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RESUMO

O reconhecimento dos beneficios econémicos sociais e ambientais, como
consequéncia de medidas de eficiéncia energética esta se tornando cada vez mais
frequente no Brasil. E necessario conhecer os modelos e programas dessas
medidas para que prédios publicos possam ser mais eficientes e obter o selo
PROCEL de edificagbes. Desta forma, este trabalho procura elucidar termos e
procedimentos de eficiéncia energética para edificagbes que desejam atender
requisitos para participar de Programas de Eficiéncia Energética. Para tal, sao
analisados estudos de eficiéncia energética nos segmentos industrial e publico e
serdao mostradas ferramentas para Medi¢cao e Verificagdo para a determinagcdo da
linha de base para valorar as economias esperadas. Este também ira propor Acdes
de Eficiéncia Energética para o Hospital Odontolégico da Universidade Federal de
Uberlandia, seguindo procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE),
Protocolo Internacional de Medigao e Verificagdo de Performance (PIMVP®) e o Guia
para Eficiéncia Energética nas Edificagdes Publicas da CEPEL. O trabalho conclui
com o projeto de uma usina fotovoltaica em complemento as acdes de eficientizagao

no predio.

Palavras-Chave: Usina fotovoltaica. Rede Elétrica. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The recognition of social and environmental economic benefits as a
consequence of energy efficiency measures is becoming more and more frequent in
Brazil. It is necessary to know the models and programs of these measures so that
public buildings can be more efficient and participate to obtain the seal of PROCEL of
buildings. In this way, this work seeks to elucidate terms and procedures of energy
efficiency for buildings that wish to meet requirements to participate in Energy
Efficiency Programs. To this end, energy efficiency studies are analyzed in the
industrial and public segments and tools for Measurement and Verification will be
shown as the determination of the baseline to evaluate the expected savings. This
will also propose Energy Efficiency Actions for the Dental Hospital of the Federal
University of Uberlandia following procedures of the Energy Efficiency Program
(PEE), International Protocol for Measurement and Verification of Energy
Performance (PIMVP®) and the Guide to Energy Efficiency in Buildings Of CEPEL.
The work concludes with the project of a photovoltaic plant in addition to the

efficiency actions in the building.

Keywords: Photovoltaic power plant. Electrical network. Energy Efficiency.
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17
1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O consumo crescente de energia per capita € um dos principais obstaculos
enfrentados por paises desenvolvidos ou em desenvolvimento. O consumo de
energia elétrica no Brasil, em 2017, foi estimado em 635 TWh indicando um
crescimento de 2,5% em comparagao ao ano de 2016. Conforme o Balancgo
Energético Nacional (BNE, 2017), o consumo de Prédios Publicos em 2016 foi
aproximadamente, 15,62 TWh. Desta forma, os edificios de poder publico
representam 2,4% do consumo total de energia elétrica do Pais (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2017).

Atualmente, a producdo mundial de eletricidade, demonstrado a seguir pela
Figura 1, € dependente dos combustiveis fosseis, conforme os dados da Agéncia
Internacional de Energia (International Energy Agency). Para uma producao de
energia elétrica de 20.055 TWh, 80,5% provém dos derivados fésseis. Assim, as
denominadas energias renovaveis correspondem somente a 19,5%, conjunto
composto por hidroelétricas, energia eodlica, da biomassa e fotovoltaica
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016).

A partir da Figura 1 observa-se que mesmo em menor proporgao, a energia
eolica, solar e de biomassa, tendem a um grande crescimento (MME, 2017). O
cenario brasileiro difere do mundial, pois ele é caracterizado fortemente por fontes

renovaveis (74,6%), provindas principalmente da hidroeletricidade (59,8%).



Figura 1. Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) 2016/2017
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O inicio de 2015 foi marcado pelo aumento tarifario da energia elétrica, uma
vez que a geracgao de energia teve seu custo aumentado devido a necessidade de
geragao térmica. Assim, os consumidores residenciais, comerciais, industriais e do
setor publico sentiram economicamente. O aumento no custo da energia elétrica foi
ocasionado pelos baixos niveis dos reservatérios de varias regides do pais. Os anos

de 2014 e 2015 tiveram os piores niveis nos reservatérios das hidrelétricas da regias

Sudeste/Centro-Oeste, conforme podemos observar na Figura 2
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Figura 2. Evolugao do nivel dos reservatérios das usinas hidrelétricas do
subsistema SE/CO
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Fonte: MME (2016).

Desta forma, uma das alternativas para a contencao de gasto é a utilizacao
consciente visando o uso racional da energia elétrica. Por meio deste proposto,
através do Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica e Programa de
Eficiéncia Energética em Edificagdes (PROCEL Edifica), que apresenta seis
vertentes de acao: indicadores referenciais para edificagdes, arquitetura bioclimatica,
regulamentacao e legislagéo, certificagdo de equipamentos e remogéao de barreiras a
conservagao de energia e educagao (LAMBERTS et al., 2010).

Segundo o PROCEL, o potencial estimado de redugcdo do consumo em
prédios publicos com implementacao de acdes de Eficiéncia Energética é de 25% a
60% de economia de energia elétrica conforme projetos elaborados pelas Empresas
de Servicos de Conservagdo de Energia (ESCOS) no ambito do Programa de
Eficiéncia Energética (PEE). Assim, o potencial de economia varia de 3,15 TWh/ano
a 7,57 TWh/ano, com alteragdes principais nos sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar (EPE, 2015).

Vez que de importante destaque a informagédo de que o gasto do governo

federal com energia elétrica, no ano de 2016, somaram R$ 2,6 bilhdes, segundo o
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Boletim de Custeio Administrativo do Governo Federal, publicado em janeiro de
2017. O lider do ranking destes gastos foram as universidades federais, ao todo, R$
750,7 milhdes foram desembolsados pelo Ministério da Educacdo (MEC) para esse
tipo de despesa.

O incentivo da economia de energia em prédios publicos é oferecido também
por concessionarias de energia elétrica por meio de programas anuais de eficiéncia
energética regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A
Resolugdo n. 300/2008 da ANEEL determina que concessionarias devam aplicar
anualmente 0,5% da Receita Operacional Liquida (ROL) no desenvolvimento de
projetos de eficiéncia energética, sendo 60% deste valor destinado a unidades
consumidoras beneficiadas pela tarifa social de energia elétrica, e o restante
aplicado entre as diversas tipologias de projetos de eficiéncia energética previstas
pelo Manual do PEE. Geralmente sdo priorizados o0s maiores grupos de

consumidores atendidos pela determinada concessionaria (MME, 2015).

1.2 JUSTIFICATIVAS

A situacdo do abastecimento energético, aliada a medidas de economia de
energia devem ser consideradas medidas estratégicas e urgentes da politica
energética. Portanto, medidas de eficientizagcdo por meio de programas de incentivo
a eficiéncia energética e implementacdo de geragao distribuida sdo validas para
minimizacdo dos efeitos negativos no cenario nacional. Todavia, programas
governamentais como o PROCEL e o PEE foram criados para incentivarem os
consumidores a economizar energia.

Com as questdes supracitadas, o presente trabalho tem como obijetivo
abordar os prédios publicos eficientes com geragdo distribuida fotovoltaica e,
portanto, observar a legislagado e regulamentacéo vigentes no Brasil. A partir deste
estudo, é realizado um Diagnodstico Energético do Hospital Odontologico da
Universidade Federal de Uberlandia (HO-UFU), além da proposta para
implementagao de geracéo distribuida fotovoltaica.

Portanto, por ser uma instituicado de ensino sem fins lucrativos e voltado para
a area da saude e tecnologia, a implementacdo deste projeto no HO-UFU tera
grande impacto na conscientizagdo da comunidade académica sobre a necessidade
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da conservagdo de energia. Ao tornar eficiente as instalagdes do hospital e
implementar a minigeragéo fotovoltaica, entende-se que € uma grande iniciativa para
a consolidacdo do compromisso desta instituicdo com a sociedade e o0 meio
ambiente.
Ao realizar a instalagdo da geracdo distribuida fotovoltaica em um campus
voltado para a saude, a comunidade académica (docentes, discentes e demais) véao
ter contato direto com a dindmica de uma fonte renovavel que esta despontando no

Brasil com uma boa rentabilidade.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir o objetivo de realizar um projeto de modelo sustentavel para o
Hospital Odontolégico da Universidade Federal de Uberlandia determinou-se o
estado da arte do Programa de Eficiéncia Energética da CEMIG. Da anadlise dos
protocolos estudados, é proposto um projeto acompanhado do diagndstico completo
sobre as futuras economias, para as instituicées publicas.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo introduz
dados de consumo de energia no Brasil, assim como ultimos dados de geracédo de
energia alternativa. E mostrada também, a economia em prédios publicos, através
de Agdes de Eficiéncia Energética. As diretrizes desta pesquisa sao apresentadas
neste capitulo.

No segundo capitulo é apresentado o estado da arte do principal protocolo de
medicdo e verificacdo existente direcionado ao setor industrial, o PIMVP (EVO,
2007). Estuda-se, também, o histérico da regulamentagdo sobre programas de
eficiéncia energética no Brasil e como uma Empresa de Servigos de Conservacao
de Energia (ESCO) faz-se necessaria para realizar medigbes corretamente, assim,
calculando as economias com precisdo. Também sao apresentadas técnicas
utilizadas para o desenvolvimento do Diagndstico Energético. Além de apresentar
modelos de regresséo para o modelo matematico da linha de base

O terceiro capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados para
desenvolvimento desta pesquisa, os protocolos utilizados, bem como o processo de
coleta de dados. Nesse sentido, descreve-se os materiais e métodos utilizados para

desenvolvimento da pesquisa.
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O quarto capitulo apresenta o diagndstico energético baseado no Procedimentos do
Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE), contendo a analise da situacao atual
do Hospital Odontoldgico e as solugdes eficientes para redugdo do consumo de
energia. Apresenta ainda, o estudo de medigao e verificagéo, linha de base e o0 novo
sistema de iluminagdo e a usina fotovoltaica. Por fim, todos os calculos de
economia, e viabilidade financeira para sua implementacgao.

No quinto capitulo, é feita uma sintese dos pontos relevantes do trabalho.
Verifica-se o alcance dos objetivos propostos, comentam-se algumas limitacdes e
fazem sugestdes para a continuidade do trabalho em pesquisas futuras.

O sexto capitulo apresenta as revisdes bibliograficas que foram necessarias
para a realizagao deste trabalho. Nos apéndices, informativos sobre os dados das

medic¢des e o projeto de engenharia da usina fotovoltaica proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REGULAMENTACAO SOBRE O PROGRAMA DE
EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil possui ha mais de 30 anos, programas de Eficiéncia Energética
como: o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), o
Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas
Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), entre outros,

além de politicas e planos especificos.
2.1.1 Proposta sobre a Eficiéncia Energética

A diminuigdo do consumo de energia elétrica no Brasil, por meio de métodos
que tem como objetivo incentivar, o uso racional da energia, o melhor desempenho
dos sistemas elétricos e a reducdo das perdas, sdo aplicadas aos diversos
seguimentos do setor elétrico, desde a geracdo e até o consumidor final
(GONGCALVES, 2013).

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) promove o aprimoramento
do marco legal, com o intuito de possibilitar um mercado sustentavel de eficiéncia
energética, procurando mobilizar a sociedade com as medidas a serem executadas
e estabelecendo as fontes estaveis de recursos (BRASIL, 2011).

Em conformidade com a Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, as empresas
concessionarias ou permissionarias de distribuicado de energia elétrica, denominadas
distribuidoras, devem incentivar programas visando a eficiéncia energética.
Conforme a Lei 12.212, de 20 de janeiro de 2010, 0,5% da Receita Operacional
Liquida (ROL) deve ser aplicada para projetos de eficiéncia energética, segundo os
regulamentos da ANEEL (PROPEE, 2013).

Portanto, as concessionarias buscam a promoc¢ao do uso eficiente e racional
de energia elétrica nos diversos setores da economia por meio de projetos, que

demonstra a importancia e a viabilidade econbémica de agbes ao combate ao
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desperdicio e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e
usos finais de energia (PROPEE, 2013).

2.1.2 Empresa de Servicos de Conservagcao de Energia
(ESCOS)

Quando um prestador de servigos apresenta o seu produto para um cliente,
existe uma expectativa sobre a aceitagdo deste produto. O sucesso do seu negdcio
pode estar associado & comprovagdo da qualidade do que esta sendo vendido. E
bom lembrar que acontece situagbes em que o cliente ndo tem necessidade do
produto e pode ser atraido a compra-lo, dependendo da estratégia usada pelo
vendedor. Em outras situagdes, o produto pode ser muito importante para o cliente,
mas ele ainda precisara ser convencido disto.

Um prestador de servigos em eficiéncia energética seja ele um profissional
liberal ou uma ESCO (Energy Service Company / Companhia de Servigos de
Energia) que sdo Empresas de Engenharia, especializadas em Servigos de
Conservacao de Energia, ou melhor, em promover a eficiéncia energética e de
consumo de agua nas instalagées de seus Clientes. Pode se deparar diante de um
cliente em potencial, tendo entdo que demonstrar a importancia da realizagao destes
servigos. Em outras palavras, tera de convencer o cliente dos ganhos econdmicos
que advirdo apés as mudancas propostas. E comum se chamar estes servicos de
“retrofit” em eficiéncia energética. Eles sao de natureza diversificada, como uma
reforma na arquitetura, mudanca e instalacdo de novos equipamentos,
gerenciamento dos padrdes de uso e etc.

Se for feita uma demonstracao objetiva do potencial de economias de energia
para o cliente, este sera o primeiro passo para o sucesso de um retrofit. Apos a sua
realizacdo, a comprovagdo destas economias sera fundamental para garantir a
credibilidade quanto aos servicos realizados. Uma maneira de determinar estas
economias €&, calcular a diferenca entre o consumo medido apds a realizacdo do
servigo (pos-retrofit) e o que existia antes (pré-retrofit). Em seguida, calcular o custo
desta diferenca.

Esta subtracdo € um calculo basico e bastante simples. Porém, no momento

em que investigamos cada consumo, seja através da analise de faturas de consumo
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de energia da concessionaria ou de medigbes separadas, complicagdes podem
surgir em fungdo da dificuldade de se obter determinadas informagdes.
Teoricamente, estas medicbes devem ser feitas sob as mesmas condigbes
climaticas, mesmas taxas de ocupagao, dimensdes das areas condicionadas e
outras variaveis de interesse.

Levando-se em consideracdo que estas condigdes raramente permanecem
constantes, se faz necessaria a realizacdo de ajustes, que deverdo compensar as
mudancgas ocorridas (WILLSON, 1998). A necessidade de se fazer ajustes comprova
que ndo basta simplesmente calcular a diferencga direta entre os consumos medidos
nos periodos pré e pos-retrofit. Para complementar, as decisdes envolvidas nos
ajustes sao frequentemente complexas e muitas vezes diferentes, para diferentes
especialistas.

Como o consumo de energia varia constantemente, é preciso compreender os
fatores que determinam esta variagdo. Diferenciar as cargas que operam de maneira
constante, independente das condi¢des climaticas ou taxa de ocupagao, daquelas
que variam, identificando as causas de cada variacdo. Compreender que existem
variagoes ciclicas e outras aleatérias, identificar as parcelas de erro envolvidas no
processo e escolher periodos de consumo que representem da melhor maneira
possivel o uso de energia em cada local analisado (WILLSON, 1998).

Dentro desta complexidade de fatores, necessario definir as condicées de uso
de energia existentes antes da realizagdo do retrofit. O termo linha de base tem se
configurado como apropriado para definir um periodo representativo, juntamente
com as caracteristicas de uso de energia que servira de referencial basico para
futuras estimativas de economia de energia (COWAN; SCHILLER 1997; WILLSON,
1998). As informacgbes necessarias para se determinar a linha de base devem
abranger até o minimo de um ano, onde aparece a influéncia das quatro estagdes
climaticas. O mais recente padrao de uso de energia € o melhor referencial a ser
considerado. Deve-se observar quais instalagbes tendem a permanecer com o
mesmo padrao durante o periodo pos-retrofit.

O papel apropriado de uma metodologia de determinagao sobre a economia
de energia dentro de um contrato de prestacdo de servigos € deixar claras as
suposicoes e responsabilidades e definir os procedimentos para a determinacao da

linha de base (condigdes pré-contratuais). Posteriormente, € realizado o
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desenvolvimento de modelos estatisticos utilizando-se informacdes de faturas
mensais de consumo emitidas pela concessionaria de energia e médias mensais de
temperaturas externas, fornecidas através de uma estacdo climatica. Uma vez
desenvolvidos os modelos, € possivel usa-los como ferramenta de comparagéao
entre os indices atuais de uso de energia e os valores previstos por cada modelo.
Neste contexto, a utilizagdo dos protocolos de medi¢cédo e verificagdo (M&V) e as

atividades de Comissionamento sdo de fundamental importancia.

2.1.3 Usos Finais

Os modelos dos usos finais se adequam aos propositos de projegdes de
eficiéncia energética, pois é possivel considerar mudangas nos niveis de servigo e
tecnologia. A demanda de energia para cada atividade é considerada como produto
de dois fatores: o nivel da atividade e a intensidade do uso energético de cada

servigo. O calculo pode ser representado pela Equacao 1 (JANNUZZI, et al., 1997).

i=n

Uso da Energia = E = Z Q; xI; (1)
i=1
Em que:
o Qi é a quantidade do servigo de energia i;
o li € a intensidade do uso energético para cada servigo de energia i.

Os usos finais, de acordo com o Manual de Prédios Eficientes em Energia
Elétrica, sao divididos em: 1. lluminacdo; 2. Ar Condicionado; 3. Motores Elétricos e
Sistemas de Bombeamento; 4. Transporte Vertical; 5. Equipamentos Elétricos em

Geral; 6. Alternativas Tecnoldgicas; 7. Bomba de Calor.

2.1.3.1 Sistemas de lluminagao
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Assim como ocorre no Hospital Odontolégico da Universidade Federal de
Uberlandia (HO-UFU), objeto de estudo deste trabalho € em edificagbes ja
existentes. O sistema de iluminagcdo apresenta problemas na adequacédo aos
padrdes técnicos previamente definidos. Dentre estes, a iluminagao fora dos niveis
normalizados, a falta de aproveitamento da luz natural, o uso de equipamentos com
baixa eficiéncia luminosa, a auséncia de manutencgao e os habitos inadequados sao
as ocorréncias mais comuns (MANUAL DE PREDIOS EFICIENTES EM ENERGIA
ELETRICA, 2004). Para apresentar a reducédo do consumo de energia elétrica nos
sistemas de iluminacéo, deve-se conhecer alguns termos técnicos relacionados a

luminotécnica. Dentre estes:

a) Fluxo Luminoso: representa uma poténcia luminosa emitida por uma fonte,

por segundo, em todas as diregdes, sob a forma de luz;

b) lluminancia: € o fluxo luminoso (lumen) incidente em uma superficie por

unidade de area (m?);

c) Luminancia: relacdo entre a intensidade de uma fonte de luz em uma
direcao, e a superficie da fonte projetada segundo essa direcéo.

[
L=
S cosf @

Em que

e - L é aluminancia em candela por m? (cd/m?);
e - [ é 0 angulo de direcao;
e -|é aintensidade da fonte de luz (lumens);

e - S é a area da superficie.

d) Eficiéncia Luminosa: € o quociente entre o fluxo luminoso emitido em
lumens, pela poténcia consumida em watts, ou seja, € a quantidade de luz

qgue uma fonte luminosa pode produzir a partir da poténcia elétrica de 1 Watt;



28

e) indice de Reprodugdo de Cor (IRC): representa a capacidade de
reproducdo da cor de um objeto diante de uma fonte luminosa, ou seja,
guanto mais alto o IRC, melhor é a fidelidade das cores. A Figura 3 indica o

IRC em locais de aplicagao.

Figura 3. indice de reprodugao de cor e exemplos de aplicagio
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Fonte: Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica (2004).

f) Temperatura de Cor Correlata: representa a aparéncia de cor da luz.

A Figura 4 ilustra a temperatura correlata das lampadas.

Figura 4. Temperatura de Cor Correlata
Temperatura de Cor (K)
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Fonte: Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica (2004).
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As lampadas fluorescentes tubulares apresentam alta eficiéncia e longo
periodo util. Estas apresentam uma eficiéncia luminosa de até 70 Im/W, temperatura
de cor entre 4100K e 6100K e indice de reproducao de cor entre 48% e 78%. As
lampadas fluorescentes compactas, dentre suas principais caracteristicas,
apresentam um excelente indice de reproducdo de cores (em torno de 85%) e
geram um menor aquecimento ao ambiente, reduzindo a carga térmica,
proporcionando conforto e diminuindo a sobrecarga dos sistemas de ar condicionado
(MANUAL DE PREDIOS EFICIENTES EM ENERGIA ELETRICA, 2004).

As lampadas tubulares LED, as quais apresentam uma diminuigdo do
consumo de energia consideravel, que possuem uma eficiéncia luminosa entre 50
Im/W e 115 Im/W. Para lampadas compactas tubulares e tipo bulbo, as maiores
eficiéncias encontradas sao 113,7 Im/W e 81,0 Im/W, respectivamente. A
temperatura de cor esta situada de 3000K a 6500K dependendo do produto, e o
indice de reproducdo de cores gira em torno de 81%, produzindo um aquecimento
comparavel ao da lampada fluorescente (PESSOA et al., 2013). A Equacao 3Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. representa o calculo da quantidade de

l[uminarias.

