseada no consumo de energia
elétrica ou na demanda. Existem duas estruturas ambas definidas e escolhidas com base

em critérios de tarifas de consumo, demanda, nas horas de utilizagao e nos periodos do
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ano, umido ou seco, quais sejam a convencional e a horossazonal. A estrutura tarifaria
horossazonal é aquela aplicada em grandes consumidores na qual faz-se a diferenciacao
entre tarifas de consumo e tarifas de demanda de acordo com a hora e o periodo do ano.
Especifica-se por tarifa azul, consumo e demanda diferenciadas, e tarifa verde, consumo

diferenciado e demanda tnica (HADDAD, 2004; MAMEDE FILHO, 2010). As Tabelas 3

e 4 caracterizam as tarifas.

Tabela 3 — Tarifa Azul estruturada com pregos diferenciados

Tarifa Azul

Demanda Consumo
Preco - Horério de Ponta Preco - Horéario de Ponta - Periodo Umido
Preco - Horario Fora de Ponta | Preco - Hordrio Fora de Ponta - Perfodo Umido

Prego - Horario de Ponta - Periodo Seco
Preco - Horério Fora de Ponta - Periodo Seco

Fonte: adaptada de Haddad (2004).

Tabela 4 — Tarifa Verde estruturada com precos diferenciados

Tarifa Verde

Demanda Consumo
Preco Unico - Horéario de Ponta e Fora de Ponta Preco - Horario de Ponta - Periodo Umido
Prego - Horério Fora de Ponta - Periodo Umido
Preco - Horério de Ponta - Periodo Seco
Precgo - Horério Fora de Ponta - Perfodo Seco

Fonte: adaptada de Haddad (2004).

Para uma unidade consumidora ser enquadrada no grupo B, ela necessita ter tensao
de fornecimento inferior a 2,3 kV e tarifa mondémia. Dentro do grupo A, ha 6 subgrupos e

dentro do grupo B hé quatro subgrupos, conforme visto na Tabela 5 (CEPEL, 2014).

Tabela 5 — Subgrupos e tensao de fornecimento dos respectivos grupos tarifarios

Subgrupo Tensao de Fornecimento Subgrupo Tipo

‘ Al ‘ tensdao maior ou igual a 230 kV ‘ B1 ‘ Residencial ‘

‘ A2 ‘ tensao entre 88 e 138 kV ‘ B2 ‘ Rural ‘

‘ A3 ‘ tensao igual a 69 kV ‘ B3 ‘ Demais classes ‘

‘ A3a ‘ tensao entre 30 e 44 kV ‘ B4 ‘ Tluminacao Publica ‘

‘ A4 ‘ tensao entre 2,3 e 25 kV _
A Subterrineo e

Fonte: adaptada de Haddad (2004).
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2.5 Iluminacao

A iluminacao é responsavel por uma parcela consideravel da energia consumida no
Brasil, cerca de 15% considerando todo o sistema brasileiro, mas 44% considerando o setor
de servigos ptblicos (SANTOS et al., 2006). Sendo considerada um potencial sistema de
atuacao de retrofit dentro de uma edificacao, devem-se considerar todos os conceitos que
se referem a um projeto de iluminacdo com vistas a evitar desperdicios. Alguns pontos sao
importantes como o nivel de iluminamento suficiente, a distribuicao espacial da luz sobre
o ambiente, escolha da cor da luz e seu respectivo rendimento, além das influéncias de
paredes e pisos e dos aparelhos de iluminagao. Para uma boa implementacao de medidas
de eficiéncia energética considerando a iluminagao deve-se, preferencialmente, conhecer
alguns conceitos apresentados na Tabela 6 (MAMEDE FILHO, 2010).

Tabela 6 — Conceitos de iluminacao

Conceito Definigoes Unidade
Luz Fonte de radiagdo que emite | -
ondas eletromagnéticas
Iluminéncia Razao do Fluxo Luminoso | Lux
pela area da superficie
Fluxo Luminoso Poténcia de radiacdo emitida | Limen
por uma fonte de luz
Eficiéncia Luminosa Relagao entre o Fluxo Lumi- | Limen/W
noso e a Poténcia consumida
por uma fonte

Fonte: adaptado de MAMEDE FILHO (2010).

Existem outras defini¢bes importantes que dizem respeito a parte operacional das
lampadas tal como o fator de manutencao (FM) e as luminarias como o fator de utilizagao

e o ofuscamento.

2.5.1 Lampadas

Costuma-se classificar as lampadas para o estudo de eficiéncia energética em varias
maneiras: lampada incandescentes e de descarga (emissao de luz) (MAMEDE FILHO,
2010), ou lampadas por efeito térmico e de descarga em gases e vapores (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014). Em ambas classificagbes sao consideradas diferencas no
processo da emissao da luz, embora exista também classificacdo considerando a vida 1til e

o rendimento luminoso.

As lampadas incandescentes (Figura 5), embora estejam sendo abolidas do mercado
de iluminacao brasileira, ainda sao comuns e ainda possuem algumas vantagens mesmo
com sua baixa vida til e sua elevada dissipagao de calor. O funcionamento imediato e o
tamanho reduzido sao algumas dessas vantagens. Hoje elas sdo empregadas em vitrines

de lojas e em instalagoes decorativas. Uma maneira encontrada para que a sua eficiéncia
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luminosa seja aumentada pode ser a instalacao de um refletor interno, como existente em

alguns tipos (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Figura 5 — Lampada Incandescente

1 - Filamento

2 - Meio interna
[~ 3-Bulbo

4 - Base

Fonte: Santos et al. (2006)

Ainda dentro da classificacao de lampadas por efeito térmico, podem-se destacar
as lampadas halogenas (Figura 6), as quais sdo um tipo especial de incandescente. A
diferenca reside na alta temperatura que o bulbo suporta, evitando assim a condensagao do
tungsténio evaporado, que evapora em uma comum e se concentra nas paredes causando
assim escurecimento. Outra diferenca se da tecnicamente, pois as halégenas possuem

eficiéncia luminosa um pouco maior (SANTOS et al., 2006).

Figura 6 — Lampada Hal6gena

« Suporte » Filamento
+ Contato externo * Bulho (quartza)

Fonte: Santos et al. (2006)

Seguindo a classificagdo anteriormente, serao abordadas agora as lampadas de
descarga, cuja principal diferenca para as lampadas térmicas é a auséncia de filamento.
Dentro desta classificacdo encontram-se as lampadas fluorescentes comuns e compactas
(baixa pressao) e as lampadas de vapor de sédio, de vapor de mercirio e vapores metélicos

(alta pressao).

O principio de funcionamento encontrando nestas lampadas tem a ver com a
passagem de corrente elétrica por um gas contido dentro de um bulbo revestido por
fosforo. Acontece que é sempre necessario existir um equipamento auxiliar para produzir a

tensao necessaria para o inicio do funcionamento da lampada. Em resumo, uma lampada
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fluorescente tubular possui o meio interno, o tubo de descarga, os eletrodos e o bulbo
externo. Com relagao a sua eficiéncia luminosa, comparando com as incandescentes, pode-se
dizer que é alta e que possui alta vida util também. Menciona-se também, muito mais
em relacao a eficiéncia, o uso das fluorescentes compactas, que tem sido utilizada para
substituir as lampadas incandescentes em seus respectivos ambientes muito por conta

de apresentar o mesmo fluxo luminoso com menores poténcias, o que gera economia de

energia no final (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; SANTOS et al., 2006).

A lampada a vapor de merctrio funciona por meio de um tubo de quartzo, possuindo
nas extremidades dois eletrodos e em seu interior argdénio em mercurio, que vai produzir o
efeito luminoso. Com relagao as lampadas a vapor de merctrio, destaca-se sua elevada
eficiéncia de cerca de 55 lumens/watt, a sua capacidade de evitar ofuscamento e a sua vida
util. Como desvantagem, apresenta-se a péssima reprodugao de cor (MAMEDE FILHO,
2010).