_ (ExCxL)
B (nx@xUxFy)

Em que:

- E é a lluminancia;

- C é o comprimento do ambiente;

- L é a largura do ambiente;

e -n é a quantidade de lampadas por luminaria;

- @ é o fluxo luminoso da lampada, de acordo com a tabela do fabricante;

- U é o fator de utilizacao;

- Fpl é o fator de perdas luminosas.

2.1.3.2 Sistemas de Climatizacao
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Os sistemas de ar condicionado representam um grande consumo de energia
de uma unidade consumidora. Entretanto, este & importante para atender as
condi¢gdes de conforto ambiental. O estudo deste sistema deve obter equipamentos
mais eficientes, com bases em estudos técnico-econémicos, com intuito de prever,
facilitar a execucéo, a manutencao e a certificagado dos aparelhos de ar condicionado
(MANUAL DE PREDIOS EFICIENTES EM ENERGIA ELETRICA, 2004).

A principal caracteristica a ser analisada para esse sistema € a verificagao da
certificagdo dos equipamentos, buscando obter os mais eficientes, sempre
considerando a Relagdo do Custo-Beneficio (RCB). Estes devem manter a
temperatura e a qualidade do ar do ambiente em condigbes adequadas para o

desenvolvimento das atividades, visando o conforto do ambiente.

21.4 Programa de Certificacdo de Prédios Eficientes
(PROCEL)

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do PROCEL é muito conhecido
pela populagdo, uma vez que ha uma aplicagdo nos eletrodomésticos e outros
equipamentos, tais como as lampadas e ar condicionados. Todavia, em 2009, este
programa passou a ser aplicavel em edificagées (prédios publicos, comerciais e de
servigos) (BARROS et al., 2010).

O Selo de Conformidade, o qual evidencia o atendimento aos requisitos de
desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos, voltados para
edificacbes eficientes € denominada Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia
(ENCE) (PBE EDIFICA, 2015).

As edificacbes podem ser classificadas de A até E, conforme a
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Figura 5, considerando a classificagdo A com o maior nivel de eficiéncia, ou

seja, menor consumo, para uma mesma condi¢ao de trabalho.
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Figura 5. Etiqueta Nacional de Conservagao da Energia Geral (ENCE)
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Fonte: Centro Brasileiro de Informagéao de Eficiéncia Energética (2015).

A Etiqueta PBE Edifica foi desenvolvida com a parceria entre o INMETRO e a
Eletrobras/PROCEL Edifica. Essas podem ser alcancadas por diferentes unidades
consumidoras: 1. Comerciais e de Servicos; 2. Poder Publico; 3. Residenciais. As
edificacdes residenciais podem ser subdivididas em trés grupos, tais como: unidades
habitacionais autbnomas, edificagdes multifamiliares e areas de uso comum (PBE
EDIFICA, 2015).

A certificacdo de uma unidade consumidora, como prédio publico deve
atender alguns critérios, os quais sao divididos em: 1. Envoltoria: representa a
fachada, cobertura, e elementos como portas e janelas; 2. lluminagao: condicionada
a setorizagdo e distribuicdo de circuitos; 3. Climatizagédo: representando o gasto
relativo ao conforto térmico do prédio, como o uso de ar condicionado.

Estes parametros possuem uma limitacdo percentual para obtencdo da
classificagao geral da edificacao: 1. Sistema de lluminagdo: 30%; 2. Sistema de
condicionamento de ar: 40%; 3. Envoltoria: 30%.

O processo de etiquetagem ¢é voluntario, entretanto ele deve ser obrigatério
para novos edificios comerciais e servigos publicos a partir de 2014. Dentre as

regras, a edificacdo deve possuir area utii minima de 500 m? e/ou tensdo de
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fornecimento da energia elétrica superior ou igual a 2,3 kV, ou inferior a 2,3 kV

atendido pelo sistema subterréaneo e tarifado pelo sistema.
215 Programa de Eficiéncia Energética (PEE - CEMIG)

O Programa de Eficiéncia Energética da CEMIG-D desenvolve projetos de
eficiéncia energética junto as comunidades carentes, escolas, hospitais, entidades
beneficentes, 6érgdos de governo e sistemas publicos voltados para a utilizagao
racional de energia elétrica e de equipamentos eficientes, contribuindo para a
preservagao dos recursos naturais.

O PEE tem o objetivo de promover a utilizagao racional da energia elétrica e o
combate ao desperdicio e contribuir na ampliagdo da consciéncia da sociedade
sobre o tema, subsidiando o desenvolvimento econdmico e social da area em que se
atua.

Dentre as vantagens do Programa, cita-se: Redugédo no consumo de energia
por meio de uma utilizagdo mais racional e, consequentemente, nas despesas com
energia elétrica; Em prédios publicos, hospitais, escolas e delegacias de policia
geralmente a atuagao é em sistema de iluminagdo com o emprego de equipamentos
mais eficientes, obtendo-se a modernizagdo tecnologica e aumento da eficiéncia;
Capacitacao e sensibilizagao de professores, alunos e comunidade em suas acgoes e
praticas diarias; e Preservacdo do meio ambiente e busca por novas tecnologias,

voltadas ao uso inteligente e eficiente da energia elétrica.
2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo as Resolugdes Normativas n° 482 e n° 687 da ANEEL, definiram as
regulamentagdes para a microgeragao distribuida, a minigeragao distribuida e o
sistema de compensacgao de energia elétrica. O sistema de compensacao é definido
como um sistema no qual a energia ativa injetada pela unidade consumidora tanto
por microgeracao distribuida, quanto por minigeracdo distribuida, € emprestada
gratuitamente a concessionaria na qual esta faz parte de sua concessao (CEMIG-D).
Posteriormente, é realizada a compensagdo com o consumo de energia elétrica

ativa desta mesma unidade consumidora, ou outra que possua o mesmo Cadastro
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de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda (ANEEL, 2012). O projeto
para implantagao da usina fotovoltaica do HO-UFU seguiu as diretrizes e exigéncias
do PEE da CEMIG.

2.2.1 Aspectos Conceituais

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, apesar das diferentes
caracteristicas climaticas no Brasil, a média anual de irradiagdo apresenta boa
uniformidade. A irradiacdo solar observada em Uberlandia/MG, foi de
aproximadamente 5,25 kWh/m?2. Na Figura 6 podem-se observar as médias sazonais
da radiacao solar global sobre o territorio brasileiro.

A regido de Uberlandia esta situada na Latitude 18°55°11,50” Sul e Longitude
48°15’31,06” Oeste, interior do estado de Minas Gerais e em uma altitude média de
887 metros acima do nivel do mar, com temperatura média anual em torno de 22°.
Segundo dados do Instituto de Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE),
Uberlandia esta localizado em uma das melhores regides do pais, em termos de
potencial para producdo de energia elétrica com lIrradiagdo Solar em torno de
1984,5k Wh/m?/ano. Isso significa que para cada WPICO instalado é possivel obter
cerca de 1,5 kWh/ano.
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Figura 6. Radiagao Solar Global — Médias Sazonais
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Fonte: Atlas Solar Brasileiro — INPE (2017).

Salvo nos periodos de inverno do Sul e litoral Sudeste, o Brasil mantém uma
amplitude de irradiacdo solar baixa. Os indices de irradiagédo solar global em
qualquer regido brasileira (1500-2500 kWh/m?) sao superiores aos da maioria dos

paises do continente europeu, como a Alemanha (900-1250 kWh/m?) (Ver Figura 7)
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Figura 7. Irradiagdo solar — Brasil (a) / Irradiagao solar — Alemanha (b). Média

anual da radiacao global incidente no plano horizontal
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Fonte: Atlas Solar Brasileiro — INPE (2017).

Observa-se na Figura 7 que no Brasil ha uma clara vantagem sobre a
Alemanha, em se tratando de niveis de radiagao solar. Porém, mesmo apresentando
melhores condi¢des climatoldgicas, o pais ndo apresenta grande representatividade

no mercado solar global.

2.3 MEDICAO E VERIFICAGAO

Medigao e Verificagcdo (M&V) é o processo de planejamento, medi¢ao, coleta
e analise de dados com a finalidade de verificar e relatar a poupanga de energia em
uma instalagao individual resultante da implementagdo de medidas de conservacao
de energia. A poupanga ndo pode ser medida diretamente, uma vez que
representam a auséncia de uso de energia. Em contraposto, a poupanga é

determinada comparando o uso medido antes e apdés da implementagcdo de um
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projeto, fazendo ajustes adequados para mudangas nas condi¢cdes. As atividades de

M&V consistem em alguns ou todos os seguintes:
¢ Calibracdo e manutencao da instalacdo do medidor;
e Coleta e triagem de dados;
¢ Desenvolvimento de um método computacional e estimativas aceitaveis;
e Calculos com dados medidos e;

¢ Relatdrios, garantia de qualidade e verificagdo de relatérios por terceiros.

Quando ha pouca duvida sobre o resultado de um projeto, ou ndo ha
necessidade de comprovar os resultados para outra parte, a aplicacdo dos métodos
M&V dutilizado para calcular a poupanga, pode nao ser necessario. No entanto, ainda
€ aconselhavel verificar (inicialmente e repetidamente) que o equipamento instalado
€ capaz de produzir as economias esperadas, do potencial de obtencdo de
poupanca é referida como verificagdo operacional, que pode envolver inspecao,
comissionamento de equipamentos, e testes de desempenho funcional. O M&V
aderente ao Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagcdo de Performance
(PIMVP) inclui tanto a verificacdo operacional, como a contabilizagdo da economia
com base nas medi¢cdes de energia do local antes e depois da implementacao de
um projeto e ajustes.

A M&V nao é apenas uma colecdo de tarefas realizadas para ajudar um
projeto a atender aos requisitos do PIMVP. Cada tarefa de M&V serve para melhorar
a operacdo e manutencao de economia. As atividades de M&V se sobrepdem com
outros esforgos do projeto (por exemplo, coletar dados para identificar medidas de
conservacgao de energia e estabelecer linhas de base de energia, comissionamento
e verificacdo operacional de medidas de conservacao de energia e instalacdo de
sistemas de monitoramento para rastrear e manter a poupanca de energia).
Identificar essas sinergias de projeto e estabelecer os papéis e responsabilidades
das partes envolvidas durante o planejamento do projeto apoiara um esforco
coordenado da equipe. Isso pode alavancar escopos complementares e controlar os

custos relacionados a M&V.



38
2.3.1. Protocolo Internacional de Medicao e Verificacao

de Performance (PIMVP)

Os Protocolos de Medigao e Verificagdo (M&V) séo utilizados como guia na
realizacdo dos servigos de eficiéncia energética. Eles apresentam um elenco de
metodologias e procedimentos para quantificar os ganhos alcangados pelas medidas
contratadas num reftrofit. Orientam as partes sobre fatores na escolha da
metodologia mais adequada, na alocagdo e gestdo de riscos, na investigagéo e
resolucdo de desentendimentos, e outros aspectos importantes na relagédo entre
comprador e vendedor, que sao relevantes a determinagcdo dos resultados
alcancados.

Nos anos 1980 na América do Norte surgiram varias tentativas de normalizar
as metodologias de M&V. Inicialmente, existiam muitas divergéncias entre as
abordagens de medigao e verificagao. A partir do ano de 1994 comegaram a surgir
medidas mais eficazes de harmonizagao, envolvendo a cooperagao entre agéncias
de governo, especialistas nas industrias de energia e profissionais ligados a
eficiéncia energética dos Estados Unidos, Canada e México. Destas medidas
resultou a publicacdo do North American Energy Measurement and Verification
Protocol (NEMVP) em margo de 1996.

Esta primeira versao foi modificada e expandida com uma participacao
internacional mais ampla para produzir a versao atual, o PIMVP, publicada em
novembro de 1997. Outro protocolo importante € o Federal Energy Management
Program (FEMP). Sua primeira publicacdo foi em 1996 e a versdo mais atual € de
janeiro de 1999. Este protocolo foi estabelecido para reduzir os custos de energia
aplicada pelo governo ao operar as instalagdes federais com mais eficiéncia. As
diretrizes do FEMP para M&V sao em grande parte coincidentes com as do PIMVP,
focalizando os projetos do setor federal. Ambos protocolos foram patrocinados pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) quase que ao mesmo tempo.
Contudo, ndao ha conflito entre eles, pois foram elaborados para diferentes
propositos e publicos distintos (SCHILLER; KROMER, 1998).
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3 METODOLOGIA

A partir do exposto, compreendendo os fatores que envolvem a
regulamentacao do Programa de Eficiéncia Energética no Brasil, o capitulo a seguir

descreve o caminho metodoldgico percorrido para desenvolvimento desta pesquisa.
3.1 OPCOES BASICAS DOS PROTOCOLOS

Os protocolos vao definir a M&V, nesse caso tem-se quatro opgdes basicas
(A, B, C e D). Neste sentido, existira a permissao de flexibilidade no custo total e no
método de avaliacdo da economia. O custo de implementagao e a precisao, serao
determinadas pela escolha da opgéo, por isso a importancia de seu estudo, mesmo
sabendo que os métodos utilizados para determinar as economias sao estimados.

Com intuito de satisfazer as necessidades de diversos contratos que utilizam
da economia para chegar a um financiamento de recursos utilizados para a
resolucdo de servigos € essencial descobrir as limitagdes, assim como a capacidade

de cada um dos métodos descritos.

3.1.1 Opcao A: Abordagem do consumo estipulado e

verificacao apenas de potencial de economia.

Trata-se de estipular a economia, partindo do viés da resolugdao da
verificacdo e dos calculos de engenharia, ou seja, a opgdao A é a verificacdo
planejada, em que o potencial necessita ser verificado, para realizacdo da economia.
As cargas individuais ou sistemas especificos em um prédio sdo exemplos da
aplicagao, pois é preciso que as condi¢cbes de linha de base, como sistema de
iluminacgao, e as horas de operagao nao sofram mudancas importantes.

A exatiddao desta Opgao € inversamente proporcional a complexidade da

medida. Segundo PIMVP (1997), a Opg¢ao A envolve procedimentos para verificar se:

e As condicdes de contrato foram definidas apropriadamente;
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¢ Os equipamentos e/ou sistemas contratados para serem instalados ja o foram
realmente;

¢ Os equipamentos/sistemas estdo dentro das especificagcbes do contrato em
termos de quantidade, qualidade e categoria;

e Os equipamentos instalados estdo operando com o desempenho de acordo
com as especificagdes de contrato e todos os testes de funcionamento;

e Os equipamentos/sistemas instalados continuam, durante o periodo do
contrato, dentro das especificagdes do contrato em termos de quantidade,

qualidade, categoria, desempenho operacional e funcional.
3.1.2 Opcao B: Abordagem do Consumo Medido

Nesta Opcado, pode-se observar a ocorréncia de medicdo continua do
desempenho de longo prazo. Com intuito de determinar o desempenho, é
necessario monitorar as cargas individuais. Para determinar as economias,
comparar-se-a o desempenho juntamente com as condi¢des da linha de base.

Sera necessario a utilizagdo do uso de medi¢des a longo prazo de uma ou
mais variaveis, para estabelecer vire método e se empregue a esta opgédo. A
semelhancga entre esta opgao e a opgao A sao os procedimentos de verificacao do
potencial de gerar economia. Na Opc¢ao B é recomenda-se a utilizagdo de medida a
longo prazo, para compensar as oscilagdes de operagdo que ocorrem durante um
extenso periodo, desta forma, pode-se perceber uma aproximacado das economias
calculadas das reais. A depender de quantos sistemas foram medidos, estima-se
que os custos possam variar entre 3% a 10% do custo do projeto de retrofit (INEE,
1997).

3.1.3 Opcao C: Abordagem do Medidor Geral

Calculando as economias e os dados de medicdo da concessionara de
energia, apontando ao longo do periodo de contrato de desempenho, para se
encontrar o enfoque da verificagdo de consumo global de energia, que € o objetivo

de abordagem desta Opgao.
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Um exemplo de aplicacdo deste método, é a sua utilizacido em situacdes de
modernizagdo global do prédio, neste prisma, tem-se a Empresas de Servigos de
Conservacao de Energia (ESCO), como responsavel pelo desempenho do prédio

com um todo. Nestes aspectos, temos as informagdes basicas para os calculos:

e As datas de leituras das faturas;

e As informagdes das temperaturas médias diarias (geralmente obtidas de
estacdes climaticas em aeroportos);

e A quantidade de energia consumida durante cada periodo entre leituras
(PIMVP, 1997).

Para projetos, em que se obteve a economia maior que 10% no valor da
fatura mensal, esta é a Opc¢ao ideal, ou entdo em situagdes que estude projeto de
menor porte, reduzido recurso financeiro que nao justificam a instalagédo de medida

especifica.
3.1.4 Opcao D: Abordagem da Simulagao Calibrada

Para que ocorra a escolha desta Opcao, é necessario o uso de ferramenta
computacional, pois devera simular através de modelos, o uso total da energia em
conformidade com cada uma das medidas de conservacdo da instalacdo predial.
Serao calibrados os modelos, durante o uso real no periodo de linha de base. Apds
calibrados, deverédo ser ajustados, para que apresente as modificagdes nas medidas
de comparagao na operacao, decorrentes da conservagao implementada. Com isso,
a partir da distingao entre simulagdes da linha de base e do pés AEE, as economias
serao definidas. Estudando a partir do IPMVP (1997) as variaveis de entrada mais
influentes nos resultados das simulagbes sdo: Cargas de tomadas e lluminagao;
Umidade e temperatura interna; Cargas de ventilagdo e infiltragdo; Envelope e
caracterizagao da massa térmica; Cargas de ocupacao.

Portanto, percebe-se que esta Opcgdo sera selecionada nos casos de
componentes separados ou para todo o prédio. A economia esperada, gira em torno
de 10%, com énus de 3% a 10% do valor do projeto retrofit (INEE, 1997).
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3.2 COLETA, TRATAMENTO E ESCOLHA DA OPCAO

(PIMVP)

Quando sao utilizadas técnicas de medigdes isoladas de acdes corretivas,
devem ser considerados todas as Medidas Individuais de Racionalizagdao de Energia
(MRE) incluindo efeito interativos. Neste trabalho, € necessario um periodo de
relatorio mais longo e necessitam de atencdo em uma possivel mudanga nas
variaveis independentes. Um monitoramento cuidadoso e uma atividade maior nas
medi¢des pré Acao de Eficiéncia Energética (AEE) ajudam a identificar a mudanca
no periodo de referéncia.

Presente diversos protocolos em dinamica evolugdo que dizem respeito a:
Tecnologia da medi¢ao; Relagbes contratuais entre comprador (setor publico e
privado), vendedor e financiador; diversas interfaces entre o uso da energia e da
agua e os impactos ambientais.

A M&V representa a diversidade dos campos de normalizacdo e com isso
ocasiona o alcance e ramificacdo da grande inovagdo. O Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética em um relatério sobre medicao e verificagdo de economia de
energia no Brasil (INEE, 1997) propde a pratica de abordagens de complexidade
gradual, para introduzir inicialmente, alternativas simples e de facil aplicagéo,
atentando as exigéncia do mercado, com o intuito de ser mais abrangente e onter
maior precisdo nos resultados, ja que no Brasil ainda ndo existe nenhum protocolo
publicado.

E necessario a garantia de satisfacdo em ambos os lados do negécio, tanto o
prestador de servicos como o cliente. Ao prestador de servigo, de suma importancia
a atengao relativo a confeccao do contrato, nele deve conter a metodologia de
calculo da linha de base de forma acordado e confiavel.

Conforme o PIMVP (2007) descreve, selecionar uma opg¢ao do protocolo &
uma decisao técnica na concepg¢ao do programa baseada no conjunto de condigbes
de cada projeto. A Figura 8 descreve uma légica comumente usada na selegdo da
melhor opgao.

De acordo com o préprio PIMVP (2007): “E impossivel generalizar acerca da

melhor opcdo de PIMVP para qualquer tipo de situagdo. No entanto, algumas
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caracteristicas chave do projeto sugerem opgdes frequentemente mais favorecidas”

(Exemplo na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

Figura 8. Processo de sele¢ao da opgao PIMVP
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Fonte: PIMVP (2007).
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Figura 9 Opgoes do PIMVP sugeridas

Opcdo sugerida
Crateristicas da MRE do projeto

A| B |C D
Necessidade de avaliar individualmente as MREs X X X
Necessidade de avaliar apenas o desempenho energético x | x
de toda a instalagao
Economia prevista inferior a 10% do medidor da X X X
concessionaria
Multiplas MREs X X | X
A importancia de algumas variaveis de energia nao é X x | x
clara
Os efeitos interativos da MRE sao significativos ou nao X | x
podem ser medidos
Muitas alteragdes futuras previstas dentro do /imite de X X
medigao
E necessaria uma avaliagao do desempenho energético a X X
longo prazo
Dados do periodo de referéncia indisponiveis X
Pessoal sem formac&o técnica devem compreender 0s x | x | x
relatorios
Competéncia de contagem disponiveis X X
Competéncias de simulacdo por computador disponiveis X
Experiéncia de leitura das faturas de energia de empresas
comercializadoras de energia e realizagao de analise de X
regressao disponiveis

Fonte: PIMVP (2007).

Conforme se percebe na Opcao C, as variaveis mais importantes mostram o

consumo mensal de energia e a temperatura externa de bulbo seco, isto €, em
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decorréncia do baixo custo e da facilidade na obtencdo das informagdes sobre as

variaveis citadas. Além de sua recomendacgao presente neste documento.
3.2.1 Opcgao C: Toda a instalagao

Conforme o Protocolo Internacional de Medicao e Verificagao de Performance
explica (2012, p. 45):

Toda instalagdo implica a utilizagdo de medidores da concessionaria,
medidores de toda a instalagdo, ou submedidores, para avaliar o
desempenho energético de toda a instalagdo. A fronteira de medig¢ao inclui
toda a instalagédo ou grande parte desta. Esta Op¢ao determina a economia
coletiva de todas as AEEs aplicadas a parte da instalagao monitorada pelo
medidor de energia. Além disso, uma vez que sao usados os medidores de
toda a instalagao, a economia reportada com a Opgéo C inclui os efeitos
positivos ou negativos de todas as alteragdes feitas na instalagcdo, nao
relacionadas com a AEE.

Esta opgdo sera destinada aos casos em que a economia esperada seja
significativa. Quando comparamos com as oscilagdes de energia aleatérias ou
inexplicaveis que tem a possibilidade de acontecer em todos os niveis de instalagao.
Devera ser facil perceber a economia nos casos em que ao comparar as variagdes
nos dados da linha de base. Ou mesmo, nos casos em que quanto maior for o
periodo de determinagdo da economia, apds a AEE, o impacto das variagbes
inexplicaveis a curto prazo sera irrelevante.

Percebe-se que o principal desafio desta Opcao, é identificar as mudancas na
instalacdo que necessitam reparos que ndo fazem parte da rotina, nos casos em que
a economia é monitorada por periodos longos. E necessario e importante a
manutencao regular em todos os equipamentos e nas instalagbes pelo periodo de
determinacdo da economia. Para garantir que os métodos de funcionamento
preestabelecidos continuem sendo respeitados, € importante que as inspec¢des

apontem as modificacdes nos fatores estaticos das condi¢cdes da linha de base.

3.2.2 Opcao C: Aspectos relativos aos dados de

energia
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Submedidores séo utilizados em cada instalagao individual ou em grupo, para
0os quais o desempenho energético individual é estudado, nos fornecimentos da
concessionaria, e é calculado em um ponto central de um grupo de instalagdes. Para
obter o resultado de um tipo de energia em uma instalagdo, pode-se utilizar de
diversos medidores. No caso de algum desse medidor, que fornece energia a um
sistema e ele age mutuamente com outros sistemas, de forma direta ou indireta, os
resultados deste medidor serdo integrados na determinagdo da economia de todo o
projeto. Nos casos em que o medidor repertoriar fluxos de energia nao-interativos
com os fluxos em que se aplique a AEE, poderdo ser dispensados. Como por
exemplo, os casos dos circuitos de iluminacéo exterior medido separadamente.
Conforme explica, o Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo de
Performance (2012, p. 45):

E necessario determinar a economia separadamente para cada medidor ou
submedidor que servem uma instalagdo, de modo que as mudangas no
desempenho energético possam ser avaliadas para as partes da instalagdo
medidas separadamente. No entanto, quando um medidor mede apenas
uma pequena fragdo do consumo total de um tipo de energia, ele pode ser
totalizado com os medidores maiores para reduzir as tarefas de gestado de
dados. Quando os medidores elétricos sdo combinados desta forma, deve-
se reconhecer que medidores de pequeno consumo nao tém muitas vezes
dados de demanda, o que faz com que os dados totalizados de consumo ja
nao fornecam informacéo significativa sobre o fator de carga.

Como observa o protocolo, quando ocorrer a medi¢cao de mais de um medidor
em dias separados, entdo cada medidor que tenha um periodo de faturamento
unico, deve ser analisado individualmente. Entretanto, a economia observada,
podera ser combinada, desde que informe as datas. Para suprir uma eventual falta
de quaisquer que sejam os dados de energia do periodo de economia, podendo
resolver com a criacdo de um modelo matematico do periodo de determinagado da

economia. Para isso, € importante que seja reportada tal falta.

3.2.3 Opcao C: Aspectos relativos as faturas de energia
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Conforme apresentado no Protocolo Internacional de Medi¢cao e Verificacdo
de Performance (2012, p. 46):

Os dados de energia para a Opg¢ao C provém muitas vezes dos medidores
da concessionaria, seja através da leitura direta do medidor, seja a partir
das faturas da concessionaria. Quando as contas da concessionaria
constituem a origem dos dados, devesse reconhecer que a necessidade da
concessionaria de leituras regulares do medidor ndo € habitualmente tao
grande quanto as necessidades requeridas pela M&V. Por vezes as contas
da concessionaria contém dados estimados, especialmente em contas
pequenas. Outras vezes nao pode ser determinado a partir da prépria conta
se os dados foram estimados ou foram resultado da leitura do medidor.
Leituras de medidores estimadas nao reportadas criam erros desconhecidos
para os meses estimados, e também para o més seguinte a leitura real do
medidor. No entanto, a primeira fatura com leitura real apés uma ou mais
estimativas vai corrigir os erros anteriores das quantidades de energia. Os
relatérios de economia devem indicar quando as estimativas fazem parte
dos dados da concessionaria.

Neste aspecto, ndo havera resultados validos para a demanda de energia

elétrica, no periodo em que a concessionaria estipula a leitura de um medidor.

3.2.4 Opcao C: Variaveis independentes

As variaveis independentes nada mais sao do que os parametros que alteram
de forma regular e que afetam o consumo de energia de instalagdo. As mais comuns
sao o clima, o volume de producdo e a ocupacao. Este primeiro tem oscilagdes, mas
o importante a ser observado é a temperatura exterior, que deve ser medida nos
termdmetros de bulbo seco. Ja a produgao apresenta muitos aspectos, que irao
depender das caracteristicas do processo industrial, que se manifestara em
unidades de massa ou volumétricas de cada produto. Por ultimo, a ocupacédo é
observada de diversas formas, como por exemplo a ocupacdo de um quarto de
hotel, as horas de movimento em um edificio comercial, levando em consideracao os
horarios e dias de ocupacgao. No Protocolo citado, pode-se perceber a modelagem
matematica (2012, p. 47):

A modelagem matematica podera avaliar variaveis independentes se estas
forem ciclicas. A analise de regressdo e outras formas de modelagem
matematica podem determinar o numero de variaveis independentes a
considerar nos dados da linha de base (ver Anexo B-2). Os parametros que
tém efeito significativo no consumo da linha de base devem ser incluidos
nos ajustes de rotina durante a determinacdo da economia12, usando-se a
Equacado 1a), b) ou c). As variaveis independentes devem ser medidas e
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registradas ao mesmo tempo que os dados de energia. Por exemplo, os
dados do clima devem ser registrados diariamente a fim de que possam ser
totalizados para corresponder ao periodo mensal de medicdo de energia
exato, o qual pode diferir do més do calendario. A utilizagdo de dados
mensais médios da temperatura, para um periodo de medi¢cao de energia
de um més que nao corresponda ao do calendario, introduz erros
desnecessarios na analise.

Os modelos de linha de base armazenam a base de dados com as
caracteristicas de consumo da instalagdo. Este modelo apresenta uma forma de
armazenamento de informagcdo sobre o padrdao de consumo. Os modelos de
referéncia podem ter caracteristicas de consumo de um conjunto de instalagbes de
um mesmo tipo. Estes modelos representam informacéo de reportacédo em relagao a
qual se mede o desempenho da eficiéncia.

Um exemplo da determinagdo da economia através da linha de base é
mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. Antes da implantacdo da
Acéo de Eficiéncia Energética (AEE), deve ser realizada a medigdo do historico de
consumo para avaliagao da linha de base. Apds a implementacao da AEE, a relagao
da linha de base é utilizada para calcular a quantidade de energia que a edificagao
teria utilizado se ndo houvesse sido feita a AEE. A economia ou consumo de energia
medida no periodo da determinagdo. Se esse ajuste na linha de base com as
variaveis independentes, a economia nao teria um valor préximo ao real, fornecendo
assim, uma informacgao errada acerca das reais economias feitas com a AEE.

Ressalta-se que esta deve ser a primeira atividade da fase de Execucéo,
antes da implementagdo das acdes de eficiéncia energética propriamente ditas.
Devem ser instalados os medidores e recolhidos os dados da energia (e/ou variaveis
dependentes — poténcia, demanda, tempo de funcionamento, FCP) e das variaveis
independentes, perfeitamente sincronizados. Levantar também os fatores estaticos e
dados necessarios a estimativa dos efeitos interativos, se for o caso.

A Figura 10 exemplifica um histérico para determinagcdo de energia

economizada.
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Figura 10. Exemplo de histérico para determinagao de energia economizada
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Fonte: EVO (2007, p. 12).

Geralmente, na fase do diagndstico energético sédo feitas medicoes

para

apoiar a avaliacdo ex ante e a analise de viabilidade da AEE. Estas medigdes, em

geral, ndo sao feitas com o rigor nem abrangéncia necessarios para se constituirem

em dados do periodo da linha de base.

3.2.5 Opcgao C: Calculos e modelos matematicos

O calculo das economias em retrofits utilizando o faturamento da

concessionaria é realizado através do uso de modelos estatisticos. Modelos mais

simples podem ser calculados pela regressdo estatistica dos dados de consumo

mensal correlacionados com as temperaturas externas medias do periodo de

faturamento.

Os coeficientes usados na avaliagao da representatividade e qualidade dos

modelos sao: o coeficiente de determinagao (R?) e o coeficiente de variagao (CV).

Enquanto R? é o indice estatistico usado quando o objetivo primario € avaliar como
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os dados se ajustam no modelo, o CV é normalmente mais apropriado quando este
modelo é subsequentemente usado para se determinar os valores da economia de
energia. O indice CV representa a variagao entre os dados nao explicados pelo
modelo, normalizado através do valor médio da variavel dependente, o R? pode ser
interpretado como a fragdo de variagdo entre a variavel dependente Y (consumo de
eletricidade e consumo de gas natural, por exemplo) em torno de um valor médio
que é explicado através do modelo.

O coeficiente R? pode atingir o valor maximo de 1,0. R? = 0,9 indica que 90%
da variagdo de Y em torno de um valor médio é explicado pelo modelo (REDDY et
al. 1997a; REDDY; CLARIDGE 2000). As férmulas para o calculo do R* e CV s&o:

T
n |

> (Yorea.1 — Yaata.1)2 \."Z (Ypred. 1 — Yatata. )2
RZ - ( il i=1 ~} e CV= i=1 ( ) < 100 (4)
n _— ;I? &
Y (}rdam = };’am. z')l = p
b

i=1 } 'dam

Em que:

e Yuatai - valores da variavel dependente correspondendo a um conjunto de

variaveis independentes;

e Yprd,i- valores preditos da variavel dependente, para o mesmo conjunto de

variaveis independentes identificados acima;
¢ Yuata - valor médio da variavel dependente;
e n - quantidade total de pontos;

e p - numero de parametros da regressao no modelo.

Quando os modelos mais simples ndo se ajustam de forma satisfatéria com
os dados de um determinado exemplo, isto €, ndo se obtém valores significativos
para os coeficientes R* e CV, deve-se tentar ajusta-los a modelos com
descontinuidades (pontos de mudanga). Isto ocorre quando um periodo do ano a
variacao de temperatura externa nao influencia no consumo de energia e a partir de

um determinado més, ela comecga a influenciar. Os pontos de mudanca estéo
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associados a uma determinada temperatura de referéncia, que separa os dois
periodos diferentes (ASHRAE, 1997). Sdo exemplos de mecanismos que controlam
o funcionamento desses sistemas: termostatos em residéncias, controle de
operacdao em sistemas Healting, Ventilation and Air Conditioning (HVAC), ciclos
economizadores em edificios comerciais (REDDY et al., 1997a).

Um importante aspecto na identificacdo de modelos estatisticos de consumo
de energia para o desenvolvimento de uma linha de base é a escolha da variavel
independente (regressor), e a forma funcional de cada modelo. A temperatura
externa de bulbo seco tem sido reconhecida como a variavel regressora de maior
importancia, especialmente em escalas mensais de tempo (REDDY et al., 1997a).

Os modelos de regressdo sao divididos em duas classes. Uma delas, é
baseada no indice Variable Base Degree Days (VBDD), onde o efeito da
temperatura externa é incorporado na variagédo de Graus-dia (variavel calculada em
funcdo das diferencas entre as temperaturas externas e uma temperatura base
referencial). A outra classe é baseada em Médias Mensais de Temperatura (MMT).
Ambos modelos possuem tipos similares de parametros nao lineares: temperaturas
base para os modelos VBDD, e descontinuidades (pontos de mudanga) para os
modelos MMT (ASHRAE, 1997).

3.2.6 Opcao C: Medicao

A medicao ira ocorrer pelos préprios medidores da empresa de energia local,
e é feita em toda a instalacdo, neste aspecto, devera ser considerado 100% de
precisdo, para que sejam determinadores da economia, uma vez que elas estipulam
o valor do pagamento de energia.

Segundo estabelece o Protocolo Internacional, os medidores das
concessionarias podem estar equipados ou serem modificados, com o intuito de
oferecer uma saida de impulso elétrico e registrada através de um equipamento de
monitoramento da instalagdo. Neste aspecto, o transmissor de impulso devera ser
calibrado, com uma referéncia conhecida, de forma que os dados sejam parecidos
com os registrados pelo medidor da concessionaria. Necessario e imprescindivel
que o medidor instalado individualmente, respeite o Plano de M&V, em conformidade

com as leituras realizadas pelo medidor da concessionaria.
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3.2.7 Opcgao C: Custo

Nesta Opcao, néo existe a necessidade de nenhum custo extra de medigéao,
pois, ele ira depender da origem dos dados de energia. Além disso, levara em
consideragao a dificuldade de localizar fatores estaticos dentro da fronteira de
medic¢do, para que ndo ocorra os ajustes de rotina pelo periodo de determinacao da
economia. Os dados do medidor devem ser registrados de forma correta, por isso é
imprescindivel que o medidor da empresa de fornecimento de energia ou um
submedidor que funcione bem, dispensando um custo extra de medi¢gdo. Conforme
citado no Protocolo Internacional, o custo da localizacdo de alteracbes nos fatores
estaticos depende do tamanho da instalacdo, da probabilidade de alteragédo dos
fatores estaticos; da dificuldade em detectar as alteragbes e dos procedimentos de

vigilancia ja existentes.

3.2.8 Opcao C: melhores aplicacoes

De acordo com o apresentado pelo Protocolo Internacional de Medicédo e

Verificagdo de Performance (2012, p. 48) a Opgao C aplica-se melhor onde:

O desempenho energético de toda a instalagédo sera avaliado, ndo apenas o
das AEEs; Existem muitos tipos de AEEs em uma instalagdo; As AEEs
implicam atividades cujo consumo individual de energia é dificil de medir
separadamente (formagdo do operador, melhoramento das paredes ou
janelas, por exemplo); A economia € grande, comparada com a variagéo
dos dados da linha de base, durante o periodo de determinagdo da
economia (ver Anexo B-1.2); As técnicas de medicdo isoladas de AEE
(Opcédo A ou B) sdo excessivamente complexas. Por exemplo, quando
efeitos interativos ou interagdes entre AEEs sdo substanciais; Nao sao
previstas grandes mudancgas futuras na instalacdo durante o periodo de
determinagdo da economia; Um sistema de acompanhamento dos fatores
estaticos pode ser estabelecido para efetuar possiveis ajustes futuros.
Podem-se encontrar correlagbes razoaveis entre o consumo de energia e
outras variaveis independentes.

4 DIAGNOSTICO
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4.1 APRESENTACAO DO CONSUMIDOR

A Universidade Federal de Uberlandia iniciou suas atividades nos anos de
1950, ocasido em que a cidade inicia 0 ensino superior com a chegada de cursos de
graduacao isolados ou de faculdades isoladas, cujas entidades mantenedoras eram
familias, instituigdes religiosas e comunitarias.

Foram instituidos: o curso de Musica (1957), a Faculdade de Direito (1959), a
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras (1960), a Faculdade de Ciéncias
Econbémicas (1963), a Faculdade Federal de Engenharia, esta publica (criada por lei
em 1961 (com inicio em 1965), e a Escola de Medicina (com inicio em 1968).

Posteriormente, decidiu-se que seriam integradas a Universidade de
Uberlandia as 5 escolas existentes e a Escola de Medicina. Em 14 de agosto de
1969, pelo Decreto-Lei n. ° 762, foi criada a Universidade de Uberlandia (UnU). A
agao seguinte rumo a federalizagéo foi a adaptagéo do estatuto da UnU a Reforma
Universitaria de 1968 (Lei n. ° 5.540), que resultou na criacdo de departamentos e
centros de areas em substituicdo as escolas e faculdades. Finalmente, em 24 de
maio de 1978, foi sancionada a Lei n. ° 6.532, que transformava a UnU em
Fundacao Universidade Federal de Uberlandia. O projeto de federalizagdo da UFU
passou a consolidar a nova organizagao em departamentos e 3 Centros: Ciéncias
Exatas e Tecnolégicas (CETEC); Ciéncias Humanas, Letras e Artes (CEHAR); e
Ciéncias Biomédicas (CEBIM).

Nos anos de 1980, a UFU passou a ser uma referéncia regional em
exceléncia educacional. A aprovacdo em 1998, do novo Estatuto e, em 1999, do
Regimento Geral alterou a organizacao e a dinamica de funcionamento institucional,
especialmente pela criagdao de Unidades Académicas. No inicio de 2013 foram 32
unidades académicas com 68 cursos de graduacdo, 37 programas de poOs-
graduacgao que oferecem 33 cursos de mestrado académico, 04 cursos de mestrado
profissional e 19 cursos de doutorado, atuando em diversos campi, distribuidos nas
cidades de Uberlandia, Ituiutaba, Patos de Minas e Monte Carmelo.

O campus Umuarama se da por estar localizado no bairro de mesmo nome,
margeado pelas avenidas Para e Mato Grosso, em uma area de 170.555 m2. Nele

estdo edificadas as unidades administrativas, e académicas dos cursos da area
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médica, psicologia e Escola Técnica de Saude, além dos hospitais Universitario,
Veterinario e Odontolégico.

O Hospital Odontolégico tem por objetivo executar atividades assistenciais a
salde, prestadas a comunidade em geral, via Sistema Unico de Saude (SUS). Hoje,
além das acdes basicas em odontologia, o HO-UFU é o centro de referéncia regional

para os niveis de complexidade média lll e a alta complexidade.

Tabela 1. Dados do engenheiro responsavel pelas instalagées do Bloco 4L

Razao Social Universidade Federal de Uberlandia
CNPJ 25.648.387-0001/18
Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 Campus
Enderego . o
Santa Mbnica Bloco 3P - Reitoria 38400-902
Cidade Uberlandia
Estado Minas Gerais
Responsavel pela proposta Marcio Henrique Bassi
Telefone de contato 3499971 1641
e-mail bassi@ufu.br
possui fins lucrativos? Nao
Ramo de atividade Educacdo Superior

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2 APRESENTACAO DA EMPRESA RESPONSAVEL PELA
ELABORACAO DO DIAGNOSTICO ENERGETICO

Tabela 2. Dados responsavel do Diagnéstico Energético

Razao Social Universidade Federal de Uberlandia
CNPJ 25.648.387-0001/18
Avenida Jo3o Naves de Avila, 2121 Campus
Endereco o o
Santa Monica Bloco 3P - Reitoria 38400-902
Cidade Uberlandia
Estado Minas Gerais
Responsavel pela proposta Luiz Carlos Gomes Freitas
Telefone de contato 34 3239-4767
e-mail Icgfreitas@ufu.br
Ramo de atividade Educagdo Superior

Fonte: Elaboragao prépria.
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4.3 OBJETIVOS

O relatério, referido no neste capitulo, apresenta o Diagnostico Energético do
Hospital Odontologico da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O Diagnéstico
foi realizado por alunos e professores do Nucleo de Pesquisa em Eletrdnica de
Poténcia (NUPEP) da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) em parceria com a
Prefeitura Universitaria (PREFE).

Entre seus objetivos, destacam-se:

e Estudo de viabilidade de troca de ar condicionado, iluminacao e instalagcao de

uma usina fotovoltaica de 130kWp

e Evitar o acréscimo da demanda junto a CEMIG, consequentemente, evitar

gastos com melhoria de rede;

e Reduzir a poténcia ativa nos horarios de ponta e fora de ponta para que nao

ultrapassem as demandas contratadas;
o Certificacdo ambiental das unidades da instituigao;

e Dar visibilidade a universidade, a cidade de Uberlandia e a CEMIG como

referéncia de sustentabilidade;
e Benesses para o processo de ensino/aprendizagem em varias areas da UFU.

e Contribuir com a redug¢do do consumo do Hospital Odontologico da conta de

energia da UFU;

4.4 ESTIMATIVA DA PARTICIPACAO DOS USOS FINAIS DA
ENERGIA ELETRICA

A unidade consumidora opera de 2% a 62 feira, das 7h as 20h e aos sabados

das 7h as 12h. Em 2016, o periodo letivo tem inicio no dia 29 de fevereiro a 2 de
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julho e 8 de agosto a 17 de dezembro, totalizando 205 dias letivos. A Figura 11

ilustra o bloco 4L da Faculdade de Odontologia.

Figura 11. Bloco 4L HO-UFU

Fonte: Elaboragéo prépria.

A instalagdo conta com uma subestagado de energia elétrica com entrada em
13.8kV e um prédio com 3 andares, laboratérios, salas de professores, salas
administrativas e salas de aulas. A unidade consumidora beneficiada sera: - N° de
instalagdo: 3011794339; - Subgrupo tarifario: THS Verde A4. Os dados de

identificacdo da unidade consumidora sao representados pela Tabela 3.