A lampada a vapor de sédio sao fabricadas em dois tipos, baixa pressao e alta
pressao. A de baixa pressao sao formadas por um tubo especial de vidro na forma de U,
onde se produz a descarga. Este tubo contém sédio e uma mistura de gases inertes com
os eletrodos nas extremidades. No entanto, a principal caracteristica destas lampadas se
apresenta na forma da radiagdo que é quase totalmente monocromatica na cor amarela,
além de possuir alta eficiéncia e vida 1util. J4 as de alta pressdo, possuem uma boa

reproducao de cor e um espectro visivel e estao sendo bem utilizadas em grande projetos
industriais (MAMEDE FILHO, 2010; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Um tipo particular de lampada a vapor de mercurio que vale a pena ser mencionado
é a lampada a vapor metdalico (Figura 7). Nela sdo adicionados iodetos metélicos que
proporcionam um excelente fluxo luminoso e uma elevada eficiéncia luminosa. Por conta
destas caracteristicas, estas lampadas sao bastante utilizadas em estacionamentos, quadras
esportivas e monumentos (MAMEDE FILHO, 2010; SANTOS et al., 2006).

Figura 7 — Lampada a vapor metdlico

Fonte: Santos et al. (2006)
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As lampadas que estao sendo usadas com muita regularidade nas residéncias
brasileiras e que aos poucos vem se tornando cada vez mais realidade nos setores comerciais
e industriais sdo aquelas que trazem consigo a tecnologia LED (Diodos emissores de luz).
Esta tecnologia de iluminacao possui maior eficiéncia e uma alta eficacia luminosa e
uma elevada vida 1til, embora as lampadas ainda nao tenham atingido o potencial de
aproveitamento (BECK, 2016). As lampadas com essa tecnologia emitem luz com maior
abundéancia. As vantagens apresentadas pelo seu uso, além de serem substitutas naturais
das lampadas fluorescentes sao o tamanho reduzido, a variedade de cores que emitem, a
luz dirigida e a pequena dissipacao de calor, além de possuirem uma alta eficiéncia em
comparacao as lampadas fluorescentes e incandescentes. As lampadas LED sdo compostas
de diferentes de tipos de materiais sejam eles galénio, arsénio ou fésforo (SANTOS et al.,
2006; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Como resumo do que foi abordado, apresenta-se a Tabela 7 que mostra parametros
a serem considerados em projetos de retrofit de lampadas. Observa-se que cada pardmetro
tem uma classificacao qualitativa que permite compara-los, baseando-se em informagoes

adquiridas de catalogos de fabricantes de lampadas.

Tabela 7 — Comparacao para projetos de retrofit

Lampada Eficiéncia Vida Mé- | Energia Custo Inicial Custo Total
Luminosa dia Consumida

Incandescente | Baixa | Baixa | Alta | Baixo | Alto

Fluorescente Alta Média Média Médio Médio

T5/T8

Vapor Sodio Alta ‘ Alta ‘ Baixa ‘ Alto Baixo

Vapor Mercurio ‘ Média ‘ Médio ‘ Médio ‘ Médio ‘ Médio

LED ‘ Alta ‘ Alta ‘ Baixa ‘ Alto ‘ Baixo

Fonte: adaptada de Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

2.6 Ar-condicionado

Ao se representar sistemas de ar condicionado, deve-se sempre se preocupar em
usar de maneira racional os mesmo, pois assim como o mesmo ¢ um agente importante no
alto consumo de edificios, também é um potencial alvo de a¢oes de eficiéncia energética
devido a varios fatores. O condicionamento de ar, ¢ indispensavel em ambientes que visam
aumentar o conforto do usuério, em laboratérios de controle, em ambientes que requerem
seguranca contra toxicidade, em processos industriais que exigem umidade e muitos outros
ambientes (SANTOS et al., 2006).
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Existem varias classificagoes que abrangem os sistemas de climatizagao mais utiliza-
dos em um edificio, podendo ser segundo os fluidos, de expansao direta, tudo agua, ar-agua,
tudo ar (PENA, 2011). Podendo também serem divididos pela fun¢ao como aqueles de
ventilagdo mecanica, de aquecimento e de refrigeragaio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Os sistemas de expansao direta sdo classificados desta forma porque o ar é direta-
mente resfriado pelo fluido refrigerante, que sao substancias que possuem propriedades
fisicas ideais para o bom funcionamento de uma maquina de ar condicionado. As aplica¢oes

destes sistemas sao os ar condicionado de janela, split e self contained.

Os aparelhos de ar condicionado de janela possuem em um tnico médulo todos
os componentes necessarios para a refrigeracao do ambiente tais como o condensador
e o evaporador. E o aparelho mais simples dentre todos os tipos porque possuem ficil
instalacdo e manuten¢ao. No entanto, nao sao eficientes, além de possuirem alto nivel de

ruido (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O tipo de ar condicionado split sao assim chamados porque possuem as unidades
evaporadoras e condensadoras separadas entre si, mas interligadas por tubulacao em cobre
revestido de um isolante, contendo gas refrigerante. Eles podem atender ambientes que nao
possuem tantas subdivisoes, sendo que para este tipo de uso indica-se o ar condicionado
multisplit, no qual se podem combinar varias unidades (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

O Self Contained, assim como o split e o janela, insuflam o ar diretamente no
ambiente, no entanto, para fins praticos nao insuflam de maneira individual, pois sao
equipamentos de grande porte e que necessitam de outros acessorios (dutos) para que a

grande quantidade de ar seja distribuida.

Os condicionadores de ar ditos de expansao indireta sao aqueles em que o fluido
usado como refrigerante do ar é a dgua. Estes sistemas podem ser de trés tipos quais sejam
tudo dgua, ar-dgua e tudo ar. As aplicagoes destes sistemas sdo os chillers. A representacao
de um sistema tudo agua é mostrada na Figura 8 pelos Fan coils, que distribuem a agua
para os recintos, funcionando de forma semelhante a unidade evaporadora. Este sistema é
bastante aplicado em locais onde nao é possivel instalar dutos devido a limitagoes fisicas
ou financeiras. A representacdo de um sistema ar-agua é mostrada na Figura 9. Este
sistema é bastante aplicado em prédios com grande ntimero de salas. A representacao de
um sistema tudo ar é mostrada na Figura 10. Este sistema é dividido em sistema multizona
e sistema VAV. Todos os condicionadores de ar apresentados anteriormente apresentam
comercialmente a capacidade de refrigeracdo em Watts, BTU/h ou TR (PENA, 2011).
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Figura 8 — Fan coils
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Fonte: Pena (2011)

Figura 9 — Ar-agua
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Fonte: Pena (2011)
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Figura 10 — Tudo-ar
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Fonte: Pena (2011)

2.7 Comissao Interna de Conservacao de Energia (CICE)

De acordo com BRASIL (1990) deve ser criada uma Comissao Interna de Conser-
vagao de Energia (CICE), em cada estabelecimento pertencente a érgao ou entidade da
Administragao Federal direta e indireta, fundagoes, empresas publicas e sociedades de
economia mista controladas direta ou indiretamente pela Unido, que apresente consumo

anual de energia elétrica superior a 600.000 kWh.

Quando se tem um consumo de energia elétrica tao elevado, torna-se necessario
criar metas que ajudam a alcangar objetivos definidos de gestao de energia. A CICE, entao,
é a comissao responsavel por elaborar, implantar e acompanhar essas metas. Deve-se pensar
também na participacao de todos que participam do sistema pertencente ao 6rgao, pois é
indispensavel essa colaboragao com o usuario e a CICE. A Tabela 8 e a Figura 11 resumem
as atribuicoes da CICE. Interessante observar que a atuac¢do nao se da estritamente no
campo técnico mas também no campo gerencial ja que ha campanhas para conscientizacao
de usuarios, bem como designagoes e participacoes em outros setores, além de elaboracao
de um Programa de Conservacao de Energia no estabelecimento. A equipe que compde a
CICE deve ser composta por 6 membros e dentre os escolhidos deve estar um profissional
com experiéncia em conservagao de energia e que possua ligacao funcional com a diretoria,
além de jornalistas, administradores e especialistas em seguranca do trabalho. As despesas
necessarias ao funcionamento da CICE serao custeadas com recursos provenientes da
dotagdo orgamentdaria do respectivo érgao ou entidade (MMA, 2015; BRASIL, 1990).
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Tabela 8 — Atribuigdes da CICE

‘ 1 ‘ Promover a auditoria energética para analise do potencial de reducao ‘
| 2 | Estabelecer metas de redugao \
‘ 3 ‘ Monitorar o consumo de energia por setores e/ou sistemas da edificagao ‘
‘ 4 ‘ Estabelecer indicadores para monitoramento ‘
‘ 5 ‘ Estabelecer graficos e relatorios gerenciais ‘
| 6 | Avaliar os resultados alcangados para o ano e propor metas revisadas |
‘ 7 ‘ Designar coordenadores para atividades especificas, relacionadas a conservagao ‘
‘ 8 ‘ Realizar cursos especificos para treinamento de pessoal ‘
‘ 9 ‘ Conscientizar e motivar os empregados ‘
‘ 10 ‘ Divulgar resultados dos objetivos alcangados ‘

Figura 11 — Resumo de processos principais executados por uma CICE

y
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Enercético elétrica para cada de energia
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funcicnamento de
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Fonte: Adaptada de Schauz (2011)
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Além do exposto, deve-se observar na criacao de uma CICE em qualquer estabeleci-
mento que sempre ha uma divulgacao de campanha de conscientizagdo contendo cartazes,
manuais, noticias em jornais e o que pode ser dito a respeito das campanhas é que deve-se
sempre seguir uma lista de recomendacoes convidando o usuario a desligar aparelhos e
apagar luzes em ambientes inutilizados além de pedir sugestoes ao usuéario no tocante a
economia de energia (SCHAUZ, 2011). Entre as principais a¢oes da CICE, consideram-se
as seguintes o controle do consumo especifico de energia por setores e/ou sistemas; controle

e avaliagao dos planos de distribuigdo e recuperacao de energia, etc (ZACCHI et al., 2008).

2.8 Consideragoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou os principais assuntos relacionados ao tema de eficiéncia
energética presentes em livros, artigos e manuais. As defini¢oes e conceitos de eficiéncia
energética de varia fontes diferentes foram abordados. Decidiu-se utilizar os indicadores de
eficiéncia energética mais utilizados em um projeto de eficiéncia energética tais como o
consumo especifico, o fator de carga, a densidade de poténcia instalada para os sistemas
de iluminagao, o coeficiente de performance para os sistemas de condicionadores de ar.
Os principais trabalhos que tratam de andlise de desempenho energético de edificagoes,
de metodologias de calculos para as a¢des de eficiéncia energética no Brasil e em varios
paises foram considerados em ordem cronoldgica. Como para uma aplicagdo de eficiéncia
energética em qualquer que seja o tipo de edificagdo, comercial, publica e residencial
necessita-se saber conceitos basicos. Estes foram abordados neste capitulo em forma de
equagoes contendo parametros como payback, relacao custo-beneficio e taxa interna de
retorno. Finaliza-se, tratando dos conceitos inerentes aos sistemas de ar condicionado,
de iluminacao, da tarifagao de energia elétrica e das diretrizes para criacao da comissao

interna de Conservacao de Energia.
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3 Metodologia

Realizou-se um estudo de caso tomando como exemplo uma instituicao de educagao
que atende estudantes dos mais variados niveis estudantis como ensino médio, técnico
e superior. Constata-se que estao presentes varios tipos de consumidores diferentes, tais
como merenda escolar, ambulatorios, laboratorios, bibliotecas, auditérios e ginasios. Todos
os ambientes apresentados e que estdao presentes na edificacdo possuem equipamentos
que consomem energia e por isso sao candidatos a sofrerem retrofit em suas respectivas

instalagoes.

A formulagao do problema e a pergunta que se quer responder com as agoes
de eficiéncia energética é quanto uma instituicdo de ensino pode economizar energia
melhorando as suas instalagdes e otimizando sua demanda. Mais precisamente analisa-se a
eficiéncia energética e efetua-se um retrofit nas instalagoes das salas de aula e de alguns
laboratorios. A ferramenta de calculo que foi usada para atingir as economias e a eficiéncia
foram as metodologias que aparecem em CEPEL (2014), em Santos et al. (2006), em
ANEEL (2013a) e em CBCS (2016) as quais foram referéncias para o estudo de caso.
Entretanto, nao se utilizou todas as equagoes e nem todas as formas de analisar os dados
presentes nas referéncias citadas. As proximas se¢oes sao compostas pelas etapas utilizadas
na andlise de eficiéncia energética, identificacao de desperdicios e potenciais de melhorias

da edificagdo. O delineamento da pesquisa é apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Delineamento da pesquisa
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Fonte: Autor (2018).
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3.1 Descricao da edificacao

O Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) - Campus
Fortaleza ¢ uma instituicao que possui mais de cem anos de existéncia e que ja enfrentou
varias transformacoes em seu estatuto e em seu funcionamento. No tocante ao uso de
suas instalagoes elétricas, vé-se um grande potencial de economia de energia que pode ser

implementado em pouco tempo.

A edificagdo é composta por varios blocos separados, mas que em algum momento
se conectam por meio de escadas, elevadores e rampas. Sua area util total é igual a 37.858
m?. A maioria das esquadrias é de aluminio com vidro transparente fazendo-se o uso de
persianas, mas ainda persiste esquadrias de madeira. O periodo de funcionamento ocorre
de 07h30min as 22h30min. Circulam pelo prédio aproximadamente 10.000 pessoas. A
modalidade tarifaria esta definida em horossazonal verde pertencente ao grupo A4, com

tensao de fornecimento igual a 13,8 kV e classificacao de consumo poder publico federal.

Os quadros de energia que prevalecem ainda sao aqueles considerados defasados
para a tecnologia atual. Em muitos setores as lampadas sao do tipo fluorescentes, com
algumas incandescentes. A maior parte da climatizacao é feita por condicionadores de ar
do tipo split e do tipo piso teto com alguns setores possuindo os do tipo janela também.
Existem também centenas de equipamentos de informatica, tais como nobreaks, impressoras
e dispositivos para laboratorio. A divisao e localizacao dos setores e blocos dentro do IFCE
e suas respectivas denominagoes sao apresentadas na Figura 13. A maior area é vista
no Bloco I, com este sendo também o bloco mais antigo encontrado na instituicao com
construcao datada desde antes dos anos 50. O bloco mais novo é o bloco de salas e o bloco

de pesquisa, os quais foram entregues para uso ha 4 anos aproximadamente.
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Figura 13 — Localizagdo dos setores e blocos dentro do IFCE.
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Fonte: Autor (2018).

3.2 Coleta de dados

Os dados coletados para analise foram coletados de equipamentos de medicao de
energia, por meio de visita in loco em cada setor e por meio de banco de dados cadastrados
presentes nos setores. Foram adquiridos uma grande quantidade de dados com o objetivo de
abranger uma ampla variedade de parametros. Os dados foram coletados dos equipamentos
que variam desde quadros de baixa tensao, cabos elétricos, passando por condicionadores

de ar, elevadores, motores e iluminacao.

Nas coletas de campo, foram mobilizadas equipes de colaboradores que se alternam
em visitas aos setores que armazenam informagoes em banco de dados proprio. Entrevistar
o pessoal responsavel pelo setor para se conseguir extrair informagcoes que seriam repassadas
para os relatorios a serem gerados foi o proximo passo. Equipamentos como os da Figura
14 também foram utilizados com o intuito de se fazer um monitoramento em tempo real,
gravando e analisando sistemas de uma e trés fases bem como poténcia aparente, ativa
e reativa, fator de poténcia e etc. Para a coleta de dados com o analisador necessitou-

se instalar o equipamento no quadro de energia em que as cargas estao conectadas.
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O equipamento possui alicates amperimetros para medir correntes, garras "jacaré'para
medirem tensao e um datalogger que permite armazenar até 20.000 leituras. Os dados
armazenados foram lidos em softwares de andlises graficas, mas para que sejam tteis é

necessario que os mesmos sofram uma otimizagao matematica com vistas a gerar graficos.

Figura 14 — Analisador de energia trifasico utilizado para armazenar e monitorar varidveis
elétricas

Fonte: Homis do Brasil (2018).

3.3 Diagnostico Energético

No ano de 2016, a institui¢ao conseguiu um projeto de eficiéncia energética executado
pela 3E engenharia, uma empresa de engenharia que presta servigos especializados em
conservacao de energia e promove a eficiéncia energética nas instalagoes, é a chamada
ESCO (Energy Services Company). Dentro das principais oportunidades identificadas
pela ESCO estao: a avaliagdo de atrativos e oportunidades economicas, assessoramento de
contratacao de financiamentos, a implantacao das oportunidades identificadas e o start-up
das implementagoes, incluindo o Plano de Medigao & Verificagdo (M&V) para confirmar
as economias (ABESCO, 2018).