Tabela 3. Dados unidade consumidora

Nome ODONTO - UFU
Numero da instalagdo (CEMIG) 3011794339
Nivel de tensdo 13.800V
L. ) 22 3 62 feira, das 7h as 20h e aos sabados das
Horario de funcionamento .
7h as 12h
Enderego Avenida Pard 1930 CO Umuarama 38405-320
Cidade Uberlandia
Estado Minas Gerais
Telefone de contato 34 3225-8116
e-mail foufu@umuarama.ufu.br
Ramo de Educacao Educagdo Superior

Fonte: Elaboragéo propria.



4.4.1 Levantamento de carga

o7

A carga total instalada na edificacdo atualmente é de 350MW. O sistema

estudado nesta pesquisa, do Bloco 4L encontra-se relacionado na

Tabela 44.
Tabela 4. Relacao de cargas Bloco 4L HO UFU
Poténcia Poténcia
N° ILUMINACAO Qnt un individual un total un
1 Lampada Fluorescente Tubular 32W T8 5000K OSRAM 124cm 1000 pg¢ 32 W 32000 W
2 Lampada Fluorescente Tubular 16W T8 6400K OSRAM 60cm 188 p¢ 16 W 3008 W
3 Lampada Vapor Sédio 400w Philips 2 p¢ 400 W 800 W
4 Lampada Fluorescente Tubular 28W T8 6400K PHILIPS 60cm 16 p¢ 28 W 448 W
5 Ldmpada Fluorescente Philips Mini Espiral 23W 16 p¢ 23 W 368 W
6 Reator Eletrénico 2X32W 127/220V AFP EB232A16/26P Philips 500 p¢
7 Reator Eletrénico 2x16W 127/220V AFP Philips 94 pg¢
8 Reator para Lampada a Vapor Sédio 400w Qualitrafo 2 p¢
9 Reator Eletronico Alto Fator 2x28W 100-240V hi-tech Trancil 8 p¢
TOTAL 36624 W
Poténcia Poténcia
EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO Qnt un individual un total un
1 Computador 74 pg 300 W 22200 W
2 Equipo dentista 38 p¢ 293 W 11134 W
3 Estufa 10 p¢ 500 W 5000 W
4 Autoclave 2 p¢ 2000 W 4000 W
5 Raio X 7 p¢ 1540 W 10780 W
6 Motor 1/2CV 2 p¢ 368 W 736 W
7 Motor 3/4CV 1 p¢ 552 W 552 W
8 Motor 1CV 2 p¢ 736 W 1472 W
9 Freezer 8 p¢ 300 W 2400 W
10 Destiladora 5 p¢ 200 W 1000 W
11 Banho Maria 1 pg 1000 W 1000 W
12 Ciclador 2 p¢ 1000 W 2000 W
13 Eq. Solda 1 p¢ 5000 W 5000 W
14 Bomba vacuo 1 p¢ 5516,25 W = 5516,25 W
15 Compressor 2 p¢ 2500 W 5000 W
16 Ultrafreezer 1 p¢ 25000 W 25000 W
TOTAL 102790,3 W
Poténcia Poténcia
CONDICIONAMENTO DE AR Qnt un individual un total un
1 CBV12CBBNA - 12000btu 32 pg 3516 W 112512 W
2 Gree GWCN12DBND1A3A 12000btu 6 p¢ 3516 W 21096 W
3 Electrolux PI18F/PE18F - 18000btu 4 p¢ 5300 W 21200 W
4 Carrier 42LUCC22C5 - 22000btu 21 pg 6500 W 136500 W
5 Electrolux PI124F/PE24F - 24000btu 12 pg 7000 W 84000 W
6 Elgin PHF 48.000-3 - 48000btu 7 pg 14000 W 98000 W
7 Rheem RB1PT60C2CV2 - 55000btu 10 p¢ 16100 W 161000 W
TOTAL 218525 W

Fonte: Elaboragéo propria.
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Conforme o estudo realizado do levantamento de carga da unidade
consumidora em estudo, conclui-se que as cargas predominantes para analise sao
iluminacao e sistema de ar condicionado. O projeto de energia alternativa ocorrera

apos os calculos de viabilidade e economia das a¢des prioritarias (Figura 12).

Figura 12. Grafico relagao de cargas por usos finais de energia

Rela¢ao de Cargas

M lluminacao

m Computador
Ultrafreezer
Equip laboratérios

B Ar condicionado

Fonte: Elaboragéo propria.

Portando, o sistema €& composto em sua maioria de demanda em
condicionamento de ar, importante informar que muitos aparelhos foram trocados
recentemente e sao eficientes. Estudaremos este caso na Relacao Custo Beneficio
posteriormente. A iluminacao representa 10% da demanda da edificacdo, mas com o
advindo da tecnologia LED, torna-se uma opc¢ao viavel para o estudo de retrofit.
Outros equipamentos como computadores, equipamento de dentista, motores,
estufas, autoclaves, entre outros, tém um fator de demanda muito baixo, também
nao sendo possivel sua troca. O sistema fotovoltaico vem para complementar a
AEE, tendo como objetivo uma economia visando reducao da demanda e do gasto

energético.
4.5 AVALIACAO DO HISTORICO DE CONSUMO

O consumo de energia elétrica no horario de ponta registrado entre maio/2016 e
abril/2017 foi de 24,22 MWh, enquanto fora da ponta foi registrado 267,68 MWh,
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com médias de 2,02 MWh/més e 22,31 MWh/més, respectivamente. A demanda
maxima no mesmo periodo foi de 147 kW, enquanto a média foi de 122 kW. Mais

detalhes podem ser observados no Figura 133 e na Figura 144.

Figura 13. Consumo de energia na ponta e fora de ponta entre os meses de
maio/2016 e abril/2017

Consumo de energia - kWh

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

- ‘_ﬁh—.*_.—-—.-‘_"hl-l‘ T — 4.=__|--"

u

o
s V'
{S‘\ o

'\:5’ '\IF‘ \";b % \"y‘b \,:'»
o \3‘}3' gv
& A A

yh LAY b ) A
A0 X . &
o e & o <P & & >

=g Consumo Ponta (kWh) =g~ Consumo Fora Ponta (kWh)

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 14. Demanda da poténcia atual na ponta e fora de ponta entre os meses
de maio/2016 e abril/2017
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4.6 DESCRICAO E DETALHAMENTO

Para realizacdo da escolha da edificacdo foi realizada uma reunido com o
Grupo Técnico de Trabalho em Eficiéncia Energética (GTTEE) e escolhido um prédio
com medigao isolada para reduzir os custos nas agdes de Medicdo e Variagdo. Na
entrada de energia do Bloco 4L ha um transformador apenas para o bloco, local em

que foi instalado medidores para levantamento da linha de base da edificagao.

Figura 15. Consumo e demanda da Unidade consumidora HO-UFU entre os

meses maio/2016 e abril/2017

INSERCAO DE DADOS FATURA CEMIG

Més Més Consumo total Demanda Ponta
(mm/aaaa) | (HP+HFP) kWh/més (kw)

Més 1 mai/2016 26.040,00 125,00
Més 2 jun/2016 23.240,00 108,00
Més 3 jul/2016 23.240,00 108,00
Més 4 ago/2016 14.840,00 87,00
Més 5 set/2016 22.820,00 129,00
Més 6 out/2016 35.140,00 151,00
Més 7 nov/2016 30.800,00 147,00
Més 8 dez/2016 30.380,00 146,00
Més 9 jan/2017 16.240,00 130,00
Més 10 fev/2017 13.860,00 71,00
Més 11 mar/2017 22.120,00 126,00
Més 12 abr/2017 33.180,00 139,00
Média mensal 24.325,00 122,25

Fonte: Elaboragao prépria

Conforme pode-se observar de forma especificada, o consumo de energia

durante os meses de férias, tem uma reducao de consideravel.

O Diagnéstico consiste em avaliar as possiveis agdes viaveis para

eficientizagao no prédio. Foram avaliadas as ag¢des de iluminagéo, condicionamento

ambiental e sistema fotovoltaico.
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4.7 ESTRATEGIA DE M&V

Nesta segdo, é descrita como sera calculada a economia de energia e a
reducdo de demanda na ponta para cada agao e para o projeto. Existe, também a
apresentacao das equacgdes para calculo dos beneficios energéticos do projeto, bem
como o detalhamento da metodologia utilizada para obtengdo da economia anual de
energia e reducado de demanda média na ponta, além da explicagéo de cada variavel
e seu método de medicio e/ou estimativa, assim como demonstrado no edital, item
11.12.4.

A partir da decisdo de execucdo de acbes de retfrofit em iluminacdo e
instalacdo de uma usina fotovoltaica, presente uma multiplicidade de agdes, com
efeitos interativos entre elas, tornando mais adequada a utilizacdo da opcédo C —
Toda a instalagdo do PIMVP, para em ultima analise determinar a reducdo do

consumo da energia envia.

4.7.1 Variaveis Independentes

As variaveis independentes consideradas relevantes para a medicdo e
verificagcdo sado: a populagao na edificagao, a temperatura de bulbo seco e a data e

hora.
4.8.1.1 Taxa de ocupacao.

Em acdes de iluminacao, a taxa de ocupacéao representa uma variavel independente
essencial a ser considerada na analise. Ela foi medida com contagem manual,
durante 0 mesmo momento da medicdo. Apos a acao de Energia Economizada
(EE), devera ser instalada uma catraca, com intuito de obter a média de pessoas

que frequentam o prédio.
4.8.1.2 Temperatura de bulbo seco.

Durante a analise dos dados, foi observado que o consumo de

condicionamento ambiental varia com a temperatura externa, e como existe uma
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acao de fotovoltaico, € necessario considerar também, em menor escala a

temperatura de bulbo seco (Figura 16).

Figura 16. Termémetro IBUTG de globo bulbo seco e umido
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Fonte: Homis Brasil.

4.7 1.2 Ciclo de utilizacéo

Conforme analisado por medicdes, o consumo varia especificamente em
algumas horas do dia, nota-se a reducdo da relevancia das variaveis, taxa de
ocupacao e temperatura em fins de semana, feriados e férias escolares. Portanto,

essa € uma importante variavel independente a ser considerada.

4.7.2 Fronteira de medigao

Para decidir na op¢ao de medir toda a instalacédo ou apenas parte dela deve
ser levado em conta alguns fatores. Medir apenas a instalagéo de iluminagao seria
uma possibilidade, porém a falta de circuito isolado de iluminagdo no Quadro Geral
de Distribuicdo impossibilita o procedimento. Além de que, ao instalar a usina
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fotovoltaica, a energia € gerada para toda a instalagdo. Por isso, € necessaria a
medi¢cdo de memdria de massa junto ao medidor da concessionaria.

E importante que a medicdo feita antes da acdo de eficiéncia seja a mais

precisa possivel, para isso, necessario utilizagdo de instrumentos de qualidade e

aferidos. Durante o periodo de medicéo foi utilizado o Analisador de Qualidade e

Energia Trifasico Fluke 434-11 por profissional técnico treinado (Figura 17).

Figura 17. Fluke 434-ll utilizado na medigao

Fonte: Elaboragéo propria.

“‘Qualquer fator que ocorra fora da fronteira de medicdo determinada é
chamado de efeitos interativos” (EVO, 2007, p.14, traducdo nossa). Os efeitos
interativos precisam ser estimados para que tenham influéncia na determinagao da

economia obtida.

4.7.3 Opcao do PIMVP

O PIMVP apresenta quatro opcdes de medicao, A e B para medigdes isoladas
e C e D para medicdes de toda instalacao, definidas as variaveis independentes e a

fronteira de medicéo.



64
Para medicao de toda a instalacdo, a opcdo C deve ser a primeira a ser
considerada. Outro motivo da escolha da opcao C é que as faturas de energia
também serdo usadas para determinar a economia, sendo apurado o consumo do
primeiro ano de funcionamento regular ap6s a execug¢ao do projeto e; a economia
esperada a ser alcangada é superior a 10% do consumo do ano base.
A opcao C, neste caso, também é vantajosa devido ao seu baixo custo de
implementacao, devido a comodidade da instalacdo do medidor de memoria de

massa junto ao medidor da concessionaria.
4.7.4 Modelo do consumo da linha de base

Neste ponto, apds escolher as variaveis independentes, os fatores estaticos e
o periodo de medicao, calcula-se o modelo matematico do consumo de linha de
base, a partir dela que serdo comparados os resultados pds implementacao do
projeto de AEE e assim determinada a economia obtida. A Figura 188, mostra que a
energia hipoteticamente despendida segundo critério da linha de base sofre
correcao segundo o volume de producéo.

Figura 18. Modelo linha de base
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Fonte: Elaboracgao propria.
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O periodo demonstrado no grafico é de apenas um dia, mas para todos os
dias medidos temos uma linha de base com uma confianga de 95%. Utilizando um
modelo MMT linear, tipo dois parametros, encontramos valores R? (coeficiente de
determinacao de 95% e CV (coeficiente de variacéo) de 25%. Pelas regras do PEE o
CV nao deve passar de 10%, mas € esperado um valor menor quando as medi¢des
se propagarem por um periodo mais longo.

A Figura 188 demonstra o comportamento medido em comparagdo com o
comportamento calculado através do dia analisado. Observa-se que praticamente
durante todo o periodo, os valores preditos ficam proximos a faixa me medicio.
Apenas alguns picos de energia ficam ligeiramente diferente, porém sao

praticamente impossiveis de prever.

4.7.5 Amostragem

Na opcédo C do PIMVP, os calculos da economia necessitam de um longo
periodo de medicdo para dados do contrato de desempenho. O periodo de
determinacao da linha de base deve ser grande o suficiente para que todas as
variaveis independentes se justifiquem em qualquer situagdo. Os dados das
medi¢des foram realizados no periodo de 15 e 22 de maio de 2017. Os dados do dia

15 de maio encontram-se no Anexo A.

4.7.6 Calculo da economia

Independentemente de qual abrangéncia do indicador que estd sendo
utilizado, a determinagdo do consumo de energia evitado, ou apenas energia
economizada, decorre da comparacao dos indicadores medidos com a linha de base
determinada previamente, seguidos de um ajuste ou efeito interativo, como

demonstrado na Equacéao 5

EE(-O-” = ELB - EA[P :t A X (X) (5)

Em que:

e EEcon: Energia Economizada;
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e ELB: Energia hipotética da linha de base;

e EMP Energia medida no periodo;

o A: Ajustes.
Os Custos Evitado de Demanda (CED) e o Custo da Energia Evitada (CEE)
serdo calculados pelas seguintes equagdes.

CED = (12X C;) + (12 X C, X LP) (6)

CEE = (63 XLE1)+(C4XLE2)+(C5 XLE3)+(66XLE4) .
B LE, + LE, + LE; + LE, ")

Em que:
e CED - Custo Unitario Evitado de Demanda (R$/kW ano)
e 12 —meses (més/ano)
e C1— Custo unitario da demanda no horario de ponta (R$/kW.més)
e C2— Custo unitario da demanda no horario fora de ponta (R$/kW.més)

e LP — Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando

1kW de perda de demanda no horario de ponta (1)
e CEE - Custo Unitario Evitado de Energia (R$/MWh)

e (C3 — Custo unitario da energia no horario de ponta de periodos secos
(R$/MWh)

e C4 - Custo unitario da energia no horario de ponta de periodos umidos
(R$/MWh)

e Cs - Custo unitario da energia no horario fora de ponta de periodos secos
(R$/MWh)
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e (s - Custo unitario da energia no horario fora de ponta de periodos umidos
(R$/MWh)

e LE+1 - Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos

considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta (1)

e LE2 — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos umidos

considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta (1)

e LEs — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos

considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta (1)

e LE4 — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos umidos

considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta (1)

O método se baseia no calculo do custo unitario de perdas técnicas no
sistema elétrico, que pode ser visto no relatério CODI 19-34 (ABRADEE, 1996), a
energia e demanda evitadas correspondem a uma redugao de perdas no sistema e o
beneficio “de evitar uma unidade de perdas € numericamente igual ao custo de
fornecer uma unidade adicional de carga”.

O calculo se baseia no impacto para o sistema da carga evitada, supondo-se
um perfil de carga tipico e caracterizado pelo fator de carga (Fc). As perdas evitadas
no sistema séo calculadas a partir da reducao de 1 kW, seu reflexo na demanda fora
de ponta (LP) através do fator de carga, e pelos fatores de perda (Fp, que levam ao
calculo de LE1, LE2, LE3 e LE4, juntamente com a permanéncia de cada ponto
horario no ano — 450, 315, 4.686 e 3.309 h/ano respectivamente), que medem o
reflexo desta redug¢do no horario fora de ponta e na energia consumida nos 4 pontos

tarifarios (seco e umido, ponta e fora de ponta).

4.8 ANALISE DE OPORTUNIDADE E AVALIACAO DA
ECONOMIA
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A metodologia de calculo considerou o mesmo numero de horas de operagéo
e, para efeito de verificacdo da reducdo de demanda na ponta e energia
economizada, seguiu-se o descrito no item 3.2 do Mdédulo 4 do PROPEE.

Para realizagado dos calculos do tempo de funcionamento (em horas/ano), foi
considerado o horario de operacédo da universidade: - 22 a 62 feira, das 7h as 20h,
totalizando: 205 dias x 13 horas = 2.665 horas; - Aos sabados, das 7h as 12h,
totalizando: 44 dias x 5h = 220 horas; - Logo, o tempo de funcionamento anual é de
2.730 + 220 = 2.885 horas/ano; Para realizagao do calculo do Fator de Coincidéncia
na Ponta (FCP) foram consideradas 3 horas/dia, 22 dias/més, 10 meses/ano =
(3x22x10)/792 = 83,33%.
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Quadro 1. Fator de Coincidéncia na Ponta

Fcp Fator de Coincidéncia na Ponta

nu Numero de horas por dia de utilizacdo do sistema a ser eficientizado no horéario
P de ponta.

nd Numero de dias uteis ao longo do més no qual o sistema a ser eficientizado no

horario de ponta é utilizado.

nm Numero de meses, em um periodo de um ano.

Equivale ao numero de horas de ponta disponiveis ao longo de um periodo de
um ano.

792

Fonte: ANEEL.

Todos os outros calculos provém do Programa de Eficiéncia Energética
regulamentado pela ANEEL. Portanto, neste tépico sdo descritas as equagdes
utilizadas para o calculo do RCB, conforme o Mdédulo 7 do PROPEE. As metas de
economia vém primariamente da instalagdo da Usina Fotovoltaica e com ela uma

expectativa de redugdo da demanda de 40kW.

4.8.1. lluminagao

4.8.1.1 Abrangéncia

As lampadas que serdo substituidas no programa serdo todas as

fluorescentes compactas por modelos LED (Diodo Emissor de Luz) equivalentes.
4.8.1.2 Reatores

A tecnologia LED, dispensa o uso e antigos reatores, pois 0 mesmo ja vem
embutido na lampada. Os reatores antigos, serdo descartados por empresa

contratada com certificacdo para o servigo.

4.8.1.3 Projeto
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O modelo da lampada selecionada para substituir as atuais lampadas
fluorescentes tubulares (FT) de 32 W é a lampada LED Tubular 20 W, da
marca Elgin, certificada pelo Procel. No total, serdo substituidas 1000
lampadas;
O modelo da lampada selecionada para substituir as atuais lampadas
fluorescentes (FT) de 16 W é a lampada LED Tubular 10 W, da marca Elgin,
certificada pelo Procel. No total, serdo substituidas 188 lampadas;
O modelo da lampada selecionada para substituir as atuais lampadas
fluorescentes (FT) de 28 W é a lampada LED Tubular 20 W, da marca Elgin,
certificada pelo Procel. No total, serao substituidas 16 lampadas;
O modelo escolhido para substituir as atuais lampadas fluorescentes
compactas (LFC) de 27 W é a lampada LED compacta 9 W, da marca Osram,
certificada pelo PROCEL. No total, serédo substituidas 16 lampadas.
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TOTAL ilumin 1 ilumin 2 ilumin 3 ilumin 4 ilumin 5
N Fluorescente Fluorescente Fluorescente Ldmpada|  ,
] . . Lampada Vapor
Tipo de equipamento / tecnologia tubular T8 5000k | tubular T8 6400k | tubular T8 6400k|  fluorescente S6dio 400W
124cm 32W 60cm 16W 60cm 28W/| Espiral E27 27W
Quantidade de lumindrias 620 500 94 8 16 2
. Poténcia W pla; 32,00 16,00 28,00 27,00 400,00
Lampadas:
Quantidade qla; 1.222] 1.000 188 16 16 2
Poténcia W pra; 5,00 5,00 5,00 0,00 20,00
Reatores
Quantidade qra; 612 500 94 16 0 2
Poténcia instalada kW Pa; 39,78 34,50 3,48 0,53 0,43 0,84
T de utilizagdo d
e et h/dia 13,00 13,00 13,00 13,00 8,00
sistema, em um dia
Dias de utilizagdo do sistema, i
dia/ano 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00
em um ano
Funcionamento h/ano ha; 2.665,00 2.665,00 2.665,00 2.665,00 1.640,00|
Horas de utilizagdo em hordario .
) h/dia| nupa; 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
de ponta, em um dia
Dias Uteis de utilizaga
1as utels ae utilizacsoem g0 as|  nda, 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
horario de ponta, em um més
M ilizaga
eses de utilizagio em més/ano| nma, 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
hordrio de ponta, em um ano
Poténcia média na ponta kw da; 31,64 27,44 2,77 0,42 0,34 0,67
Fator de coincidéncia na ponta FCPa; 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Energia consumida MWh/ano Ea; 105,15 91,94 9,27 1,41 1,15 1,38
Demanda média na ponta kw Da; 31,64 27,44 2,77 0,42 0,34 0,67

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 6. Sistema proposto de iluminagao

TOTAL ilumin 1 ilumin 2 ilumin 3 ilumin 4 ilumin 5
Ldmpada LED Ladmpada LED Ldmpada LED . .
. X X Lampada LED| Lampada Vapor
Tipo de equipamento / tecnologia Tubular T8 5000k | Tubular T8 6400k | Tubular T8 6400k L.
5000K E27 SW Sédio 400W
124cm 20W 60cm 10W 60cm 20W
Quantidade de lumindrias 620 500 94 8 16 2
. Poténcia W plp; 20,00 10,00 20,00 9,00 400,00
Ldmpadas
Quantidade qlp; 1.222 1.000 188| 16, 16 2
Poténcia " prp; 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Reatores
Quantidade qrp; 2 0 o] 0 0 2
Poténcia instalada kW Pp; 23,18 20,00 1,88 0,32 0,14 0,84
T de utilizagdo do sistema,
€mpo de utllizacdo do Sistema, €M 1 /4ia 13,00 13,00 13,00 13,00 8,00
um dia
Dias de utilizagdo do sistema,
a:: © utilizacdo do sistema, €M UM ;2 /ano 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00
Funcionamento h/ano hp; 2.665,00 2.665,00| 2.665,00| 2.665,00 1.640,00
H de utilizagd horario d
oras de uti |za?ao em hordrio de hdia| nupp, 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
ponta, em um dia
Dias uteis de utilizagdo em horario . .
" dia/més ndp; 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
de ponta, em um més
Meses de utilizagdo em horario de .
més/ano| nmp; 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
ponta, em um ano
Poténcia média na ponta kw dp; 18,44 15,91 1,50 0,25 0,11 0,67
Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Energia consumida MWh/ano Ep; 60,92 53,30 5,01 0,85 0,38 1,38
Demanda média na ponta kW Dp; 18,44 15,91 1,50 0,25 0,11 0,67

Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 7. Resultados esperados para o sistema de iluminagao
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ILUMINAGAO - RESULTADOS ESPERADOS

RDP - redugédo de demanda na ponta (kW).