O resultado deste servigo executado pela ESCO 3E engenharia foi o pré-diagndstico
(PD), que é uma anélise um pouco mais abrangente, com margem de erro de 20 a 30%, e
que apresenta quanto a unidade do cliente gasta de energia em um determinado periodo
(usualmente 12 meses), onde e como é gasto esta energia e de que forma é possivel reduzir
0 consumo e os gastos com energia elétrica. O proximo passo tendo definido as variaveis
apresentadas, é avancar para a etapa de diagndstico energético (DE) por meio do qual é

detalhado os sistemas e agoes. O DE nao é um projeto executivo, é um projeto basico mas
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detalha, como, onde, de que forma, quem, quando é realizado a implantagao além de ser
uma ferramenta que estima em que quantidade as diversas formas de energia estao sendo
gastas numa edificagdo, em seus sistemas (ar condicionado, iluminagio, motorizagao, etc.)
(ABESCO, 2018; PENA, 2011).
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O diagnéstico energético pode ser resumido por meio do fluxograma apresentado
na Figura 15 na qual sdo resumidos os principais passos a serem executados para o sucesso

de uma acao de eficiéncia energética.

Figura 15 — Fluxograma das atividades desenvolvidas durante o desenvolvimento do diag-
noéstico energético.
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Identifica-se, portanto, alguns sistemas que podem ser estudados detalhadamente

visando a implantac¢ao do projeto de eficiéncia energética (EE), no qual é possivel avaliar
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as perdas (em kWh), os custos de investimentos e o tempo de retorno. Além dos sistemas
que sofreram as agoes de retrofit, procura-se, ao analisar as contas de energia da instituicao,

atuar para que a fatura de energia seja reduzida.

Por meio do acesso as contas de energia elétrica da instituicao considerando trés
anos passados (2015 a 2017), realiza-se andlises separadas do consumo de energia elétrica
anual e da demanda anual com o intuito de se procurar reduzir ou mesmo eliminar as

ociosidades e ultrapassagens de demanda.

Verifica-se a possibilidade de reducao de demanda contratada visto que suspeitou-se
inicialmente que a energia estava sendo usada sem necessidade em alguns momentos. Com
isso, através da comparacao de demandas de poténcia registradas, contratadas e faturadas
anuais em trés anos diferentes, conseguiu-se resultados satisfatorios que representam como

a energia esta sendo utilizada.

Além da andlise da conta de energia elétrica incluindo a demanda e o consumo,
também ¢é realizada uma otimizacao tarifaria que é uma simulagao realizada com os dados
obtidos nas contas de energia elétrica. A partir deles, decidiu-se a conveniéncia da tarifa
utilizada (que proporciona o menor custo médio) considerando também os fatores de carga

vigentes e a legislacao tarifaria em vigor.

Com a analise da otimizacao tarifaria e de demanda, apresenta-se também a reducao
de consumo de energia elétrica dentro da instituicdo por meio de levantamento de cargas e
diagnéstico da utilizagao de salas e laboratorios no horario de ponta. Para isso, adquire-se
os horarios das salas de aula junto a direcao de ensino. As demais salas e laboratérios que
sao gerenciadas pelos departamentos tem sua utilizagao consultada junto aos responsaveis.
Em seguida, as informagoes sao lancadas em software de modelagem de informacoes
(Autodesk Revit) para centralizar a andlise dos dados e os resultados sdo processados e

exportados em formato de planilhas e mapas de utilizagao.

Ao se basear em estudos anteriores que indicavam a necessidade de se ter uma
economia de energia no estudo de caso analisado, procura-se escolher as varidveis dos
sistemas e modelos de usos finais que sofreriam o retrofit. Os candidatos escolhidos foram

as lampadas e os condicionadores de ar.

Para os quadros de energia a metodologia adotada segue a légica da substituicao do
dispositivo por outro que engloba novos conceitos tais como internet das coisas e domética.
Os quadros que se apresentam anteriormente na instituicio nao estavam adequados ao
bom funcionamento pois se mostravam ultrapassados do ponto de vista tecnolégico nao
possuindo alguma implantacao tecnologica que viesse a justificar uma modernizacao. A ideia
principal, no entanto, baseia-se em poder gerir os horarios de desligamento das principais
cargas atreladas ao quadro de energia, sendo possivel com isso evitar que o mesmo seja

usado desnecessariamente, pois percebia-se que muitos locais ficavam desocupados mas
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com os equipamentos elétricos em pleno funcionamento. No final, acarreta-se um maior
consumo de energia. De forma geral e mais resumida, procura-se, com a instalagao dos

novos quadros de energia, racionalizar o consumo de energia elétrica.

Para realizar o estudo de caso do subsistema iluminacgao, escolheu-se o bloco central,
onde estao localizadas as salas de aula, a biblioteca e alguns laboratoérios pertencentes
ao departamento de teleméatica e da industria. Os respectivos blocos funcionavam com
luminérias aletadas contendo lampadas fluorescentes tubulares T8 de 32 W e fluorescentes
compactas de 20 W. O bloco IV, também chamado bloco central, foi construido em 2008,
possuindo até o presente momento 10 anos de construcao. O bloco é composto por 3
pavimentos. A maioria das salas de aula que atendem ao ensino médio profissionalizante se
encontram nesse bloco. Ja a biblioteca faz parte de outros setores dentre eles a Telematica,
o Servico Social e o Turismo. A biblioteca possui varios setores que a compoem, todos
eles contendo uma consideravel quantidade de lampadas, apresentando, portanto, um bom

potencial de economia de energia.

Falando-se dos sistemas de iluminacao, no estudo de caso é considerado o beneficio
de um retrofit de lampadas em diferentes setores diferentes dentro da instituicao. Decidiu-se
substituir, portanto, lampadas fluorescentes tubulares de 32 W por lampadas LED do tipo
tubular de 18 W. As acoes de eficiéncia energética que sao executadas para este estudo de
caso consideram apenas a substituicao de equipamentos, no entanto uma ac¢ao importante
abordada teoricamente é a instalacao de dispositivos de controle como dimmers e sensores

de presenca.

Em se tratando dos condicionadores de ar e considerando que aborda-se a anélise
para 2 setores diferentes, pode-se utilizar as informacoes presentes em Dantas Filho et
al. (2017) e também adquiridas de banco de dados préprio da instituigdo. Importante

salientar que decidi-se atuar no retrofit das maquinas que possuiam selo Procel C e D.

3.4 Forma de analise dos dados

Os dados adquiridos no passo anterior sao repassados para software de modelagem
de informagdes de construgao (Autodesk Rewvit) para serem devidamente organizados. As
equagoes presentes em Santos et al. (2006), conforme apresentadas no Capitulo 2, também
sao utilizadas, pois por meio delas foi possivel chegar a niimeros exatos de economia de

energia.

3.5 Forma de analise dos resultados

Decidiu-se dividir os resultados em secoes diferentes, uma secio foi dedicada a

execucao das acgoes de retrofit de lampadas e das agoes de troca de condicionadores de ar.
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Outra segdo focou em apresentar o resultado da otimizagao do uso da energia, por meio

da demanda de poténcia, consumo e opcao tarifaria.

3.6 Consideragoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia e materiais utilizados durante a execugao
do trabalho. Foi apresentado o levantamento de cargas dos sistemas de iluminagao e dos
sistemas de ar condicionado por meio da divisao da instituicao em blocos cada um com
suas particularidades. Os materiais utilizados para a aquisicao de alguns dados necessarios
para gerar a curva de carga de alguns blocos também foram apresentados, particularmente
o analisador de energia. Com os dados adquiridos, apresentou-se as formas de anélise
que estao presentes no Capitulo Resultados tais como a otimizacao tarifaria, a andlise da

demanda e o diagnodstico energético da instituicao.

Assim, o capitulo seguinte aborda como os os dados sao utilizados para construir
as curvas de cargas e os respectivos graficos de consumo, demanda, consumo especifico e
as comparacoes entre essas variaveis nos anos. E possivel avancar na pesquisa e aplicar
as equagoes para colher os beneficios conseguidos com a acao de eficiéncia energética,

conforme apresentado no capitulo.
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4 Resultados e Discussao

Apbs a execucao da fase de diagndstico energético, no qual foram analisadas as
contas de energia, calculadas as curvas de cargas e em seguida o levantamento de carga
englobando todos os sistemas presentes na analise de eficiéncia energética da instituicao,
apresenta-se os resultados alcancados pelas medidas de eficiéncia energética adotadas em
cada sistema qual seja iluminagao e ar condicionado e por meio da otimizacao tarifaria e

de demanda. Os resultados sao divididos em varias se¢oes apresentadas a seguir.