TOTAL ilumin 1 ilumin 2 ilumin 3 ilumin 4 ilumin 5
Redugdo de demanda na ponta kW| RDP; 13,20 11,53 1,27 0,17 0,23 0,00
CED= 439,58 %| RDP,%| 41,72% 42,03% 45,95% 39,39% 66,67% 0,00%
Energia economizada MWh/ano EE; 44,22 38,64 4,26 0,55 0,77 0,00
CEE= 343,80 %| EE;%| 42,06% 42,03% 45,95% 39,39% 66,67% 0,00%
Beneficio anualizado iluminagao RS Bum 21.006,17 18.355,40 2.022,89 263,31 364,58 0,00
Fonte: lluminagao prépria
Em que:
e CEE - custo unitario da energia economizada (R$/MWh);
e CED - custo unitario evitado de demanda (R$/kW, ano).
4.8.1.4 Equacgdes
Energia economizada:
(qa; X pa; X ha;) — (qp; X pp; X hpsﬁ)l X 107¢ (8)
Sistemai Sistema i
Em que:
e EE - Energia economizada (MWh/ano).
e @ai - numero de lampadas no sistema i atual.
e pai - poténcia da lampada e reator no sistema i atual (W).
¢ hai - tempo de funcionamento do sistema i atual (h/ano).
e Qpi - numero de lampadas no sistema i proposto.
e ppi - poténcia da lampada e reator no sistema i proposto (W).
hpi - tempo de funcionamento do sistema i proposto (h/ano).
Reducdo de demanda na ponta:
RDP = (qa; X pa; X FCPa;) — (qp; X pp; X FCPp) | x 1072 (9)
Sistema i Sistema i
Em que:
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e FCPai - fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual.
e FCPpi - fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto.

Calculo da vida util de lampadas:

Vida til da [ampada (em horas)

Vida util das lampadas = (10)

Tempo de utilizacdo (em horas/ano)

Calculo da estimativa do fator de coincidéncia em ponta:

nm X nd X nup
FCP = (11)
792

Em que:

e FCP - fator de coincidéncia na ponta.

e nm - numero de meses, ao longo do ano, de utilizagdo em horario de ponta
(512 meses).

e nd - numero de dias, ao longo do més, de utilizagdo em horario de ponta (<22
dias).

e nup - numero de horas de utilizagdo em horario de ponta (<3 horas).

e 792 - numero de horas de ponta disponiveis ao longo de 1 ano.

4.8.1.5 Beneficio Anualizado
Com a troca do sistema de iluminagdao no Hospital Odontolégico da UFU, é
esperada uma redugéo de energia de 44,22 MWh/ano, que significa uma reducao de

42,06% do consumo de iluminacdo na edificagdo, o sistema de iluminagao atual é

responsavel por cerca de 35% do consumo do Hospital.

4.8.2 Condicionamento ambiental

4.8.2.1 Abrangéncia
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Neste ponto, sera realizado o estudo das trocas dos condicionadores de ar,

abrangendo sua troca, por modelos mais eficientes.

4.8.2.2 Projeto

O modelo selecionado para substituir o ar condicionado cond 6 ELGIN PHF
de 48.000 btu e selo Procel D é o modelo, de mesma marca, 48.000btu certificada

pelo Procel com eficiéncia A. No total, serdo estudados a substituicdo de 7 unidades.

O modelo selecionado para substituir o ar condicionado cond 7 RHEEM de
55.000 btu e selo Procel D € o modelo, da marca ELGIN, 55.000btu certificada pelo

Procel com eficiéncia A. No total, serdo estudados a substituicdo de 10 unidades.

Tabela 8. Sistema atual de condicionamento ambiental

TOTAL cond 1 cond 2 cond 3 cond 4 cond 5 cond 6 cond 7
Tipo de equipamento / tecnologia Split 12000| Split 12000 Split 18000( Split 22000| Split 24000| Split 48000| Split 55000
BTUs BTUs BTUs BTUs BTUs BTUs BTUs
Poténcia nominal de refrigeragdo BTU/h pa; 3.516 3.516 5.300, 6.500 7.000 48.000 55.000
Coefiente de eficiéncia energética W/W ca; 3,20 2,86 3,11 3,03 2,85 2,74 2,72
Quantidade qa; 92 32 6 4 21 12 7 10
Poténciainstalada kw Pa; 131,47 10,30 2,16 2,00 13,20 8,64 35,93 59,25
Fator de utilizagdo 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Poténcia média utilizada kw Pua; 92,03 7,21 1,51 1,40 9,24 6,05 25,15 41,47
T de utilizagdo do sist 3
SO CLS ERIELLED COHRET h/dia 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
em um dia
Dias de utilizagdo do sistema, em i
dia/ano 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00
um ano
Funcionamento h/ano ha; 1.845,00 1.845,00( 1.845,00] 1.845,00 1.845,00( 1.845,00] 1.845,00
Horas de utilizagdo em horario de )
. h/dia| nupa; 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
ponta, em um dia
Dias uteis de utilizagdo em horario X .
- dia/més nda; 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
de ponta, em um més
Meses de utilizagdo em horario de .
més/ano| nma; 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
ponta, em um ano
Fator de coincidéncia na ponta FCPa; 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Energia consumida MWh/ano Ea; 169,80 13,30 2,79 2,58 17,05 11,15 46,40 76,52
Demanda média na ponta kW Da; 73,21 5,74 1,20 1,11 7,35 4,81 20,01 32,99

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 9. Sistema proposto de condicionamento ambiental



CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - SISTEMA PROPOSTO

TOTAL cond 1 cond 2 cond 3 cond 4 cond 5 cond 6 cond 7
. i . Split 12000| Split 12000( Split 18000| Split 22000| Split 24000( Split 48000| Split 55000
Tipo de equipamento / tecnologia
BTUs BTUs BTUs BTUs BTUs BTUs BTUs
Poténcia nominal de refrigeragdo BTU/h pp; 3.516 3.516 5.300, 6.500 7.000 48.000 55.000
Coefiente de eficiéncia energética W/W w; 3,20 2,86 3,11 3,03 2,85 3,22 3,22
Quantidade qp; 92| 32 6 4 21 12 7 10
Poténciainstalada kw Pp; 116,92 10,30 2,16 2,00 13,20 8,64 30,57 50,05
Fator de utilizagdo 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Poténcia média utilizada kw Pup; 81,84 7,21 1,51 1,40 9,24 6,05 21,40 35,03
T de utilizagdo do sist b
Sl CRLEE =D DSBS h/dia 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
emum dia
Dias de utilizagdo do sistema, em .
dia/ano 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00 205,00
um ano
Funcionamento h/ano hp; 1.845,00| 1.845,00f 1.845,00f 1.845,00] 1.845,00f 1.845,00| 1.845,00
H de utilizaga horario d
IER (¢12 CHIEEZID S (TeIEnie ¢t h/dia| nupp; 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
ponta, em um dia
Dias Uteis de utilizaca horari
as utels de utllizacdo emhorario 4/ mes|  ndp, 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 20,00 20,00
de ponta, em um més
Meses de utilizagdo em horario de .
més/ano| nmp; 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
ponta, em um ano
Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,76 0,76
Energia consumida MWh/ano Ep; 151,00 13,30 2,79 2,58 17,05 11,15 39,49 64,64
Demanda média na ponta kw Dp; 62,96 5,74 1,20 1,11 7,35 4,81 16,21 26,54

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 10. Resultados esperados para o condicionamento ambiental

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - RESULTADOS ESPERADOS

TOTAL cond 1 cond 2 cond 3 cond 4 cond 5 cond 6 cond 7
Redugdo de demanda na ponta kwW| RDP; 10,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,79 6,45
CED = 439,58| %| RDP;% 13,99% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 18,96% 19,55%
Energia economizada MWh/ano EE; 18,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,92 11,88
CEE = 343,80 %| EE;%| 11,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 14,91% 15,53%
Bconp 10.965,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00( 4.045,47| 6.919,92

Fonte: Elaboragéo propria.

4.9.2.3 Equacgdes

As equacdes de calculo da estimativa do fator de coincidéncia na ponta (Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada.11), energia economizada (Equacgéo 8) e de
reducdo de demanda na ponta (Equacao 9) foram utilizadas para o célculo do

Beneficio Anualizado.
4.9.2.4 Beneficio Anualizado
Com a troca do sistema de condicionamento ambiental no Hospital

Odontolégico da UFU, é esperado uma reducao de energia de 18,80 MWh/ano que

significa uma redugdo de 10% do consumo dos aparelhos de ar condicionado da
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edificagdo. O sistema de condicionamento ambiental atual é responsavel por cerca
de metade do consumo do Hospital. Pode-se dizer que o valor investido para a
eficientizacao do sistema é muito alto, visto seu potencial econémico, resultando em
uma relagao custo beneficio insatisfatério para o Programa de Eficiéncia Energética.

Esse fato é detalhado posteriormente neste estudo.
4.8.3 Sistemas Fotovoltaicos

4.8.3.1 Abrangéncia

O sistema proposto avalia toda a area disponivel na unidade consumidora e
realiza-se a disposicao fotovoltaico, no qual utiliza todo o espacgo disponivel. O
sistema a ser realizado deve atender as condi¢cdes da relagao de custo beneficio do
projeto.

Inicialmente, definiu-se a tecnologia a ser utilizada, e para isso foram
analisados diversos fatores que influenciam diretamente na producao de energia. A
Tabela 11 detalha as caracteristicas do médulo fotovoltaico de Silicio policristalino,
uma vez que os painéis de silicio monocristalino apresentam custos superiores aos

pré-estabelecidos.

Tabela 11. Parametros do médulo fotovoltaico

Mddulo fotovoltaico

Fabricante CanadianSolar
Modelo CS6X-330P
Tecnologia Silicio Policristalino
Poténcia Nominal 330 Wp
Tensdo de Maxima Poténcia (Vm) 36,6 V
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 8,61 A
Dimensoes do Médulo (1954 x 982 x 40) mm
Peso 22 kg
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 449V
Corrente de Circuito Aberto (Isc) 9,18A
Eficiéncia (%) 16,42%

Fonte: Fabricante: CanadianSolar.



O modelo CS6X-330P da fabricante CanadianSolar se mostrou eficiente em

7

pesquisas realizadas pelo Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia (NUPEP).
Com auxilio do GOOGLE MAPS, foi possivel obter os dados de latitude e
longitude no local: 18°88'12,24” S, -48°25’90,83” W.

A partir dessa informacao, foram obtidos os dados de irradiacdo anual em

Uberlandia disponivel no site do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica

Sérgio Brito (CRESESB). As Figuras 19 e 20 ilustram os dados de irradiacédo para a

estagao mais proxima localizada na cidade vizinha de Monte Alegre de Minas.

Figura 19. Irradiagao Solar no Plano Inclinado - Monte Alegre de Minas — Minas

Gerais

Estagdo: Monte Alegre de Minas
Municipio: Monte Alegre de Minas , MG - BRA

Latitude: 188° S
Longitude: 48 880833° O

Distdncia do ponto de ref. { 18,881224° S; 48,259083 0) :66,1 km

2 . 5 Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/mZ2.dia]
# Angulo Inclinacdo . —
Jan Fev Mar |Abr  |Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |Média Delta
¢/ |Plano Horizontal 0° N 5,25 492| 531 483 447 3,94 436 494/ 508 519 6,11 542 4,99 217
4 |Angulo igual a latitude 19°N 482 4,71 540 532 532 484 531 564| 532 506 563 49 5,19 93
v Maior media anual 19°N 482 4,71 540 532 532 484 53 5,64 532 5,06 563 491 519 93
¢/ |Maior minimo mensal 17°N 488 475 541 529 525 477 523 559 532 5,09 570 498 5,19 95

Fonte: CRESESB.

Figura 20. Irradiagao Solar no Plano Inclinado - Monte Alegre de Minas - Minas

Gerais

(W fm2

irradiacao

=

Jan

Fev Mar

Abr

18,8°S; 48 88083370

Mai

-o- Plano Horizontal: 0°N < Angulo igual a latitude: 19° N

Jul

Maior média anual: 19°N

Maior minimo mensal: 177N

Nov

Fonte: CRESESB.
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Limitado pela inclinagdo dos telhados, optou-se por utilizar duas inclinagdes

de telhados, todas com 10° de inclinacdo e desvios azimutais de 0° e 180° em
relacdo ao norte geografico. Calcula-se a energia gerada por um modulo de 330Wp,
com um valor conservador na irradiagdo diaria no plano dos mddulos
(108kWh/kWp.més) a pedido da CEMIG e de acordo com as caracteristicas dos

modulos:

o Ppico x Gpm x PR (12)

Psol

Em que:

e E = Energia consumida diariamente pelas cargas (kWh/dia);
e Prpico = Poténcia de pico do painel fotovoltaico (kWp);

¢ Psol = Irradiancia de referéncia (1kW/m?3);

e Gpm = Irradiagao diaria no plano dos mdédulos (kWh/m?2.dia);

e PR = Coeficiente de Desempenho (adimensional).

~0,330EWp x 108kWh/kWp.mes x 0,75

E
1kW /m?

(13)

Em um modulo tem-se uma economia de:
E =26,73kWh/mes

Por fim, para adequarmos uma economia mensal aproximada de
10,6MWh/més foi escolhido um sistema com 400 moédulos, totalizando 132kWp e 4
inversores de 27kW da marca FRONIUS para que seja possivel obter uma boa
relacdo de custo beneficio e que atenda aos requisitos do PEE. Logo, a energia

economizada mensal e anual:

Emensal = 400x26, 73 = 10,69 MW h/mes
Eanual = 12x10,69 = 128,30 MWh/ano



Para atender ao sistema, os

ocupando 190m? cada (Figura 21).

Figura 21. Localizagao dos modulos
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modulos serdo dispostos em quatro areas

referentes ao respectivo inversor

Fonte: Elaboragao prépria.

4.8.3.2 Projeto

Definida a disposicdo a fim de evitar sombra, a quantidade de painéis

necessaria foi realizada a simulacdo do sistema no software PVSyst para

confirmacado dos paradmetros do sistema fotovoltaico. A Figura 222 demonstra a

plataforma inicial do sistema onde detalham-se os dados referentes ao inicio do

projeto.

Figura 22. Dados da simulagcao do sistema fotovoltaico no PVSyst

Project: 4L.PRJ
Project Site Variant

~Project's designation

File name [4L.PRJ

Pioject's name [4L]

Site File ‘Ubellandla_MNTT i

Meteonom 7.1 [1900-1900). Sat=100%

Erazil Q

Meteo File ]Uhar\and\aﬁMNﬂ?SYN MET

System Variant (calculation version)

Meteonarm 7.1 (1900-1300), 5at=100%

Synthetic  Okm | o

Meteo database
) Project settings

Warantn® [VCO 4L

Input parameters Simulation
Mandatary DOptional i
@ Orientation | @ Horizon ‘
@ Svstem ‘ @ Mear Shadings ‘
@ Detailed losses ‘ @ Module layout ‘
1~ SelFconsumption @ Econamic eval ‘ B Aeport

j# Dietailed results

[ System overview

Fonte: Elaboragao Propria.

| @

Results overview

Systerm kind Sheds on a building
Spstem Production 209 ki

Specific praduction 1582 ki heklaipdr
Perfarmance Ratio 0.801

Mormalized productior 434 owh/dwpsday
0.98 Kwhdkwipiday

010 Kwhikipiday

Anap losses
Spstem losses

3| Exit
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Apos foi definido 10°C como a temperatura mais baixa e a temperatura

maxima de 75°C (verdo) (Figura 23).

Figura 23. Dados de temperatura no local da instalagao e Tensao do inversor

Project settings

Albedo  Design conditions l Other Iimitatiom] Preferences

Site-dependent Design parameters

*

Drefault
Reference temperatures 2 Lower temperature for Absolute Woltage limit |10 T [
for array design by : . .
respect to the inverter ‘winter operating temperature far Vmpphd ax design |55 T
i t wolt.
input voltages |Jsual operating temperature under 1000 fm |65 T [
Summer operating temperature for Ympphdin design |75 T
Other design Parameters
Al Max. volt i I
AL Eh muyec vaue Lirnit overload loss for design |30 % [
+ |EC [usually 1000%] * From one-diode maodel
UL [usually 500 %) (" From specification y
Transposition Model for this project
" Hay model [robust] 9
* Perezdneichen model [sophisticated] .
x Cancel W 0K

Fonte: Elaboragéao Propria.

Posteriormente, foram definidas as orientacbes dos sistemas, com dois

inversores a 0° e outros dois a 180° em relagcdo ao norte geografico. O sistema

detalhado com a quantidade de médulos, a especificacdo do médulo e a adequacgao

ao inversor, representado pela Figura 24, mostra uma leve sobrecarga no inversor.

Isto ja era esperado ja que a poténcia dos modulos conectados ao inversor é maior

que a do proprio inversor, esta técnica é permitida pelo fabricante e nao traz prejuizo

a garantia do mesmo. Seréo, 4 inversores com 5 fileiras e 20 mddulos, assim como

descrito no projeto no Anexo B.



81

Figura 24. Disposig¢ao e definigao do arranjo no PVsyst.

Grid system definition, Variant "4L"

[ Global System configuration
’T‘j Mumber of kinds of sub-arrays

_?] ° Simpliied Schema

rGlobal spstem summary -

Mb. of modules
Module area
Mb. of irveerters

= O X
400 Maorminal P Fawser 132 kwp
T34 b awirm P Power 122 kwide
4 Marninial AC Power

108 kW ac

Sub-aray #1 ] Sub-array #2 1

“Sub-array name and Drientation

. Presizing Help

Marne iSub-array #1 Order 1 j " Mo sizing Enter planned power (s [0.0 kiadp
Tik 10* - .
Orient. ]U[ien[a[ign #1 LJ .-’-‘«zirnutlh 0 _"_.PJ Fesize l or available arealmadules] © {0 i1
5elect the PY¥ module
i.ﬁ.vailable I o j neededimoaul ]
|Canadian SolarInc. = | 330Wp 32V Sipal £53U - 330P Singe 2017 Manufacturer 2017 = | Open
Sizing voltages: Vmpp (85°C] 287
[ Use Optimizer Voo (10°C) 477 W
~Select the inverter- 7 S0 Hz
]Available P o _'.J ¥ EOHz
JFronius International j |2? ki BBO-8R0Y TL  BO/E0Hez ECO 27.0-35 Since 20015 ;] Open
Hb. of inverters 12 j B Operating Voltage: 580-850 Global Inverter's power  54.0 kiwac
Input masimum valtage: 1000 "String” inverter with 6 inputs

-Deszign the array
~Mumber of modules and strings

Mod. in series |20 j rd

Nbre strings [10 :JJ [ oy possibility &

Operating conditions

2] 2|

Mmpp (B5C) 573V
Ympp 10°C] 805
Yoo (10°C) 985 Y

Flease define the desired power or avalable
areall

Flane iradiance: 1000 Wim? ™ Max. in data & STC
Dverload loss 0.5% & ﬂ Impp [STC]  B7.E A Max. operating power 54.3 k!
E— 129 i Showsizng| 2 lsc (STC) 9204 at 1000w/ and 7IC]
Mb. modules 200 Area 397 nf lsofat 5TC] 920 A Array nom. Power [STC) B6.0 kiwp
System overyiew XK Cancel o OK

Fonte: Elaboragao Prépria.

Apos a simulagdo foram obtidos os parédmetros de energia produzida
considerando as perdas do sistema, dentre outros, caracterizado pelas Figuras 25,
26 e 27 e Tabelas 12.



Figura 25. Parametros da Simulagao.

Simulation parameters
Subefield 1 | Subfield 1

Project 4L novo

Site Uberlandia PY modules CS3U-330F  Inverter ECO 27.035

System type Grid-Lonnected Mamminal Power BE.0 Kiwp I, unit power 270 kw

Simulation 07401 to 31412 MPP Valtage EENTRY Mb. of ir. 2
[Generic meten data) MPF Current 8.7 A

Main results
Sustem Praduction
Specific prod.
Performance R atio

200 i Mormalized prod.
1516 kwhida/pdor dray loszes
0.767 Suztem lozses

415 Kwhwp/day
1.17 Kwhdwp/day
0.09 kwhiwp/day

Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 26. Diagrama de sombreamento durante o ano

a0

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

I l;’ 1 r"‘ .
lq«‘m.’&'
TR AR
] *.'/ '\/’4’ '
=\ lg.'\/ ‘ -"I N
X\ '/ \'/‘l‘ a
\\\\ ‘51'.. Vo oz \‘J," .
jl\-‘ '/ e T ‘-f}'.-;' |
~—NY s -
LN WHgAT |

Fonte: Elaboragéo Prépria.

Azimuth [[7]



Figura 27. Bloco 4L com sombreamento e posi¢ao dos médulos

Fonte: Elaboragéo Prépria.

Tabela 12. Parametros do sistema fotovoltaico
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GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kKWh/m? °Cc KWh/m® KWh/m?® MWh MWh
January 173.3 §7.66 221 1719 159.4 17.63 17.26 0.761
February 166.7 7180 2287 165.2 1549 16.95 16.59 0.761
March 1671 7471 2251 1658 154.7 1712 16.75 0.765
April 151.8 60.83 21.80 1507 140.7 15.78 1545 0.776
May 1414 50.26 2003 1404 1305 14.80 14.48 0.781
June 1447 3061 18.54 1439 1330 15.00 14.68 0773
July 153.6 34.95 18.71 1526 141.6 16.97 15.63 0.776
August 180.6 36.54 2032 179.4 168.8 18.75 16.36 0.775
September 184.9 5352 2152 1836 1729 18.99 18.59 0.767
October 184 .4 7068 2325 163.0 1706 16.59 16.20 0.754
November 166.2 87.25 2187 1647 1529 17.01 16.65 0.766
December 175.5 83.19 2232 1742 161.8 17.84 17.46 0.760
Year 1990.2 741.98 21.36 1975.4 1841.9 204.41 200.10 0.767

Fonte: Elaboragéo Propria.



Tabela 13. Distribuicao de energia por horario

OH 1H 2H 3H 4H 5H 6H H 8H 9H | 10H | 1H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 18H | 20H | 21H | 22H | 23H

January 0o 0o 0o 0o 0o 0o 43 | 73| 474 | 591 | BET | GG | 682 | B4D | 579 | 462 | 330 | 183 | 14 0o 0o 0o 0o 0o
February 0o 0.0 00 0o 0o 0.0 17| 214 | 437 | 930 | BT | TIE | 722 | M7 | BA1 | BAE | 385 [ 173 | 17 0o 0.0 00 0o 0o

March i 0.0 i} 0o i 0.0 07 | 18E | 431 | BBE | BES | EBE | E77 | BBZ | BRF | 473 | E1 [ 11 01 0o 0.0 i} il 0o
April 0o 0o 0o 0o 0o 0o 01 163 | 334 | G674 | BBE | FOB | B7B | BEE | 563 | 435 | 244 | 38 0o 0o 0o 0o 0o 0o
May 0o 0o 0o 0o 0o 0o 00 | 100 | 327 | 5.2 | 627 | 675 | 682 | B35 | 545 | 380 | 178 | 08 0o 0o 0o 0o 0o 0o
June 0o 0.0 00 0o 0o 0.0 00 60 | 316 | 504 | B72 | 733 | 744 | B3 | 988 | 332 | W5 | 03 0o 0o 0.0 00 0o 0o

July i 0.0 i} 0o i 0.0 i} BF | F7 | B2B | BRI | TaE | VR | Y03 | B23 | 422 | N2 | 16 il 0o 0.0 i} il 0o
August 0o 0o 0o 0o 0o 0o 00 | 119 | 408 | 623 | B3 | 822 | 836 | 798 | B35 | 529 | 293 | 36 0o 0o 0o 0o 0o 0o
September | 0.0 0o 0o 0o 0o 0o 17 | 280 | B02 | BR1 | FBE | 80 | 814 | 86 | 673 | B2B | I 54 0o 0o 0o 0o 0o 0o
October 0o 0.0 00 0o 0o 0.0 B3 | 317 | M4 | 632 | 746 | TA7 | 734 | V06 | BO4 | 444 | 280 [ 56 0o 0o 0.0 00 0o 0o
November | (0 0.0 i} 0o i 00 | 104 | 327 | 486 | B31 | FOF | BEO | BBE | BT | BGE | 403 [ 62 | FH il 0o 0.0 i} il 0o
December | 0.0 0.0 00 00 00 0.0 A9 | 3| 487 | B ) BP9 | G72 | G664 | BT | 579 | 467 | 318 | 1B | 07 00 0.0 00 0.0 00

Year 0n 0o 0o 0o 0n 0o 28 | 198 | 424 | 589 | BA7 | 720 | 723 | B4 | GOG | 457 | &5 | 70 03 0o 0o 0o 0n 0o

Fonte: Elaboragéo Propria.

A Figura 255 detalha a produgdo de energia ao longo de um ano completo
(200 MWh/ano), a diferenca de valores entre o programa e o calculo inicial &€ devido
a ao valor médio mensal de producao de energia que a CEMIG impde para o calculo
da geragao. A poténcia de 66 kWp para cada sub-arranjo, a produ¢do normalizada
diaria de 4,15 kWh/kWp, as perdas no sistema diarias de 0,9 kWh/kWp e o
Coeficiente de desempenho, 76,7%.

Ja a Tabela 12 caracteriza os parametros do sistema, nos quais se destacam
a incidéncia global de 1975,4 kWh/m?/ano, a geracdo més a més e o coeficiente de
desempenho, em inglés performance ratio (PR).

Por fim, a Tabela 13 ilustra a produ¢ao de energia mensal ja descontadas as
perdas a cada periodo do dia, onde se observa que a maior incidéncia € no horario
comercial o que condiz com a instalacdo em estudo, pois esta possui um maior
consumo de energia no horario de funcionamento (7h as 18h) justificando a
diminuicdo da demanda contratada.

Desenhado com auxilio do software AutoCAD, a instalacdo no bloco
previamente escolhido, devido a maior acessibilidade ao quadro geral, alojamento
dos inversores no terceiro piso, ao lado dos corredores. A disposicao pode ser
visualizada no Anexo B.

Utilizando o calculo proposto pela CEMIG, configurou-se na Tabela 14, com
um valor médio mensal de produgdo de energia de 108,00 kWh/kWp.més.
Consequentemente, foram observados os beneficios anualizados com uma energia
produzida de 171,07 MWh/ano, ndo muito abaixo da calculada pelo programa

PVSyst. Todos os calculos estdo de acordo com o PEE e sdo demonstrados.
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Tabela 14. Resultados esperados da usina fotovoltaica

FOTOVOLTAICO

PV-1
Tipo de equipamento / tecnologia Canadian Solar
325W P-SI 72cells
Poténcia nominal do MODULO Wp P 330,00
Numero de médulos fotovoltaicos nm 400
Valor Médio Mensal de Produgdo de Energia kWh/kWp.més 108,00
Aliquota do ICMS incidente na fatura da instalagao % 6,00%
Aliquota do PASEP incidente na fatura da instalagdo % 0,70%
Aliquota do COFINS incidente na fatura da instalagao % 3,30%
FOTOVOLTAICO - RESULTADOS ESPERADOS TOTAL
Tarifa de Energia (Antes de Impostos) RS/kWh 0,35289757 PV-1
Energia produzida MWh/ano 171,07 171,07
Custo da energia - Otica do consumidor = RS/MWh 392,11
RS B,, 67.078,26 67078,26

Fonte: Elaboragao propria.

4.9 CALCULO DA RELACAO DE CUSTO-BENEFICIO (RCB)

4.9.1 Calculo dos custos

Os custos foram avaliados sobre a 6tica do PEE, em que os beneficios sao
comparados aos custos aportados efetivamente pelo PEE. O calculo dos custos
anualizados segue a metodologia descrita no médulo 7 do PROPEE, conforme é

demonstrado o custo anualizado total:

car =) ca, (14)
mn

Em que:

e CAr - custo anualizado total (R$/ano).
e CAn - custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados
(R$/ano).
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Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados:

CA, = CE xﬂx FRC (15)
mn n CET i

Em que:

e CAn - custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados
(R$/ano).

e CEn - custo de cada equipamento (R$).

e CT - custo total do projeto (R$).

e CErT - custo total em equipamentos (R$).

e FRC. - fator de recuperagéo do capital para u anos (1/ano).

e U - vida util dos equipamentos (ano).

Custo total em equipamentos:
CEy = Z CE, (16)
n

Em que:

CEr - custo total em equipamentos (R$).

CEn - custo de cada equipamento (R$).

Fator de recuperacao do capital para u anos:

i X (14+1)" (17)

Em que:

e FRC, - fator de recuperagao do capital para u anos (1/ano).
¢ i-taxa de desconto considerada (1/ano).

e U - vida util dos equipamentos (ano).
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Os custos diretos, indiretos e anualizados das acgdes estudadas estdo

representados nas Tabelas 15, 16, 17, 18, 19 e 20.

Tabela 15. Custos diretos e indiretos dos equipamentos para iluminagao

ILUMINACAO
CUSTOS DIRETOS

Materiais e equipamentos V;:::st)" Quantidade | Prego unitério PEE Terceiros Consumidor Total
Lampada LED Tubular T8 5000k 124cm 20W 8,00 1.000| RS 26,90 [ RS 26.900,00 RS 26.900,00
Lampada LED Tubular T8 6400k 60cm 10W 8,00 188| RS 19,90 | RS 3.741,20 RS 3.741,20
Ldmpada LED Tubular T8 6400k 60cm 20W 8,00 16| RS 26,90 | RS 430,40 RS 430,40
Ladmpada LED 5000K E27 9W 8,00 24| RS 14,90 | RS 357,60 RS 357,60
Materiais e equipamentos RS 31.429,20 | RS - RS - | RS 31.429,20

M3o de obra prépria RS 4.990,22 RS 4.990,22
Quantidade | Preco unitério PEE Terceiros Consumidor| Total
Retirada das lampadas em local apropriado 75| RS 8,30 | RS 622,50 RS 622,50
Instalagdo das lampadas Novas 75| RS 8,30 | RS 622,50 RS 622,50
Retirada de reatores 50[ RS 8,30 | RS 415,00 RS 415,00
M3o de obra de terceiros RS 1.660,00 | RS - RS - RS 1.660,00
Transporte RS 1.055,49 RS 1.055,49
Sub total - M3o de obra e transporte| R$ 7.705,71 RS 7.705,71
CUSTOS INDIRETOS
Administragdo prépria 918,36 RS 918,36
Marketing RS 236,44 | RS - RS - RS 236,44
Treinamento e capacitacio RS - RS - RS - RS -
Quantidade | Precgo unitério PEE Terceiros Consumidor| Total
Descarte de lampadas 1.228| RS 521 | RS 6.397,88 RS 6.397,88
Descarte de materiais RS 6.397,88 | RS - RS - RS 6.397,88
|Quantidade | Preco unitario PEE Terceiros IConsumidor Total
Outros custos indiretos RS RS - RS - RS -

Fonte: Elaboragéo propria.

Custos iluminagdo

R$ 46.687,60

RS

Tabela 16. Custos anualizados da agao de eficientizagao da iluminagao

Custo anualizado total iluminagao

Fonte: Elaboragéo propria.

ILUMINACAO
CUSTOS ANUALIZADOS
Materiais e equipamentos Vida util FRC CApge CArora
Lampada LED Tubular T8 5000k 124cm 20W 8,00| 0,17401| RS 7.876,18 | RS 7.054,92
Lampada LED Tubular T8 6400k 60cm 10W 8,00 0,17401| RS 1.095,40 | RS 981,18
Lampada LED Tubular T8 6400k 60cm 20W 8,00 0,17401| RS 126,02 | RS 112,88
Lampada LED 5000K E27 9W 8,00 0,17401| RS 104,70 | RS 93,79

CA;um RS 9.202,30 RS 8.242,76

RS 46.687,60
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Tabela 17. Custos diretos e indiretos dos equipamentos para condicionamento

ambiental

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL
CUSTOS DIRETOS

Vida util ) . ) )

(anos) Quantidade | Prego unitario PEE Terceiros | Consumidor Total
Condicionador de ar Split Wall 48.000 Btus frio 7,00 7| RS 5.500,00 | RS 38.500,00 RS 38.500,00
Condicionador de ar Split Wall 54.000 Btus frio 7,00 10| RS 6.500,00 | RS 65.000,00 RS 65.000,00
Materiais e equipamentos R$ 103.500,00 | RS - RS - R$ 103.500,00
Acessorios | 20,00 | RS - RS -
Materiais e equipamentos R$ 103.500,00 | RS - RS - R$ 103.500,00
Mao de obra prépria HREF! H#REF!

Quantidade | Prego unitario PEE Terceiros | Consumidor Total

Desinstalagdo / M3o de Obra 17| RS 600,00 | RS 10.200,00 RS 10.200,00
Instalagdo / Mdo de Obra 17| RS 600,00 | RS 10.200,00 RS 10.200,00
M3o de obra de terceiros RS 20.400,00 | RS - RS - RS 20.400,00
Transporte RS 2.501,83 RS 2.501,83

Sub total - M3o de obra e transporte| R$ 37.657,97 | RS - RS - RS 37.657,97

CUSTOS INDIRETOS

Administracdo propria RS 2.937,33 RS 2.937,33
Marketing RS 560,45 | RS - RS - RS 560,45
Treinamento e capacitagdo RS - RS - RS - RS -
|Descarte de materiais Quantidade | Prego unitério PEE Terceiros | Consumidor Total
Remocao para local apropriado | 17| RS 300,00 | RS 5.100,00 RS  5.100,00
Descarte de materiais RS 5.100,00 | RS - RS - RS 5.100,00
Outros custos indiretos

Acabamento (Gesso, vidro, pintura, etc.) 17| RS 50,00 | RS 850,00 RS 850,00
Cobre em metros 50| RS 90,00 | RS  4.500,00 RS  4.500,00
Outros custos indiretos RS 5.350,00 | RS - RS - RS 5.350,00

Custos condicionamento ambiental

Fonte: Elaboragéo propria.

RS 155.105,75

Tabela 18. Custos anualizados da agdo de eficientizagdo do condicionamento

ambiental

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

CUSTOS ANUALIZADOS

Materiais e equipamentos Vida util FRC CApee CAroraL
Condicionador de ar Split Wall 48.000 Btus frio 7,00 0,19207| RS 12.043,23 | RS 11.123,05
Condicionador de ar Split Wall 54.000 Btus frio 7,00 0,19207| RS 20.332,72 | RS 18.779,18

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 19. Custos diretos e indiretos dos equipamentos para a usina

fotovoltaica

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
CUSTOS DIRETOS

Fonte: Elaboragéo propria.

Vida atil
(Ia::s)l Quantidade| Prego unitario PEE Terceiros| Consumidor Total
PAINEL SOLAR CANADIAN CS6U-325P 72 CELULAS 25,00 400| RS 780,00 | RS 82.000,00 | RS RS 230.000,00 | RS 312.000,00
POLICRISTALINO 6 POLEGADAS 325W ’ ! T T T
INVERSOR SOLAR FRONIUS 4210057040 ECO 27.0-3-
2 1| R 23. RS 23. RS - R - RS 23.
S WLAN/LAN/WEBSERVER COM PROTECAOQ SURTO 5,00 3 3.990,00 (HEEgEESEnn]| °5 3 S EEIDED
INVERSOR SOLAR FRONIUS 4210057041 ECO 27.0-3-
~ 25,00 3| R 21.990,00 | RS 65.970,00 | RS - R - RS 65.970,00
S LIGHT COM PROTECAO SURTO s s s s 3
MULTI-CONTACT CONECTOR MC4 320016P0001-UR
25,00 40| R 8,90 | R 356,00 [ RS - R - R 356,00
PV-KBT4/61I-UR ACOPLADOR FEMEA 3 5 s s s
MULTI-CONTACT CONECTOR MC4 32.0017P0001-UR
25,00 40| R 8,90 | R RS - R - R
PV-KST4/6l1-UR ACOPLADOR MACHO ! 3 ! s " s 3 356,00
CABO SOLAR NEXANS ENERGYFLEX BR 0,6/1KV
2 2 1 .32 - R - .32
(1500 V DC) PRETO - MULTIPLO 25 METROS 500 32| RS 97,50 (EEEEE 5 s B GAEE
CABO SOLAR NEXANS ENERGYFLEX BR 0,6/1KV
25,00 32 R 197,50 | R 6.320,00 [ RS - R - R 6.320,00
(1500 V DC) PRETO - MULTIPLO 25 METROS s s s s s
ESTRUTURA PAINEL SOLAR ROMAGNOLE 410874 RS-
25,00 100( RS 418,00 | RS 41.800,00 [ RS - RS - RS 41.800,00
166 P/TELHA ONDULADA 4 PLACAS
STRING BOX ECOSOLS 1000V 32A 01 OU 2
2 12| R R 7. RS - R - R 7.
ENTRADAS 01 SAIDA C/ FUSIVEL 500 3 609,00 | R3 e © 3 3 308,00
Materiais e equip R$ 234.420,00 | R$ - R$ 230.000,00 | R$ 464.420,00
Mo de obra prépria RS 44.218,88 RS 44.218,88
Quantidade | Prego unitario PEE Terceiros| Consumidor Total
Frete 1| R$  30.000,00 | RS 30.000,00 RS - RS 30.000,00
Instalagdo e Projetos 1| R$ 100.000,00 | RS 30.000,00 RS 70.000,00 | RS 100.000,00
Projetos 1| RS  40.000,00 | RS 40.000,00 RS - RS 40.000,00
Homologacdo 1| RS  5.000,00 | RS 5.000,00 RS - RS  5.000,00
M3o de obra de terceiros RS 105.000,00 | RS - RS 70.000,00 | RS 105.000,00
Transporte RS 8.928,00 | RS - RS - RS 8.928,00
Administragdo propria RS 8.102,24 RS 8.102,24
Sub total - Mo de obra e transporte| R$ 166.249,12 [ R$ - R$ 70.000,00 | RS 166.249,12
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Tabela 20. Custos anualizados da instalagao da usina fotovoltaica

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
CUSTOS ANUALIZADOS

. . Vida util
Materias e Equipamentos (anos) FRC CApge CAroraL

PAINEL SOLAR CANADIAN CS6U-325P 72 CELULAS
POLICRISTALINO 6 POLEGADAS 325W

INVERSOR SOLAR FRONIUS 4210057040 ECO 27.0-3-S
WLAN/LAN/WEBSERVER COM PROTECAO SURTO
INVERSOR SOLAR FRONIUS 4210057041 ECO 27.0-3-S
LIGHT COM PROTEGAO SURTO

MULTI-CONTACT CONECTOR MC4 320016P0001-UR PV
KBT4/6l1-UR ACOPLADOR FEMEA

MULTI-CONTACT CONECTOR MC4 32.0017P0001-UR
PV-KST4/611-UR ACOPLADOR MACHO

CABO SOLAR NEXANS ENERGYFLEX BR 0,6/1KV (1500
V DC) PRETO - MULTIPLO 25 METROS

CABO SOLAR NEXANS ENERGYFLEX BR 0,6/1KV (1500
V DC) PRETO - MULTIPLO 25 METROS

ESTRUTURA PAINEL SOLAR ROMAGNOLE 410874 RS-
166 P/TELHA ONDULADA 4 PLACAS

STRING BOX ECOSOLS 1000V 32A 01 OU 2 ENTRADAS
01 SAIDA C/ FUSIVEL

25,00 0,09368| RS 11.896,14 [ RS 43.499,84

13,00 0,12652| RS 5.135,81 | RS  4.527,77

13,00( 0,12652| RS 14.122,94 | RS 12.450,91

25,00 0,09368| RS 56,43 | RS 49,75

25,00( 0,09368| RS 56,43 | RS 49,75

25,00 0,09368| RS 1.001,78 | RS 883,18

25,00 0,09368| RS 1.001,78 | RS 883,18

25,00 0,09368| RS 6.625,69 [ RS  5.841,26

25,00 0,09368| RS 1.158,39 | RS 419,23

Custo anualizado total FONTE INCENTIVADA 36.070,77 65.814,91

Fonte: Elaboragéo propria.

4.9.2 Calculo dos beneficios

Os beneficios foram avaliados sobre a ética do sistema elétrico, atribuido
valor as economias de energia e redugdo de demanda pela tarifa do sistema de

bandeiras aplicada pela concessionaria de energia.

BA; = (EE X CEE) + (RDP X CED) (18)

Em que:

e BAT - beneficio anualizado (R$/ano);

e EE - energia anual economizada (MWh/ano);

e CEE - custo unitario da energia economizada (R$/MWh);
¢ RDP - redugédo de demanda em horario de ponta (kW);

e CED - custo unitario evitado de demanda (R$/kW/ano).