4.1 Criagao da CICE

A criacao da CICE do IFCE Campus Fortaleza esta condicionada a observancia do
decreto o qual dispoe sobre a criacdo da mesma, nos 6rgaos e entidades da Administragao
Federal direta e indireta. O principal destaque a ser dado é que o consumo anual de energia
elétrica deve ser superior a 600.000 kWh. Observando a Figura 16, é possivel constatar
que o consumo anual superou este valor em 2017, inclusive sendo maior que o dobro do
destacado pela lei, enquadrando-se o campus, portanto, como beneficiario da CICE. O
trabalho da CICE dentro do IFCE, no entanto, vem se desenvolvendo ao longo dos anos, o
que pode ser destacado é o monitoramento da evolucao das contas de energia, no que diz

respeito principalmente a observacao do contrato de energia.

Observando os graficos nas Figuras 16,17 e 18 percebe-se que alguns dados inte-
ressantes e que podem induzir uma reducgao no valor pago pela fatura de energia elétrica
podem ser devidamente analisados. H4 um potencial de economia de energia no tocante ao
consumo, no horario fora ponta e também no horario ponta, conforme observado durante
o ano de 2017 (Figuras 16 e 17). Destaca-se também que existem meses em que 0 consumo
fora ponta é reduzido 36%, conforme se observa o més de Julho e o més de Agosto. Essa
redugao ocorre em razao das férias escolares na instituicdo. Agora comparando-se os
comportamentos nos horarios de ponta e de fora ponta, nota-se que o més de Agosto
(férias escolares de 2017), estd compativel com a redugao de consumo. Uma interpretacao
da Figura 18 aponta que a demanda méaxima ocorre no més de Junho e com valor igual a
668 kW.
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Figura 16 — Consumo anual fora ponta no ano de 2017
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Figura 17 — Grafico do Consumo anual ponta no ano de 2017
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Figura 18 — Gréafico da Demanda anual no ano de 2017
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a maneira que a energia estd sendo utilizada. Quanto maior o fator de carga, mais
racionalmente se usa a energia e quanto mais préoximo de zero indica que houve concentracgao
de cargas em um determinado periodo de tempo neste més, o que ocasiona a demanda de
pico. Assim, aplicando-se a Equacao 2.3 e utilizando a opgao tarifaria horossazonal verde,

em que nao se tem diferenciacao de tarifas de demanda, constréi-se as Tabela 9 e 10.

Tabela 9 — Resultado do FC para o més de maior demanda e consumo (Junho) em 2017

Demanda Maxima 668 kW
FP 664 h
P 66 h
FP | 159274 | kWh
P | 29669 | kWh
Fator de FP | 0,36
Carga P 0,67

Fonte: Autor.

Horas no més

Consumo
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Tabela 10 — Resultado do FC para o més de menor consumo (Agosto) em 2017

Demanda Registrada | 600 kW
Horas no més P 064 h
ras no P | 66 h

FP | 100956 | kWh

Consumo P | 14209 | kWh
Fator de FP 0,25
Carga P 0,36

Fonte: Autor.

Em resumo, temos que na Tabela 9, o FC mensal do horario fora de ponta esta
baixo e deve-se atuar para que as cargas que estao causando uma demanda de pico em
um horario especifico deste més nao sejam concentradas e ligadas em um tinico momento,
dividindo os horarios de ligacdo das mesmas. Em outro cenério, analisando a Tabela 10
observa-se que o FC estd muito baixo seja para o horario fora de ponta ou para o horério
de ponta, que nao ¢ conveniente pois neste més nao ocorreu a maior demanda registrada
durante o ano. Nao é interessante manter o FC neste patamar, porque isso implica que
a instalacdo nao estd sendo eficiente no uso da energia. A maior explicacdo para isso é
que a demanda continuou acima da média, quando na verdade deveria ter sido reduzida

juntamente com o consumo.

Outro trabalho relevante conseguido com a implantacdo da CICE ¢é a possibilidade
de ser executada uma troca de informagoes entre varios profissionais sejam os que tratam
de engenharia, os que tratam de arquitetura, de jornalismo e de administracdo, pois todos

eles devem fazer parte da composicao de uma CICE.

4.2 Medidas de Eficiéncia Energética

4.2.1 Substituicao do Sistema de Iluminacao

Analisando o desempenho energético por blocos conforme a maneira que se escolheu
para representar a instituicao vista no Capitulo 3, apresenta-se o grafico da Figura 19. Esta
Figura mostra principalmente que o maior uso de iluminacao dentro da instituicao ocorre
no Bloco IV, onde ocorrem a maioria das aulas e onde se concentram a maioria dos alunos
e professores. Pode-se inferir que a influéncia da iluminacao dentro do sistema elétrico da
instituicao é consideravel e que ela é apontada como sistema potencial de economia de

energia.
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Figura 19 — Grafico da energia consumida anualmente no IFCE considerando o sistema de
[luminacao
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Assim, com o levantamento de carga apresentado na Tabela 11, foram efetuados
calculos para implementar e registrar a energia economizada e a reducao de demanda na
acao proposta de trocas de lampadas fluorescentes por lampadas LEDs, considerando o
horario de ponta e de fora ponta. Assim, sugere-se a troca conforme apresentado na Tabela
12. As Equagoes 4.1, 4.2 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 utilizadas para este calculo sao mostradas
a seguir e foram retiradas de ANEEL (2013a) e de Zacchi et al. (2008).

Tabela 11 — Levantamento de cargas do Sistema de Iluminagdo Atual

n Quantidade | Quantidade | Poténcia Reator
Setor Lampada .
Lampadas | Reatores
W W
Central - Bloco IV Fluorescente 592 296 32,00 3,00
Auditério/Setores Adm - Bloco 1 Fhuorescente 488 244 32,00 3,00
Quimica - Bloco VII Fhuorescente 134 67 32,00 3,00
Construgiio Civil Fhuorescente 233 117 32,00 3,00
Gindsio/DEMEL - Bloco VIIT Fluorescente 66 33 32,00 3,00
CAFF - Bloco X Fluorescente 192 96 32,00 3,00
Mecinica - Bloco I Fluorescente 306 153 32,00 3,00
FEletrotécnica - Bloco V Fluorescente 208 149 32,00 3,00
Telematica / Biblioteca / Servigo Social / Turismo - Bloco I | Fluorescente 434 217 32,00 3,00

Fonte: Autor.
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Tabela 12 — Levantamento de cargas do Sistema de Iluminacao Proposto

o Quantidade | Quantidade [Poténcia| Reator
Setor Lampada| _ .
Lampadas | Reatores
il W
Central - Bloco IV LED 592 0 18,00 0,00
Auditorio/Setores Adm - Bloco I LED 488 0 18,00 0,00
Quimica - Bloco VII LED 134 0 18,00 0,00
Construgiio Civil LED 233 0 18,00 0,00
Ginasio/DEMEL - Bloco VIII LED 66 0 18,00 0,00
CAFF - Bloco X LED 192 0 18,00 0,00
Mecinica - Bloco IIT LED 306 0 18,00 0,00
Eletrotécnica - Bloco V LED 298 0 18,00 0,00
Telemdtica / Biblioteca / Servigo Social / Turismo - Bloco I LED 434 0 18,00 0,00

Fonte: Autor.

. p X qtd
Pinst = 4.1
= 1000 (4.1)
Pinst x h
Fe=—" """ 4.2
© = 1000 (4.2)
em que
EC — Energia Consumida, em MWh/ano;
qtd — Quantidade de equipamentos (Iluminagao ou ar condicionado);
h - Funcionamento (h/ano);
p - Poténcia (Lampada + reator);
Pinst — poténcia instalada, em kW,
EEp = [(nla x pla + nra x pra) x hp — (nlp X plp + nrp x prp) x hp (43)
1000
EEfp [(nla x pla + nra X pra) x hfp — (nlp X plp + nrp x prp) X hfp] (4.4)

1000

[(nla x pla + nra x pra) x FCP x FD — (nlp X plp + nrp x prp) X FCP x FD]

Dp =
RDp 1000
(4.5)

[(nla x pla + nra x pra) x FD — (nlp X plp 4+ nrp X prp) x FD]

RD fp —
Ip 1000

(4.6)
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em que

Eep — energia economizada ponta (kWh/ano);