91

Os valores dos custos unitarios evitados foram calculados conforme

metodologia definida no médulo 7 do PROPEE. Foram utilizados os valores de tarifa

vigentes na data de elaboragdo deste projeto, conforme: CEE = 343,80 R$/MWh;

CED = 439,58 R$/kW ano; Resolugdo Homologatdéria ANEEL n° 2076, de 24 de maio
de 2016; Fator de carga 70%; Fator k = 0,15.

4.9.3 Relacao custo beneficio

Como o projeto possui mais de uma finalidade (iluminagao e fotovoltaico)
cada um desses usos finais teve sua RCB calculada. Também € apresentada a RCB
global do projeto, consideradas as somas dos custos e beneficios.

O projeto de iluminagcdo, mesmo sem aporte financeiro do consumidor teve o
RCB de 0,39 e sera incluido na proposta. O projeto de instalacdo da usina
fotovoltaica teve o RCB maior, mas o suficiente para, recebendo um aporte da
universidade, atingir o RCB dentro da meta. Ja o condicionamento ambiental teve o
RCB de 2,95, com esse resultado o sistema fica inviavel a troca, resultado que ja era
esperado, pois grande parte do sistema ja estd com equipamentos novos e
eficientes. O calculo da relagdo custo-beneficio segue a metodologia descrita no
modulo 7 do PROPEE, a equacéo (19):

CAr
RCB = —— (19)
BAr

Onde:

e RCB - relacéo custo-beneficio.
e CAr - custo anualizado total (R$/ano).

e BAT - beneficio anualizado (R$/ano).

Portanto, calculou-se o RCB deste sistema proposto, pela Tabela 21,
resultando em um RCB de 0,52, neste caso, aceitavel dentro das proposicées do
PROPEE. Os valores utilizados para esse calculo foram baseados nos orgcamentos
de compra. Alguns fornecedores nao autorizaram a divulgacdo dos orgamentos,

portanto, foi decidido preservar o nome de todas as empresas participantes.
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Tabela 21. Calculo Relagao Custo-Beneficio por uso final e total.

CALCULO DA RELAGCAO CUSTO-BENEFICIO COM OUTROS RECURSOS

RC BTOTAL

lluminagdo 44,22 RS 9.202,30 | RS 21.006,17
Fotovoltaico 171,07 0,00| RS 36.949,87 | RS 67.078,77
Outros 0,00 0,00 RS - RS -

Total 215,30 13,20| RS 46.152,17 | RS 88.084,94

RS 8.242,76
RS 65.570,06
RS -

RS 73.812,82

Fonte: Elaboragao Propria.
4.10 PRAZOS E CUSTOS

Apresentam-se o0s cronogramas fisico e financeiro, destacando os
desembolsos e as agbes a serem implementadas, e a tabela custo por categoria
contabil e origem dos recursos. O cronograma financeiro foi preenchido para os

custos totais do projeto e para aqueles relativos ao PEE.
4.10.1 Cronograma fisico

O cronograma de toda a acgao de eficiéncia devera durar 12 meses, contando
a partir do diagndéstico energético e aquisigdo de materiais até o relatério final,
conforme Tabela 22. Apesar da medi¢cao do periodo de determinagao de economia
ser necessario até o décimo segundo més, toda a instalagdo e suas agdes serao
medidas por tempo indeterminado, para que sejam comprovadas por meio de

comparagao com a linha de base, a real economia da edificacao.
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Tabela 22. Cronograma fisico das atividades durante os 12 meses do projeto
CRONOGRAMA FiSICO

ATIVIDADES

Mésl Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7 Més8 Meés9 Més 10 Més 11 Més 12
Diagnostico energético

. X X X
Estratégia de M&V
Aqu.|5|(_;ao de materiais e X X X X X
equipamentos
Contratagdo dos servigos X X X X X

Medigdo do periodo de linha de base
Plano de M&V

Execucdo das agbes de eficiéncia X X
energética
Descarte dos materiais e X X

equipamentos substituidos

Ac¢oes de marketing X X

Medicdo do periodo de determinagdo X X X
da economia
Avaliagdo dos resultados do projeto X
Relatdrio final

Fonte: Elaboragéo Prépria.
4.10.2 Cronograma financeiro

Durante a execucdo dos projetos de eficiéncia energética, os recursos
apontados como contrapartida terdo prioridade de uso, ou seja, primeiramente serdo
utilizados os recursos aportados pela UFU até seu esgotamento para que, somente
a posteriori, sejam utilizados os recursos do PEE, assim, possibilita observar Abaixo
(Tabela 23, Tabela 24 e Figura 28).
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Tabela 23. Cronograma financeiro de gastos com cada atividade e suas

origens. Meses 1 a 5 (em reais)

ORIGEM CRONOGRAMA FINANCEIRO
ATIVIDADES = = = = =
RECURSOS Més1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5
Diagnostico energético PEE 0,00 0,00 0,00
Estratégia de M&V Projeto 2.000,00 0,00 0,00
Aquisi¢do de materiais e PEE 0,00 0,00 0,00
equipamentos Projeto 15.000,00 15.000,00| 15.000,00
Contratagdo dos servigos PEE.
Projeto
Medigdo do periodo de PEE 0,00 0,00 0,00 0,00
linha de base Projeto 0,00 0,00 0,00 0,00
Execugdo das agbes de PEE
eficiéncia energética Projeto
Descarte dos materiais e PEE
equipamentos substituidos [Projeto
Acdes de marketing iEE 0,00
Projeto 1.000,00
Medicdo do periodo de PEE
determinagdo da economia [Projeto
Avaliagdo dos resultados do |PEE
projeto Projeto
Total mensal de custos do |PEE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
projeto Projeto 18.000,00/ 15.000,00( 15.000,00 0,00 0,00
Total acumulado de custos |PEE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
do projeto Projeto 18.000,00( 33.000,00( 48.000,00( 48.000,00/ 48.000,00

Fonte: Elaboragao Prépria.

Tabela 24. Cronograma financeiro de gastos com

origens. Meses 6 a 12 (em reais)

CRONOGRAMA FINANCEIRO Total de

Més 6 Més 7 Més 8 Més 9 Més10 Més1l Més 12 custos
0,00
2.000,00
0,00(234.420,00 234.420,00
216.429,20 0,00 261.429,20
0,00 31.429,20| 30.000,00| 50.000,00 37.160,00 148.589,20
5.000,00| 30.570,80 0,00 0,00 0,00 35.570,80
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
29.696,14| 27.210,66 56.906,80
0,00 0,00 0,00
5.000,00 1.397,88 6.397,88
0,00 0,00 0,00
1.000,00{ 1.000,00
0,00 1.000,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00(265.849,20| 64.696,14| 78.608,54| 37.160,00 0,00| 1.000,00|447.313,88
221.429,20| 30.570,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 300.000,00
0,00(265.849,20| 330.545,34| 409.153,88 | 446.313,88| 446.313,88| 447.313,88| 447.313,88
269.429,20|300.000,00| 300.000,00 | 300.000,00| 300.000,00| 300.000,00 | 300.000,00 | 300.000,00

Fonte: Elaboracgao Prépria.

cada atividade e suas
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Figura 28. Grafico da evolugao de desembolsos do projeto
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Fonte: Elaboragao Prépria

4.10.3 Custos por categoria contabil e origens dos

recursos

Os tipos de custos com suas respectivas origens estdo demonstrados na
Tabela 25. Também na Tabela 25 prevé valores limites para o custo com mao de

obra de terceiros e agdes de marketing pagos com recursos do PEE.
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Tabela 25. Custo por categoria contabil e origem dos recursos

CUSTOS TOTAIS ORIGEM DOS RECURSOS
TIPO DE CUSTOS RS % Recursos do Recursos de Recursos do
PEE terceiros consumidor
Materiais e equipamentos Previsto RS 495.849,20 [ 66,35%| RS  265.849,20 | RS - RS  230.000,00
Mao de obra prépria Previsto RS  42.210,66 5,65%| RS 42.210,66 | RS - RS -
Mé3o de obra de terceiros Previsto RS 184.160,00 24,64%| RS  114.160,00 | RS - RS 70.000,00
Transporte Previsto RS 8.928,00 1,19%| RS 8.928,00 | RS - RS -
Custos diretos Previsto RS 731.147,86 | 97,84%| RS 431.147,86 | RS - RS  300.000,00
Administragdo propria Previsto RS 7.768,14 1,04%| RS 7.768,14 | RS - RS -
Marketing Previsto RS 2.000,00 0,27%| RS 2.000,00 | RS - RS -
Descarte de materiais Previsto RS 6.397,88 0,86%| RS 6.397,88 | RS - RS -
Outros custos indiretos Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS -
Custos indiretos Previsto | RS  16.166,02 2,16%| RS 16.166,02 | RS - RS -
0 total do projeto d e Pre O R 4 88 00,00% R a4 88 R R 00.000,00
VALORES LIMITE PARA OS RECURSOS DO PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA LIMITADOR
M3o de obra de terceiros / Custo total com recursos do PEE
Marketing/ Custo total com recursos do PEE

Fonte: Elaboragao Prépria.

4.11 DESCARTE DE MATERIAIS

A empresa contratada devera prestar servicos especializados para coleta,
armazenamento, transporte, descontaminacgao, reciclagem e descarte dos residuos
nao aproveitaveis, de lampadas usadas (inteiras e fragmentadas), com recuperagao
dos componentes (vidro, aluminio e mercurio), que contém mercurio metalico, dos
tipos fluorescentes (de qualquer tamanho e forma, inclusive as compactas),
atendendo integralmente os incisos VII, VIII, XV e XVI, dos Art. 3° e IX da Lei N°
12.305/2010.

Apos a descontaminagao, todos os residuos que possam ser reaproveitaveis
deverao ser reciclados. Os servigos serdo executados pela contratada, obedecendo
todas as normas legais, regulares e ambientais pertinentes. De acordo com a ABNT
NBR 10.004/04, as lampadas fluorescentes, mista, vapor de mercurio, vapor de
sédio e vapor metalico sao classificados como residuos Classe | ou Perigosos.

Além de acondicionar as l|ampadas em vasilhames apropriados
indevassaveis, que garantam o transporte com seguranga, a empresa devera fazer a
descontaminagao do material e a reciclagem dos residuos aproveitaveis. O descarte
dos residuos nao aproveitaveis devera ser feito em local aprovado pelo 6rgao

ambiental competente.
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Nenhuma etapa deste processo de descarte e reciclagem podera ser
realizada nas dependéncias da UFU, independentemente do processo utilizado, com

excegao apenas da etapa de coleta.
4.12 PROPOSTA DE ACOES DE MARKETING

As agdes de marketing e propaganda serao feitas gratuitamente pelos meios
de comunicagao e propaganda da propria universidade. Foi adicionada uma ajuda
de custo a TV Universitaria bem como a Radio Universitaria no valor de R$ 2.000,00.
As propagandas seréo usadas para divulgar a Universidade como pioneira em agdes

de EE na sociedade e estio descritas individualmente na Tabela 26.

Tabela 26. Custos de Marketing

MARKETING
Quantidade | Preco unitario PEE Terceiros | Consumidor Total
Marketing propaganda Radio Universitdria UFU 1| RS 1.000,00 | RS 1.000,00 RS 1.000,00
Marketing propaganda Tv Universitaria UFU 1/ RS 1.000,00 | RS 1.000,00 RS 1.000,00
Marketing RS 2.000,00 | RS - - RS 2.000,00
Marketing iluminagdo RS 236,00 | RS - RS - RS 236,00
Marketing fotovoltaico RS 1.763,56 | RS - RS - RS 1.763,56
Marketing RS 2.000,00 RS - - RS 2.000,00

Fonte: Elaboragao Prépria
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5 CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDAGCOES

5.1 CONCLUSOES

A avaliagcdo do consumo de energia antes e apdés as acgdes de eficiéncia
energética sdo de fundamental importancia para a determinagdo da economia nos
programas de eficiéncia energética. Para a elaboragdo de um diagndstico
energético, a escolha da metodologia a ser aplicada deve ser a mais proxima da
ideal para evitar custos desnecessarios e aumentar sua confiabilidade. Sua escolha
depende de fatores como o tempo requerido para o servigo, o custo disponivel, a
quantidade de economia esperada, a fronteira de medigcdo e o grau de precisao
esperado.

Os protocolos EVO e PIMVP sao referéncias atuais e, nas literaturas de
eficiéncia energética, sdo extensamente citados. Suas contribuicbes auxiliam os
praticantes do programa de eficiéncia energética na determinagcdo da energia
economizada. Utilizando seus modelos de linha de base foi possivel fazer predi¢des
das futuras economias no consumo da energia do Hospital Odontolégico da
Universidade Federal de Uberlandia. Dados obtidos do prédio e de uma estacao
meteorolégica no laboratério NUPEP foram utilizados para as predigoes.

Este presente trabalho, buscou desenvolver uma metodologia a ser aplicada
por prédios publicos nos programas de eficiéncia energética. A partir de referéncias
como o Guia de Medicao e Verificagao, o PIMVP, o Guia para eficiéncia energética
nas edificagbes publicas, entre outros, foi possivel estabelecer um diagndstico
energético com uma relagao do custo beneficio aceitavel.

A proposta de acao de eficiéncia na unidade consumidora avalia agdes de
retrofit de iluminagdo e ar condicionado, além da instalagdo de uma usina
fotovoltaica de 130kWp. Atingindo uma relagdo custo beneficio inaceitavel para o
programa, o condicionamento ambiental foi considerado inapto a receber incentivos
para sua melhoria. O retrofit de iluminagao teve uma 6tima relagcéo custo beneficio e
na usina fotovoltaica foi necessario a inclusao de uma contrapartida da UFU para ser
viavel aos olhos do PEE da CEMIG.

A previsdo de economia de energia para os cofres publicos apos a AEE, traz

uma média de R$ 13.400,00 mensais. Levando em consideragdo que a parte
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contratante terda como investimento total, R$ 300.000,00, seu retorno de
investimento se dara em menos de dois anos.

O diagndstico apresentado mostra a situagao atual e apés AEE do HO-UFU.
Além dos beneficios demonstrados em valores no capitulo 4, a valorizagdo do
ensino e pioneirismo em investimento em energias renovaveis devem ser
consideradas como essenciais para a qualidade da educacdo da academia e da

sociedade.

5.2 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A pesquisa aqui desenvolvida, cujo diagndstico foi apresentado no capitulo 4,
abrangeu apenas uma edificacdo da UFU. A pesquisa pode ser amplamente
estendida para outros prédios da UFU ou de qualquer outra instituicdo. Seguem

algumas recomendacgdes e sugestdes para futuros trabalhos:

e Aplicagdo do mesmo modelo utilizando medi¢ées durante um periodo anual,
além de uma analise com regressdo multipla, utilizando outras variaveis

regressora,

e Ampliar a modelagem da linha de base para o modelo de Variable Base
Degree Days (VBDD);

e Testar novamente os modelos de medicdo e verificagdo, podendo ser no

mesmo prédio ou em outros, para uma faixa maior de consumo;

e Desenvolvimento de um software especifico para este tipo de pesquisa,

simplificando o gerenciamento de dados de entrada e saida dos modelos.



100
6 REFERENCIAS

ABRADEE - Associacgao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica. Tarifas de
Energia. Disponivel em: < http://www.abradee.com.br/setor-de-distribuicao/tarifas-
de-energia/tarifas-de-energia>. Acesso em: Novembro, 2017.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Resolug¢ao No 414 — Condigoes
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica. Brasilia, 2010.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Resolugao No 482 — Estabelece
as condicdes gerais para o acesso de microgeragao e minigeragao distribuida
aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, o sistema de compensacao de
energia elétrica, e da outras providéncias. Brasilia, 2012

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucédo Normativa n° 300/2008.
Critérios para aplicagao de recursos em Programas de Eficiéncia Energética.
Brasilia-DF: ANEEL, 12 fev 2008a.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS, ASHRAE Guideline 14-2002: Measurement of Energy and Demand
Savings, 2002, Atlanta, GA.

Empresa de Pesquisa Energética. Balango Energético Nacional 2015: ano base
2014. Rio de Janeiro, 2015, 62p.

FREIRE, lan Felisberto - Medicao e Verificagdo em Eficiéncia Energética-
Metodologia para Determinac¢do do Baseline. 2001, 120p. Dissertacdo (Mestrado) —
Curso de Pés Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Catarina, Santa Catarina, 2001.

GONCALVES. J. S. Critérios para avaliagao de eficiéncia energética de
edificagoes: estudo de caso para UnB — Campus do Gama. Gama, 2013.

Guia Técnico — Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica (IBAM /
ELETROBRAS / PROCEL). Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica.
Rio de Janeiro, 2004.

International Energy Agency. Energy Effiency Market Report 2015 highlights cuts
in greenhouse gases from investments in energy efficiency. Disponivel em: <
http://www.iea.org/newsroomandevents/news/2015/october/energy-efficiency-
market-report-2015-highlights-cuts-in-greenhouse-gases-.html>. Acesso em:
Novembro, 2017.

JANNUZI, G. M.; SWISHER, J. N. P. Planejamento Integrado de Recursos
Energéticos: Meio Ambiente, Conservacao de Energia e Fontes Renovaveis.
Ed. Autores Associados Ltda. Campinas, Sao Paulo, 1997.

LAMBERTS, R. Parametros e métodos adotados no regulamento de etiquetagem da
eficiéncia energética de edificios. Porto Alegre, 2010.



101

LEITE, F. C. Modelamento da eficiéncia energética para o gerenciamento no setor
industrial pela medicao e verificagdo. 2010. 94p. Dissertagao (Mestrado) — Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2010.

Manual para elaboragao do programa de eficiéncia energética. Ciclo 2008.
Brasilia — DF: ANEEL, 2008b.

Ministério de Minas e Energia. Plano Nacional de Eficiéncia Energética: Premissas e
Diretrizes Basicas. Outubro, 2011.

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY. PVWATTS simulation
software. 2010. Disponivel em:
<http://www.nrel.gov/rredc/pvwatts/changing_parameters.html>. Acesso em: jun
2017.

PESSOA, J. L. N.; GHISI, E. Técnica referente a eficiéncia luminosa de produtos
LED encontrados no mercado brasileiro. Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em Edificagdes — Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis,
dezembro, 2013.

PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM - PBE Edifica. Disponivel em:
<www.pbeedifica.com.br>. Acesso em: Novembro, 2017.

PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA.
<www.eletrobras.gov.br/procel/>. Acesso em: nov. 2017

PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA. Guia de
medigao e verificagado. 2007. Disponivel em:
<http://www.eletrobras.com/pci/guiaMV/>. Acesso em jun. 2017.

PROTOCOLO INTERNACIONAL PARA MEDICAO E VERIFICACAO DE
PERFORMANCE PIMVP - Brasil, Rio de Janeiro, INEE, Outubro, 2001, p.11.

SCHILLER, S. E J. S. KROMER. 1998. Measurement and Verification Protocols —
Facts and Fiction, News from the Field. Proceedings of the 1998 ACEEE Summer
Study



ANEXOS

102

ANEXO A - DADOS MEDICOES ENERGIA 4L -

15/05/2017

Date Time

15/5/2017 00:15:00
15/5/2017 00:30:00
15/5/2017 00:45:00
15/5/2017 01:00:00
15/5/2017 01:15:00
15/5/2017 01:30:00
15/5/2017 01:45:00
15/5/2017 02:00:00
15/5/2017 02:15:00
15/5/2017 02:30:00
15/5/2017 02:45:00
15/5/2017 03:00:00
15/5/2017 03:15:00
15/5/2017 03:30:00
15/5/2017 03:45:00
15/5/2017 04:00:00
15/5/2017 04:15:00
15/5/2017 04:30:00
15/5/2017 04:45:00
15/5/2017 05:00:00
15/5/2017 05:15:00
15/5/2017 05:30:00
15/5/2017 05:45:00
15/5/2017 06:00:00
15/5/2017 06:15:00
15/5/2017 06:30:00
15/5/2017 06:45:00
15/5/2017 07:00:00
15/5/2017 07:15:00
15/5/2017 07:30:00
15/5/2017 07:45:00
15/5/2017 08:00:00
15/5/2017 08:15:00
15/5/2017 08:30:00

15/5/2017

08:45:00

Temp Bulbo
P total average Seco

kW °C
9,70313 23
10,3304 23
10,3108 23
10,23239 23
10,78125 23
10,25199 23
10,58523 23
9,82074 23
11,05568 22
10,27159 22
10,58523 22
10,11477 22
10,76165 22
9,89915 22
9,85994 22
10,85966 22
10,23239 21
9,99716 22
10,3696 22
10,56563 21
10,01676 21
10,11477 21
10,56563 20
9,60511 20
11,01648 20
12,60426 22
43,37983 21
61,2767 22
72,88125 22
59,90455 24
59,82614 24
64,13864 25
69,60767 26
76,7821 26
88,68068 27

Populagao
Ne

110
130

Geragao
kw

O OO OO0 OO0 OO0 00O OO0 O0OO0OOO0OOoOOoOOoOOoO oOOo o o

43,2781

88,5298
154,4768
239,0432
328,8609
437,0927
531,1788
634,0541
725,0976
823,0842

Consumo
Simulado

kw
23
23
23
23
23
23
23
23
22
22
22
22
22
22
22
22
21
22
22
21
21
21
20
25
43
68
104
162
229
299
374
458
540
623
704



15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017

09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00

105,77386
114,63409
113,65398
115,18295
123,92557
125,18011
119,35824
119,12301
119,61307
117,90767
122,5142
117,61364
114,08523
101,53977
98,26619
90,85653
84,62301
91,4446
96,54119
95,7767
99,40313
109,47869
123,16108
131,90369
137,84318
133,53068
138,8429
135,51051
130,45313
131,80568
124,25881
124,35682
126,88551
122,35739
123,20028
122,02415
114,94773
96,97244
81,8983
53,14176
35,3233
30,63835
31,24602
27,89403
26,42386
24,03239

28
29
29
30
31
31
34
32
33
33
33
34
34
33
34
32
33
34
36
34
37
33
34
35
32
34
33
33
33
32
32
32
32
31
31
30
30
29
29
28
27
26
26
26
25
25

150
160
170
180
190
200
210
210
210
200
150
130
100
80
70
70
100
120
150
180
200
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
80
50
40
30
20
20
20
20
20
20
20
20

898,2155
982,0676
1047,697
1101,9797
1104,7542
1180,5185
1200,3569
1240,1886
1262,6263
1269,4613
1312,7071
1305,3709
1320,6887
1351,5166
1074,1722
349,9735
696,4437
1149,0199
1338,8956
1256,6107
1284,3851
684,3502
1291,6566
1146,2896
601,7239
1058,5118
638,3636
860,8581
502,7677
406,229
500,0067
318,1212
301,596
207,2121
120,6026
36,4356

O OO OO O o o o o

779
850
909
973
1022
1084
1127
1142
1168
1166
1149
1121
1112
1106
910
350
640
974
1176
1127
1189
714
1139
1043
610
926
616
746
508
438
499
356
313
223
158
102
63
51
49
48
47
46
46
46
25
25
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15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017
15/5/2017

20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00

22,52301
22,87585
20,50398
19,8179
14,85852
14,44687
15,46619
12,64347
14,32926
13,87841
13,8
13,97642
13,48636
13,42756

24
24
24
23
23
23
23
23
23
23
23
22
23
22

O OO OO OO oo oo o o o

O O O OO0 O 0O oo oo o o o

24
24
24
23
23
23
23
23
23
23
23
22
23
22
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ANEXO B — PROJETO USINA FOTOVOLTAICA

2 (duas) Folhas A0
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FSQUEMA DE LIGACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

FSCALA T1:/0

demais—0.254

MODULO FOTOVOLTAICC
- SCALA 1:10
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| |
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| |
| NN NN NN |
| D VRV SN e S VN |
| |
| NN N N N N |
| TN N N N NN |
| |
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I I
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I I
| |
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| TN NN N NN |
| |
| NI, N D\ |
| u |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

__________________________________________________________________________________________________________

2003 ——i

string 1 string 2 string 3 strin? 4 string 5
| | || | ||

strlinlg 6

strlin|g7 98 st g9 g10 911 91 str
I

rsor1  Inversor2  Inversor 3 Inv

L1117 117 T 117 T 117

||||||||||||||||||||

#10/1KV #10/1KV #10/1KV #10/

Inversor 1 I or 2 g 10 g 11 g12 g13 g 14 string 15 string 16 g 17 g18 g 19 g 20

1 1IT 117 | ||
IIIIIIIIII |_ _:_l_
#10/1Kv #10/1KV. #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm  #10mm #10mm #10

g 13 strlinlg 14 strlinlg 15 strlinlg 16 strlinlg 17 strlinlg 18 strlinlg 19 strlinlg 20
T T T T T T T

+ - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + -
#10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10 mm #10 mm #‘IOmm #‘IOmm #10 mm #10 mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm #10mm

FLETRICO CORREDOR 3o PAVIMENTO
—SCALA T1:/0

TRILHOS

i

DETALHE TRILHOS

GANCHO

—
Q
-

x X

TRILHO COM GANCHO

FIM DE CURSO
MONTADO

GANCHO FIM DE

CURSO
~— &
e o

o

=

FSCALA 107

NOTAS
CORES DA FIAGAO:
NEUTRO: AZUL " o & PRANCO
TERRA: VERDE (condutor do)
RETORNO: AMAREL! U Cl
USAR ABRAGADEIRA CUN 1,5 METRO
TODO ELETROD DEVE RECE ELA DI
DOS OS CIRCUITOS (LAGOS DE STRING) DEVEM SER IDENTIFICADOS COM ANILHAS.
IDENTIFICAR NO CENTRO RIBUIGAO OS CIRCUIT
S CONEXOES DEVEM SE HADAS E ISOLADAS E AU
DOS OS ACESSORIOS D FILAI DEVEM SER STRIALIZAD
FIAGAO NAQ COTADA 6m LAGA KV.
UBULAGAO NAQO COTADA , AGO GALVANIZ
AO USAR CABO DE NEU 0 TERRA
ODAS AS TOMADAS SAO 2P+T 10 136
RIAR NO CENTRO DE DISTRIBUIGAO UM BARRA RRA.
ODA A FIAGAO E DE CABO DE COBRE FLEX
ODOS OS CONDUL SAO DE ALUMINIO DO SEM RO
INSTALAR UADR PARA—RAIOS ELETRO DA CLAM
S ELETRO E PERFILADOS DEVEM CORR ARALELAS ONSTRUGAQ.
DO CIRC DEVE RRA, NFO| NBR5410
CAB! ERRA P VARI IRCUI
ELETRO| E FO FILAD ILIZAR SAIDA LATERAI
EMP DEVER "AS B " (co NSTR )

U.F.U.

TITULO:

LOCAL: BLOCO 4L — HOSPITAL ODONTOLOGICO — CAMPUS UMUARAMA

PROPRIETARIO:

RT EXECUGCAO: A SER CONTRATADO

CONTEM: DETALHE LIGAGAO MODULOS; DETALHE SALA TECNICA; DETALHE TRILHOS E GANCHOS
NOTAS; LEGENDAS.

RT PROJETO:

DESENHO:

DOUGLAS BULEGON TSUKAMOTO | DOUGLAS B

CREA 201092/D

TSUKAMOTO

DATA:
07 / 2017

1/75

ESCALA:

FOLHA:
AO

01,02




PLOTAR
20=1

0.2
0.05
0.2
0.1
0.54
0.2

0.18
0.05

STRING 1-5
( CONJ. DE 100 MODULOS)

STRING 6 - 10
( CONJ. DE 100 MODULOS)

STRING 11 -15
( CONJ. DE 100 MODULOS)

STRING 16 - 20
( CONJ. DE 100 MODULOS)

MODULOS FOTOVOLTAICOS
INSTALADOS NO TELHADO

POSITIVO
#10mm

D Do
STRING 1
( CONJ. EM SERIE DE 20 MODULOS) _
| NEGATIVO
#10mm N
7
POSITIVO
#10mm
D |
STRING 2
( CONJ. EM SERIE DE 20 MODULOS) Pao ] D |
L
NEGATIVO
#10mm
POSITIVO
#10mm
D F—>D4
STRING 3
( CONJ. EM SERIE DE 20 MODULOS) Peo | D1
| NEGATIVO
#10mm N
4
POSITIVO
#10mm
D |
STRING 4
( CONJ. EM SERIE DE 20 MODULOS) Peo | D |

NEGATIVO
#10mm

POSITIVO
#10mm

STRING 5
( CONJ. EM SERIE DE 20 MODULOS)

NEGATIVO
#10mm

___________________ _
IN DC (+)
IN DC (-)
IN DC (+)
IN DC (-)
IN DC (+)
IN DC (-)
IN DC (+)
IN DC (-)

componente: INVERSOR PARA MODULO FOTOVOLTAICO

INFLUENCIAS EXTERNAS:

______________ _: Entrada
Max. corrente de entrada (| dc max 47 .7 A
STRING BOX : I N VI RS O R 1 —2 7 O kW Max. conjunto corrente curto-circuito 71.6 A
INSTALADOS | " Min. tensdo de enfrada (U dc min ) 580 V
NO TELHADO Feed-in tensdo de entrada (U dc start ) 650 V
I
| Tensdo nominal de entrada (U dc,r ) 580 WV
| Max. tensdo de entrada (U dc max } 1,000V
: Faixa de tensdo MPP (U mpp min - U mpp max ) 580 - 850 V
IIN DC1 (+) Nameros de rastreadores MPP 1
1] T P Fusiveis 12A (CC) Nimero de conexdes CC B
INDC1 (-) IN DC1 (+)
= %% : _ 30KA- 1000V
| Y — Saida
| CABO 10MM2 ISPLAGAO 1KV COM ANILHA "+ IN DC2 (+ = ; . N -
| ( ): CC TENSAO 380V FASE,FASE Tensdo n_Dmm;iI de §a|ﬂa (P ac,r)27,000WwW
Max. poténcia de saida 27,000 VA
: IN DC3 (+)= L1 L2 L2 N T Max. correnie de saida (I ac nom ) 39.0 A
—1 ‘ | IN DC4 (+) MINI-DISJUNTOR - NORMA DIN | I | | | Conexdo a rede (faixa de fensdo) 3~NPE 380V / 220 W ou 3~NPE400 V/ 230 V (+20 % / - 30 %) (TRIFASICO 380Y)
— ‘ | — I TRIPOLAR 40A - CURVA C Frequéncia 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
I Distorcdo harménica total < 2.0 %
: POSITIVO cC Fator de poténcia (cosfac.r)0-1ind./cap
380V (FASE - FASE)
| d FASE 1 #10mm Gerais
: Design do inversor: Sem transformador
| 380V (FASE - FASE) || Resfriamento: Refrigeracsio de ar comprimido
I S FASE 2 #10mm M Instalacdo” Montagem interna e externa
:IN DC2 (+) 380V (FASE - FASE) Faixa de temperatura ambiente -25 - +60 °C
‘ - Umidade relativa permitida 0 a 100 %
3% IIN DC2 (-) N N FASE 3 #10mm By §
! | o~
| 380V (FASE - FASE) Protegio
| L 8 L NEUTRO #10mm d NEUTRO #10mm A piN AN Medicao de isolamento CC: Sim
| 7 7 7 Comportamento de sobrecarga: Mudanca de ponto de operacao, limitagdo de poténcia
I Disjuntor CC: Sim
—] ‘ : Porta-fusiveis de suporte integrado (Fusivel ndo incluso) / DPS para CC Inclusos.
- @%; |
I
| IN DCA (_) Leitores de corrente H H H
l  —
4 — 1
l CABO 10MM2 ISOLAGAO [1KV COM ANILHA "-"
| IN DC2 (-)
—— 1
I
IN DC3 (-
— | INDC3 (+) | INDC4 (-)
| | INDC3 () ’ INSPECAO FINAL (VISTORIA
- | NEGATIVO CC Q ( )
| DPS CC
[ 1000V 1000V
| i i
I
I
I DPSCC
| réj 1000V
______________ _
comeonente: MODULO FOTOVOLTAICO comeonente: INVERSOR PARA MODULO FOTOVOLTAICO
INFLUENCIAS EXTERNAS: AA4, AB4, AC1, AD1, AE4, AF1, AG1, AH1, AK1, AL1, AM1—-2, AM2—1, AM3—1, AM4, AMS5, AMS, INFLUENCIAS EXTERNAS: AA4, AB4, AC1, AD1, AE4, AF1, AG1, AH1, AK1, AL1, AM1—2, AM2—1, AM3—1, AM4, AM5, AM6,
AM7, AM8-2, AM9-2, AM21, AM22-4, AM23-2, AM24-2, AM25—-1, AM31-2, AM41-1, AN1, AQ2, AR1, AS1 e BAS. AM7, AM8-2, AM9-2, AM21, AM22—4, AM23-2, AM24-2, AM25—-1, AM31-2, AM41-1, AN1, AQ2, AR1, AS1 e BAS.
o o CARACTERISTICAS DO CARACTERISTICAS GERAIS — — = = = = = = = — — — — — — —
EHREIES FRCHPSCR du, e COMPONENTE —  Eficiéncia maxima/(EURO/CEC) >96%,/>96%
Confiabilidade aprimorada com a tecnologia de célula de 5 barras _ Temperatura de trabalho —25...+60°C
Excelente eficiéncia do médulo de até 18,8% o de ruid m50dB 7
~ i . o ; - missdo de ruido: menor que m
ES U EMA D E |_|GA AO STR | N G BO >< CC Excepcional desempenho de baixa irradiacao = 96 % -
Q G Caixa de derivaco IPE7, resisténcia de longo prazo ao clima — Crou de protecdo: IP6S
TENSAO 380V FASE,FASE Carga de neve pesada de até 5.400 Pa carga de vento de até 2.400 Pa — Peso: menor que 80Kg
ga P g
L1 L2 —  Monitoramento do protetor de surto(AC e DC)
MINI-DISJUNTOR - NORMA DIN | | o I I —: *Informagdes dos painéis em STC — Interface IHM com display
TRIPOLAR 40A - CURVAC | | Poténcia nominal max. (Pmax) 325W — Software para monitoramento via computador
| | Tens&o operacional ideal (Vmp) 37V — _Comunicagdo PVI-USB-RS232-RS485
380V (FASE - FASE) | L. L. | c t i lideal (Imp) 8.78A _  Refri ~ ~
FASE 1 #10mm BN EASE 1 #10mm I Disjuntor Disjuntor I orenie operacional kiea (Imp) hi efrigeragdo por convecgdo
DC : : Tensao de circuito aberto (WVoc) 45,5V — Kit bracket com montagem de parede
380V (FASE - FASE) I =i — | Tensdo de curto circuito {Isc) 9.34 A — Sem transformador
e R ik FASE 2 #t0mm N | FusTvers FusTveis | Eficiéncia do modulo16,72%
380V (FASE - FASE) : : Temperatura operacional -40 °C ~ +85 °C
FASE 3 #10mm gl FASE 3 #10mm I8 Montados em |IP 55 | | Tensdo maxima do sistema 1.000 V (IEC) ou 1.000 V (UL)
380V (FASE - FASE) : —1 ] : Desempenho do modulo TIPO 1 (UL 1703) ou contra incéndio CLASSE C (IEC 61730)
NEUTRO #10mm S M " - - . e . _
NEUTRO #10mm | (Para uso abrigado) | | g:aS‘STEEE?D ;”a"-“ '5:_9 f“f'”‘é'ls da Sz”e 19 A SEGURANGA E NORMAS EMC: EN 50178, EN62109—1, EN62109—2, AS/NZS3100,
dASSIMNcacac da aplicacac Llasse
AC 0 | ' ad P 65 : protetor de surto : orAne] Ed t“p _ ED - AS/NZS 60950, EN61000—6—2, EN61000—6—3, EN61000—3—11, EN61000—3—12
olerancia de potencia 0 ~+ 5 W
u dgo gdalvaniZado | A El{ conectado ao terra | P Y NORMAS: CEI 0—21, CEl 0—16, VDE 0126—1—1, VDE—AR—N 4105, G59/3, C10/11,
(PQ A USO  do Jl'_e - po) | .Tj. .Tj. | CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA RD1699, RD 1565, AS 4777, BDEW, ABNT NBR 16149, NRS—097—2—1, CLC/FprTS 50549,
| | Coeficiente de temperatura(Pmax) -0 41 % / °C PEA, MEA
MINLDISJUNTOR-NORMADN b1t 0t T T T T T T T T T T --—— - Coeficiente de temperatura(voc) -0.31 % / °C MARCAS:
TF\:IPOLAR 40A_- CURVAC Coeficiente de temperatura(lsc) 0.053 % / °C REFERENCIA:
Temperatura nominal da celula 4522°C LOCAIS DE APLICAGAO: AMBIENTES INTERNOS
380V (FASE - FASE)
DC FASE 1#10mm dh FASE 1 #10mm NORMAS: UL 1703 e ULC 1703, CEC, FSEC, ISO 9001:2008, ISO 14001:2004,
380V (FASE - FASE) BS OHSAS 18001:2007, SA8000 e certificado por TUV Rheinland ORIENTAGCOES DE EXECUGAOQ:
FASE 2#10mm gl FASE 2 #10mm I8 REFERENCIA: NECESSARIO UTILIZAGAO DE EPI CONFORME NR10
380V (FASE - FASE) LOCAIS DE APLICAGRO: TELHADOS OU CAMPO ABERTO CHECAR A POLARIDADE CORRETA UTILIZANDO VOLTIMETROS
FASE 3 #10mm - FASE 3 #10mm I§ SUJEITA A INTERPERIES
380V (FASE - FASE)
NEUTRO #10mm -~ NEUTRO #10mm I§ ORIENTACOES DE EXECUCAOQ:
AC ESTAR BEM FIXADO EM SUPORTE GALVANIZADO
INSPECAO FINAL (VISTORIA) INSPECAO FINAL (VISTORIA)
MINI-DISJUNTOR - NORMA DIN
TRIPOLAR 40A - CURVA C r—,—————_—_——_—_—_—_—_——_——_—_——— —————— — — —————— — — — — = -
: : LEGENDA/LISTA ESTIMADA
380V (FASE - FASE) | | e -
o | | STRING BOX CC | | |
| _ R | | Q Condulete multiplo em alumfnio 40mm pe 24 |
330 (FASE - FASE) | Vem dos Modulos Fotovoltaicos ! I Pacrto Camiy bidreciond 1 '
FASE 2#10mm ik FASE 2 #10mm ™ l l l eletroduto aparente l ~
I . I I I
380V (FASE - FASE) | poro OS |n\/ersores | | T cabo cobre nG 50mm2 aterramento | RUA REPU BL|CA DO |:)| RAT| N | ) /l /l O2
FASE 3 #10mm T FASE 3 #10mm I8 | | | ———®32——  eletroduto aparente ou entreforro PVC rigido 32mm NBR 15465 |
l l l —— ®B40——  gletroduto aparente ou entreforro PVC rigido 40mm NBR 15465 l - ]
380V (PASE - FASE) l | n S t O | G d o n O te | h G d o l l —— KM0——  gletroduto corrugado tipo kanaflex 40mm l
NEUTRO #10mm L
NEUTRO #10mm I8 | | | |
| | | —+FF— condutor fase, neutro, terra e retorno | j> e
AC l o o l l _Hi circuito 1 do quadro 2 | < |
l S + 6 6 -+ = l l IS rabicho com cabo PP 3x1,5mm2 l
I Seis|aa |51828 | | | ™
l o g @ g g ® O g l l String Box com Disjuntor, Protetor de Surto e Fusfvel pg 8 l
| = w o | ) = ) | | ° men | Z f
| LICJ S |© o LICJ = | | | —_—
: 6 S : : m Médulo Fotovoltaico 325W pg 400 : U -
| I ® | | | >
MINI-DISJUNTOR - NORMA DIN | B ° | | ) |
TRIPOLAR 40A - CURVA G | DL_ DL_ | | Inversor Fotovoltaico 27000W pg 4 |
I I I I
380V (FASE - FASE) : : : fl\ Mini—disjuntor 20A pg 16 : :[>
FASE T#10mm ah FASE 1#10mm | | | DeS G | I
DC | | | H Protetor de surto 1000V para corrente continua pc 16 |
380V (FASE - FASE) | | | | :|>\
FASE 2 #10mm =N FASE 2 #10mm I | | O |0 I I (‘,H\ iuntor trlar 408 GA o I
isjuntor tripolar
p—— | == | | | CROQUI DE LOCALIZAGAO
FASE 3 #10mm T FASE 3 #10mm ™ l J |::| D D l l Eletroduto aparente galvanizado a fogo 32mm NBR 15465 m 397 l ESCALA 1 :300
| | | Eletrocalha galvanizada 5x5cm chapa 1,25mm, marcas Cemar, perfil lider ou mega m 4 |
380V (FASE - FASE) | | | | Eletrocalha galvanizada 5x5cm chapa 1,25mm, marcas Cemar, perfil lider ou mega m 1 |
NEUTRO #10mm 1~ NEUTRO #10mm I8 [ mm | | Parafuso galv. cabega lentilha auto trcIvante porca u.rruelcl 1/4 x 1/2 pc 8 | FACU LDAD E DE ODO NTO LOG |A BLOCO 4|_
| | | :;:up;::c:::r:;:-h : :o :e::’s 5g:r:'mnlzuda, acess6rios eletrocalha l;; : |
| | | Bucha sB e parafuso 205 |
AC | | | Abragadeira g‘::lvclnizuda tipo D com cunha 50mm 2 157 |
Cabo cobre flexivel 10mm2 verde isolagdo 750 volts, tipo afumex m 48
l l l Cabo cobre flexivel 10mm2 azul isolug:o 750 volts, tip: afumex m 48 l
l l l Cabo cobre flexivel 10mm2 preto isolagdo 750 volts, tipo afumex m 144 l
| | | Cabo cobre flexivel 10mm2 cor preta isolagio 1000 volts, tipo afumex m 2400 |
| | | Fita isolante 19mm x 20 metros, 33+ ou P44 d 2 |
| | | Anilhas n c8o de 0 a 9 divididas igualmente pg 300 |
| | | Anilhas simbolos + e — divididas igualmente pg 100 |
| + 1 o+ + | | | REVISAO DATA OBSERVAGOES
| S -
| O O © o © I
I T T T T |
O T =z O O
| 5 5 3 505 |
I c ¢ V c cC I
| Ll (] Ll Ll |
I I
I I
e T T T T T T T T T T e e e e e e e - TITULO:

LOCAL: BLOCO 4L — HOSPITAL ODONTOLOGICO — CAMPUS UMUARAMA
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CONTEM: DIAGRAMA DE LIGAGAO DOS INVERSORES E DAS STRING BOX, CROQUI DE LOCALIZAGAO
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