Eefp - energia economizada fora de ponta (kWh/ano);
nla — quantidade de lampadas do sistema atual;

nlp - quantidade de lampadas do sistema proposto;
pla - poténcia da ldmpada do sistema atual (W);

plp - poténcia da lampada do sistema atual (W);

nra - quantidade de reatores do atual;

nrp - quantidade de reatores do sistema proposto;

pra - poténcia do reator do sistema atual (W);
prp - poténcia do reator do sistema proposto (W);
hp - tempo de uso ponta (h/ano);

hfp - tempo de uso fora de ponta (h/ano);

Rdp - redugao demanda ponta (kW);

Rdfp - redugdo demanda fora ponta (kW);

FCP - fator de coincidéncia na ponta;

FD - fator de demanda;

BAi = (EEp x kWhp + EEfp x kWhfp) + RD x 12 x kW (4.7)

em que

BAi - beneficios anualizados (R$);

Eep — energia economizada ponta (kWh/ano);

EEfp - energia economizada na fora ponta (kWh/ano);
RD - reducao de demanda (kW);

kWhp - tarifa média de energia na ponta (R$/kWh);
kWhdp - tarifa média de energia na fora ponta (R$/kWh);
kW - tarifa demanda Horo-sazonal Verde (R$/kW);

Portanto, os resultados dos calculos de energia economizada na ponta, fora de ponta,
a reducao de demanda na ponta e fora de ponta e os beneficios financeiros conseguidos

com a ac¢ao sao resumidos na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados das agoes de retrofit do Sistema de Iluminagao

e Saos Reduciio |Reduciio de
R Economizada | Economizada de Demanda Beneficios
Demanda | na Fora
na Ponta Fora ponta
na Ponta Ponta
K'Wh/ano KWh/ano KW kW RS
Central - Bloco IV 7267.39 28262,08 3.09 3,58) R$24507.11
Auditorio/Setores Adm - Bloco [ 5990.69 1597517 0.85 2,95 RS 16.896.06
Quimmica - Bloco VII 164498 6397.16 0.70 0,81 R$5547.22
Construcio Civil 286031 1112342 122 1,41 R$9.645.54
Ginasio/DEMEL - Bloco VIII 810,22 3150,84 0.34 0,40, R$2.732.21
CAEF - Bloco X 2356.99 9166.,08 1.00 1,16| R$7.948.25
Mecanica - Bloco 1T 3756.46 1460844 1.60 1.85| RS 12.667.53
Eletrotécnica - Bloco V 3658.25 14226,52 1.55 1,80| RS 12.336.35
Telematica / Biblioteca / Servigo Social / Turismo - Bloco II 5327.78 20719.,16 2.26 2,62) R$17.966.36
Total 33673.07 123628.87 12.61 16,58 R$ 110.246.64

Fonte: Autor.

4.2.2 Substituicao do Sistema de Condicionamento de Ar

Analisando a Figura 20, percebe-se também que o Bloco IV é o maior consumidor
de energia elétrica da instituicdo no que diz respeito ao sistema de ar condicionado.
Apo0s essa constatacao, inicia-se a analise que tem como resultado uma acao de eficiéncia
energética que efetua uma troca de aparelhos splits piso teto antigos possuindo selo
PROCEL C e D por aqueles que possuem selo PROCEL A e EER mais alto, além de se
efetuar trocas de sistemas piso teto para aqueles com sistemas VRF (Variable Refrigerant
Flow) do tipo multisplit, possuindo diferentes unidades internas conectadas a apenas uma
unidade externa. A primeira realizacdo que deve ocorrer no retrofit do sistema de ar
condicionado ¢é o levantamento de cargas dos setores e as caracteristicas que o compoem
sdo os equipamentos, a quantidade, a poténcia em Btu/h, a poténcia em Watts, a EER e
o Selo Procel correspondente do modelo. Ambos levantamentos dos sistemas como estao

funcionando e do sistema proposto na acao de eficiéncia energética sao apresentados nas
Tabelas 14 e 15.
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Figura 20 — Grafico da energia consumida anualmente no IFCE considerando o sistema de
Ar-condicionado
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Fonte: Autor.

Tabela 14 — Levantamento de cargas do Sistema de Ar condicionado Atual

Setor Fquipamento/modelo | Quantidage| "0veneia |Potenda EER o\ 5ocel
Btwh W |WW
Central - Bloco IV Split Piso Teto/ELGIN 3 36000 |3715,00]2,84 C
Quirica - Bloco VII Split Piso Teto/KOMECO 3 36000 | 441339 2,39 D
Construgdo Civil Split Piso Teto KOMECO 1 36000 | 441339 2,39 D
Ginsio/DEMEL - Bloco VIII Taneleiro/SPRIN GER 2 30000 |3117,02 2,82 B
Hletrotécnica - Bloco V Split Piso Teto KOMECO 3 36000 | 441339239 D

Fonte: Autor.

Tabela 15 — Levantamento de cargas do Sistema de Ar condicionado Proposto

Setor Equipamento/modelo |Quantidade Potenda Potencia Selo Procel

Biwh W WW

Central - Bloco IV VRF Splits 1 36000 | 3255,56 | 324 A
Quimica- BlocoVIL | Split Piso Teto/ELGIN 3 36000 | 3255,56| 324 A
Construgio Civil Split Piso Teto/ELGIN 1 36000 | 3255,56| 324 A
Gindsio/DEMEL - Splt’FUITTSU 2 30000 |2577,71| 341 A
Bloco VIII

Eletrotécrica - Bloco V | Split Piso Teto/ELGIN 3 36000 | 3255,56| 324 A

Fonte: Autor.
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Seleciona-se apenas os setores que apresentam as maquinas mais ineficientes do
ponto de vista do INMETRO/PBE;, ou seja, os que apresentavam um Selo Procel diferentes
de A ou ainda simplesmente as maquinas que possuiam coeficiente de eficiéncia energética
(EER) menores que 3,23. Para executar a troca dos equipamentos, considera-se apenas
os condicionadores de ar do tipo Split Piso/Teto, pois os mesmos possuem um grande
potencial de economia de energia visto possuirem alta demanda. Além disso, alguns setores
também apontam a presenca de janeleiros antigos, com Selo Procel B, os quais entraram

na andlise para serem trocados por Splits.

Portanto, os resultados dos célculos de energia economizada na ponta, fora de ponta,
a reducao de demanda na ponta e fora de ponta e os beneficios financeiros conseguidos
com a agao sao resumidos na Tabela 16. A ideia de se fazer um retrofit dos sistemas
de condicionamento de ar apresenta nimeros menores, em termos monetarios, aqueles
alcancados com o retrofit dos sistemas de iluminacao. Até se consegue um beneficio
financeiro com a simples alteracdo das maquinas ineficientes por modelos mais eficientes
(Selo Procel) de mais do que R$ 45.000,00, mas que no final ndo se aplica muito devido ao
preco alto que se paga por essas maquinas. Deve-se avaliar, portanto, outras medidas que

nao sejam a simples troca de um modelo por outro, pois vé-se que nao ¢é interessante.

Tabela 16 — Resultados das agoes de retrofit do Sistema de Ar Condicionado

Energia Energia | Reduciio de | Reduciio de
Setor Economizada |Economizada | Demanda na| Demanda na Beneficios

na Ponta Fora ponta Ponta Fora Ponta

KWh/ano kKwWh/ano KW KW RS
Cenfral - Bloco TV 6248.44 24299.49 2,65 3,08 R§ 21.069,51
Quirmica - Bloco VII 2751,01 1069838 1,17 135| R§ 927631
Consfrugiio Civil 917,00 3566,13 0,39 045\ R§ 3.092,10
Ginasio/DEMEL - Bloco VIII 854,26 3322,14 0,36 042| R§ 2.880,55
Fletrotécnica - Bloco ¥V 275101 1069838 1,17 135| R§ 9.276,31
TOTAL 13521,73 52584,52 5,73 6,66| R§ 45.594,80

Fonte: Autor.

4.3 Analise do uso de energia elétrica da Instituicao

Procurou-se também analisar o consumo especifico da Instituicao, o consumo e a
demanda mensal, conforme mostrado nos graficos das Figuras 21, 22, 23, 24. Nota-se que a
Figura 21 representa a caracterizacao final que permite comparagdes com outros sistemas
energéticos de instituigdes de ensino, como o CBCS (2016) ja vem fazendo trabalhos
importantes no sentido de criagao de benchmarkings, proporcionando informacoes para
otimizacao da operacao, tomada de decisao e avaliagao da eficiéncia energética de edificagoes

existentes, no Brasil. Existem dois projetos concluidos e em implantagao no Brasil que
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sao os benchmarkings para agéncias bancérias e para escritérios corporativos, mas nao hé

ainda para o caso de Institui¢oes de Educacao e de Universidades.

Figura 21 — Consumo especifico de energia anual
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Fonte: Autor.

A Figura 22 especifica melhor os consumos especificos quando considera o periodo
mensal na analise, tornando mais complicada a comparag¢ao com os valores de consumos
especificos referéncias, sendo mais 1til na andlise de desempenho energético individual
do Campus. Observa-se que o ano de maior consumo de energia dentro da instituicao foi
o ano de 2016. Notadamente o que é observado na Figura 23 é a comparacao entre os
consumos de energia fora ponta. Percebe-se variagoes entre os diferentes meses em todos
anos analisados, embora se observe que o consumo médio do ano de 2015 é menor que os
outros anos. O maior destaque é o ano de 2017 que possui os maiores picos de consumo,
sejam maximos ou minimos, o que nao permite que se tenha um controle da carga visto
que ha uma incerteza de consumo dentro da instituicdo causado pelo meses em que nao
héa aulas. Na comparacgao entre as demandas mensais que estd presente na Figura 24 é
evidente que ocorreu um aumento no uso de energia elétrica entre o ano de 2015 e 2017,
embora exista uma queda considerdvel entre os meses de Fevereiro a Maio (2016 - 2017).
No entanto, nao se deve atribuir a queda no uso de energia a medidas de conservagao de
energia ja que o calendario da instituicao ¢ muito influenciado por eventos externos tais

como greves e feriados prolongados.
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Figura 22 — Grafico do Consumo especifico de energia durante o periodo de 3 anos 2015 a
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Figura 23 — Grafico do Consumo de energia mensal durante o periodo de 3 anos 2015 a
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Figura 24 — Grafico da Demanda mensal durante o periodo de 3 anos 2015 a 2017
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Fonte: Autor.

4.3.1 Otimizacao da demanda

Considera-se que para iniciar a analise de otimizacao de energia implica conhecer a
curva de carga de uma instalacdo. O comportamento de cargas conectadas a um quadro
de energia localizado na instituicao é mostrado na Figura 25. Este quadro alimenta cargas
como condicionadores de ar que estao instalados nas salas de aula. Observa-se que o
periodo de maior carga (demanda de pico, aproximadamente igual a 10 kW) acontece
durante o horario da tarde (fora de ponta), entre 13 h e 15 h. No entanto, importa destacar
que no horario de ponta, que ocorre entre 17h30min e 20h30min, a demanda continua alta
embora apresente uma tendéncia de queda. A comparacao entre diferentes comportamentos
de demanda durante o dia é vista na Figura 26. As cargas presentes na analise sdo os
sistemas de iluminagao e as tomadas, nao foram considerados os condicionadores de ar.

Observa-se que as maiores demandas ocorrem no periodo entre 11 horas e 15 horas.
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Figura 25 — Curva de Carga Diaria considerando uma sala de aula
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Figura 26 — Curva de Carga Diéria considerando a comparacao entre quatro salas de aula
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A importéancia dos resultados contidos na anélise da Figura 25 é melhor representada
quando se analisa a Figura 27 a seguir, pois a partir delas pode-se ver os blocos que mais
estdo consumindo energia no hordrio de ponta. Embora o Bloco I (Central), onde estao
localizadas as sala de aula, esteja abaixo da média de horas na ponta semanais, sua
utilizagdo na ponta ainda é considerada alta. Considerando a carga de 7,5 kW, que é
utilizada na ponta, pode-se conseguir uma reducio de demanda igual a 58,8% somente

com a utilizagao das salas de aula fora do hordrio de ponta (17h30min as 20h30min).

Figura 27 — Horas na ponta semanais por bloco
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Fonte: Autor.

Analisando o grafico na Figura 28 fica evidente que a institui¢ao esteve durante
todo o ano de 2017 com o contrato de demanda sempre acima do que foi estipulado em
contrato inicialmente. Isto se torna bastante preocupante no sentido de que vem-se pagando
por energia e demanda desnecessarias para o sistema elétrico da instituicao. O contrato de
energia elétrica que possui uma demanda registrada superior a demanda contratada recebe
o nome de insuficiente, porque nao esta suprindo a demanda que esta sendo solicitada a
rede. Além disso, por causa da demanda registrada superior a contratada paga-se uma
tarifa de ultrapassagem ja que em termos percentuais superiores aos limites estabelecidos a
demanda foi maior. Deve-se, portanto, procurar reduzir ou mesmo eliminar as ociosidades
e ultrapassagens de demanda com técnicas de controle de carga ou mesmo mudanca de

hébito do uso da instalacao.
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Figura 28 — Anélise de demanda, considerando uma demanda acima da contratada no ano
de 2017
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Fonte: Autor.

Baseado no contrato insuficiente de demanda, efetuou-se entao um estudo para
alterar a demanda contratada na instituicdo. A Figura 29 é interpretada da seguinte
maneira, foram analisados dois cenarios de contratacao de demanda contratada tomando

como exemplo trés anos anteriores.

Figura 29 — Andlise que considera um quadro de aumento na demanda contratada
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Fonte: Autor.
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No ano de 2015, com a demanda contratada sendo igual a 530 kW, pagou-se R$
92.800,37 somente de demanda, considerando que sao pagos consumo e demanda. Baseando-
se nos valores de demanda contratada em 2015 e considerando que a demanda fosse de
600 kW seriam pagos 6,5% a mais que em 2015. Em um segundo cenario com a demanda
contratada sendo 630 kW, os valores pagos de demanda seriam 10% maiores que os valores
pagos de demanda igual a 600 kW. O cenario para 2015 nao ¢é favoravel a instituicao porque
os valores pagos de demanda seriam maiores, portanto nao seria vantajoso aumentar o
contrato de demanda para 600 kW nem mesmo para 630 kW principalmente porque os
valores de demanda registradas estdo em sua maior parte abaixo do limite de 5% estipulado

em contrato.

Para o ano de 2016, a andlise foi diferente e ja se comeca a perceber uma economia
em termos financeiros mais acentuada. Em termos percentuais, se a demanda contratada
fosse 600 kW ocorreria uma reducao de 15%. Uma reducao maior seria alcancada se a
demanda contratada fosse 630 kW, aproximadamente 18% em comparacao com a demanda
contratada de 530 kW. O cenario analisado é favoravel a redugao de valor pago de demanda

justamente porque os valores de demanda registrados foram maiores do que em 2015.

No ano de 2017, ocorre uma situacao semelhante ao ano de 2016. Seria esperado
uma reducao de 14% nos valores pagos de demanda, se a demanda contratada fosse 600

kW e para uma demanda contratada de 630 kW a reducao seria de 15%.

4.4  Discussao

Conforme visto nas Figuras 19 e 20, a energia consumida na institui¢ao é formada
em quase sua totalidade pelos sistemas de iluminagao e de condicionamento de ar. De
todos os setores analisados na instituicao, destaca-se o Bloco IV, com um consumo de
energia dos sistemas de ar-condicionado igual a 20% e de iluminacao igual a 23%, sendo
que mais de 50% do consumo anual de ar-condicionado e de iluminacao é formado pelos
blocos administrativos, salas de aula e auditérios. Assim, os graficos apresentados indicam

o0s setores que se apresentam como potenciais alvos de medidas de eficiéncia energética.

Deve-se dar um destaque importante aos resultados conseguidos com apenas a
substituicao de lampadas fluorescentes por LEDS conforme é observado nas Tabelas 12 e
13. Considerando que a troca ocorre exatamente pelas mesmas quantidade de lampadas,
ou seja sO sera alterado o tipo de lampada, um beneficio monetario de R$ 110.246,64
¢ muito interessante se for pensado em termos de economia dentro da instituicao, pois

representa o valor pago em uma fatura mensal de energia elétrica.

Os resultados observados na Tabela 16 indicam que a melhor alternativa de retrofit,
ou seja, a que implica em maior beneficio financeiro dentre as opgoes sugeridas é a troca

de equipamentos do tipo split individuais por equipamentos do tipo multisplit com sistema
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VRF, pois o ganho chega a ser 46% do ganho total. Recomenda-se, portanto, adotar a
solucao empregada de trocas de equipamentos em todos os setores, pois assim deve-se
conseguir uma reducao de demanda na ponta e energia economizada mais satisfatorias a
instituicao.

As analises das Figuras 23 e 24 tem validade a medida que se considera que houve
um significativo aumento de infraestrutura no Campus depois de 2015. A média das
demandas no ano de 2015 era igual a 551 kW e em 2016 essa média aumentou 12%. Logo,
houve uma expressiva expansao em termos de energia, acompanhando, no entanto, a
expansao fisica. Outra observacgao interessante é a que no més de Fevereiro existe um

aumento de demanda que esta atrelado ao inicio das aulas.

A partir da analise das curvas de cargas, constata-se um fato preocupante para
a instituicdo dentro de um conjunto formado por quatro salas de aula, a demanda de
pico aparece em um periodo em que nao estd ocorrendo aula (11h as 13h). Este fato é
solucionado por meio de agoes de reprogramacao de cargas através da automacao. Existem
normas que abordam a economia de energia por meio da automacao predial. A abordagem
para este caso aconteceria por meio de uma instalagao de detecgao automatica de luz, o que
faria com que o uso do ambiente no horario de intervalo e consequentemente o consumo
de energia, fossem reduzidos devido a agoes automatizadas. O problema da utilizacao dos
blocos nos horarios de ponta pode ser também avaliado por meio da automacao predial.
Mas, antes de serem feitos investimentos altos, pode-se utilizar da metodologia de alteracao
de horérios da entrada de cargas tais como as maquinas de ar condicionado as quais podem
ser programadas para iniciar antes do horéario de ponta ou podem ser feitas alteragdes em
seus gradientes de temperatura que irao ditar a temperatura interna da sala, pois isso
afeta o consumo de energia e a demanda e consequentemente desloca o pico da curva de

carga.

A grande contribuicao a partir da interpretacao do quadro de aumento de demanda
contratada é que é possivel conseguir uma economia percentual de 14% no valor gasto
apenas com demanda na fatura de energia elétrica referente ao ano de 2017. Esta economia
¢ alcancada considerando o aumento de demanda contratada de 530 kW para 600 kW, se
fosse aumentada para 630 kW, a economia percentual seria de 15%. O que se observa ¢é a
vantagem de se ter um bom controle de demanda de maneira que haja um balanceamento
entre ultrapassagem e ociosidade. E interessante sempre buscar um equilibrio que evite os
gastos desnecessarios com energia elétrica. Como conclusao dessa andlise, pode-se fazer
uma comparagao entre os anos anteriores (2015 a 2017) para constatar que se a demanda
contratada fosse 600 kW, haveria uma reducao de 6% nos valores pagos de demanda entre
2016 e 2017. Isso representa uma economia de R$ 7.328,77. Portanto, deve-se adotar para

a instituicao este valor de demanda contratada visto que ainda ¢ adotado o valor de 530
kW.
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5 Conclusoes

O estudo de caso aplicado ao Instituto Federal do Ceard levou em consideracao
a troca dos sistemas de iluminacao e de ar-condicionado. Considerando os sistemas de
iluminacao, que contribui com aproximadamente 15% do consumo de energia elétrica anual,
as medidas de eficiéncia energética que se apresentaram foram as trocas de tecnologia de
lampadas, de fluorescentes para leds. Cada setor e bloco da institui¢cao foi contemplado
com a troca, com o bloco central de salas de aula (Bloco IV) sendo o maior consumidor de
iluminacao dentro da institui¢ao. Assim, tem-se que a medida de eficiéncia energética utili-
zada nos sistemas de iluminacao se apresenta como uma excelente alternativa de economia
de energia devido aos beneficios financeiros da ordem de R$ 100.000,000. Adicionalmente,
na substituicao dos sistemas de ar-condicionado, adotou-se o sistema VRF multisplit em
substituicao ao sistema com equipamentos do tipo split. Com isso, consegue-se atingir
valores de beneficios financeiros acima de R$ 45.000,00 utilizando medidas de eficiéncia
energética para a troca de tecnologia empregada na climatizacao. O bloco mais consumidor

de climatizacao também é o bloco IV, com aproximadamente 20% do total.

Na andlise do uso de energia elétrica da instituicao, o que se observa é que além
da do aumento do consumo especifico do Campus Fortaleza devido ao crescimento em
infraestrutura com a adicdo de novos blocos didaticos e novas cargas elétricas, destaca-se
o quadro de aumento de demanda no periodo de 3 anos analisados. O funcionamento do
Campus sempre com a demanda acima da demanda contratada levou a um aumento na
fatura de energia e consequentemente no valor pago. Assim, a solu¢ao, depois de serem
considerados os diferentes cenarios, adotada para a reducao dos valores pagos de demanda
contratada foi o aumento da demanda contratada com vistas a evitar o pagamento de
tarifa de ultrapassagem, representando assim uma economia percentual de 15% que é

indispensavel para se levar em questao em uma politica energética adotada pela instituigao.

As anélises das curvas de cargas apresentaram um problema recorrente da instituicao
que é o uso de cargas de ar condicionado e iluminagao no horario de ponta e em periodos
sem funcionamento das salas de aula. Uma abordagem para solucionar o problema ¢é a
reprogramacao dos horarios da cargas que mais consomem energia, como o sistema de
ar-condicionado. Considerando o consumo de energia da iluminacao, é proposto, como
forma de reduzir o uso, a ado¢ao de técnicas de automacao predial tais como o desligamento
automatico de luz quando ha luz natural presente no ambiente. A implantacdao da CICE
também deve ser mencionada visto que agrega confianca a medida que se otimiza a

utilizacao de energia por meio de orientagdes aos usuarios de energia elétrica da instituigao.
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Na perspectiva de implantagdo de medidas de eficiéncia energética em instituigoes
de ensino, além de encontrar respostas para o aumento na fatura de energia e mais
ainda saber como reduzir os valores pagos e racionalizar o uso da energia é onde se
configura a contribuicao do trabalho. A implementacao das agoes de eficiéncia energética
nos respectivos sistemas deve acontecer para que seja possivel comprovar o estudo teérico
efetuado com vistas a contribuir com a eficiéncia energética da instituicao. Atender as
metas de eficiéncia energética estipuladas em politicas puiblicas de conservagao de energia

é o que se busca com as medidas de eficiéncia energética apresentadas.

Portanto, os trabalhos que buscam implementar agoes de eficiéncia energética,
classificar e caracterizar edificagoes podem ser inspirados nas analises feitas e apresentadas
aqui, pois sao técnicas de facil implementacao mas que produzem resultados satisfatorios.
Os beneficios decorrentes da utilizacao de técnicas de eficiéncia energética seja em uma
edificacao residencial ou nao, como o caso de uma instituicdo de ensino estao claros vistos

que os resultados apontaram isso.

5.1 Trabalhos futuros

As aplica¢des decorrentes do método apresentado aqui sao varias e vao desde o
uso de softwares de simulacao computacional que fazem analise de desempenho energético
de uma edificacao até acoes de eficiéncia energética mais abrangentes, que abordem mais
equipamentos de usos finais tais como: motores, sistemas de refrigeracao, transformadores

e etc.

Deve-se abordar os beneficios financeiros que foram mencionados no trabalho por
meio de uma abordagem de engenharia econdmica, utilizando conceitos tais como custos
anualizados, fator de recuperacao de capital e relacao custo beneficio. Estas questoes se
tornam importante a medida que se queira avancar na implementacao das medidas de

eficiéncia energética seja em uma instituicdo ou em qualquer edificacao.

Outra contribuicao importante que deverd ser apresentada posteriormente é aquela
que efetua comparagoes de consumo especifico entre os Campus do IFCE, pois dai pode-se
conseguir importante economias de energia que somadas aquelas citadas s6 tendem a

contribuir mais ainda para o uso racional de energia.
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APENDICE A — FOTOS

Os setores apresentados que sofreram retrofit nos quadros de energia sao apresenta-
dos nas Figuras 30, 31, 32, 33, 34.

Figura 30 — Quadro de energia localizado dentro da sala de aula

Fonte: Autor (2018).
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Figura 31 — Quadro de energia localizado dentro do shaft que alimenta condicionadores
de ar nas salas de aula

Fonte: Autor (2018).
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Figura 32 — Quadro de energia localizado dentro da sala de controle que alimenta condici-
onadores de ar no auditério

T RS

Fonte: Autor (2018).



APENDICE A. FOTOS 78

Figura 33 — Quadro de energia localizado dentro da sala da coordenadoria de tecnologia
da informacao

Fonte: Autor (2018).
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Figura 34 — Quadro de energia localizado dentro da sala de aula localizadas no final do
corredor

Fonte: Autor (2018).
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