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RESUMO

A eficiéncia energética nos diversos setores consumidores do extremo norte brasileiro e a op¢do
adjacente voltada a producéo de energia fotovoltaica e a sua injecdo na rede local tém conse-
quéncias positivas, tanto pela mitigacdo relacionada as emissfes de gases de efeito estufa
(GEE), quanto pelo consumo e uso de energia. A necessidade de energia residencial, comercial,
industrial e poder publico em Roraima consiste principalmente de requisitos de energia elétrica
para iluminacéo, ar-condicionado, geladeira e freezer, juntamente com a energia dedicada aos
eletrodomesticos, diferentes estratégias que visam estimular o uso eficiente de energia precisam
ser reforgadas em todos os niveis da atividade humana local. A radiagdo solar € uma das prin-
cipais fontes de energia limpa e renovavel do Estado, com o potencial de fornecer energia limpa
e abundante a longo prazo para a crescente populacdo roraimense. Este trabalho tem como ob-
jetivo compreender o consumo médio em edificios residencial, comercial e poder publico dos
Estados de Roraima e S&o Paulo, tendo como objetos de estudo: um campus do IFRR, um cam-
pus da UNESP, trés residéncias localizadas na capital Boa Vista, uma residéncia situada em
Guaratingueta e uma fonte de energia fotovoltaica distribuida com poténcia instalada de 66
kWp (quilowatt-pico). Esta pesquisa seguiu as seguintes etapas: em primeiro lugar foi realizado
uma ampla pesquisa bibliografica na base de dados da Web of Science, Scopus, Google Acadé-
mico e outras bases sobre o tema eficiéncia energética e geracdo fotovoltaica distribuida. Na
segunda etapa da pesquisa realizou-se o levantamento historico dos Gltimos 48 meses de con-
sumo via faturas de energia. Na terceira etapa usou-se um analisador de média tensdo para medir
o0s parametros da energia adquirida no ponto de fornecimento, durante um periodo de 144 horas.
Na quarta etapa foi realizado um levantamento da poténcia de iluminag&o interna e externa do
campus. No quinto passo foi feito o levantamento da poténcia de refrigeracdo dos edificios da
organizacdo. Na sexta etapa levantou-se o desempenho térmico da envoltoria dos edificios da
unidade. Na sétima etapa da pesquisa foi realizado o levantamento das possibilidades de me-
Ihorias para o uso de energia no campus para os sistemas de iluminacdo e condicionamento de
ar dos edificios da unidade, conforme 0 RTQ-C do INMETRO. E na oitava e ultima etapa foram
realizados estudos de viabilidade técnica e econémica da subestacdo de energia solar fotovol-
taica instalada na unidade. Os resultados da pesquisa revelaram que no item desempenho tér-
mico a envoltoria dos edificios do campus Boa Vista ndo atende as diretrizes construtivas para
a Zona Bioclimatica 8 (ZB 8) prescritas na NBR 15220-3/2005, além disso, a envoltoria e 0s
sistemas de iluminacdo interna e de condicionamento de ar dos edificios do campus ndo aten-

dem aos pré-requisitos do RTQ-C, e mais, em 2018, Roraima € a unidade federativa brasileira



com o maior consumo médio residencial do pais, apresentando consumo médio residencial de
315 kWh/més, entretanto, a radiacdo global diaria média mensal local atinge 17,83 MJ/m?2dia
(megajoule por metro quadrado dia). Dos resultados conclui-se que a solucdo para mitigar a
escassez de energia elétrica no Estado de Roraima, principalmente na capital Boa Vista é a
implantacédo de eficiéncia energética conjugada com a implantacdo da geragéo fotovoltaica dis-
tribuida. A eficiéncia energética € a forma mais rapida e que tem menor custo para aumentar a

oferta de energia em qualquer lugar do mundo, e em Roraima causaria impactos imediatos.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética. Energia fotovoltaica. Extremo-norte brasileiro.



ABSTRACT

Energy efficiency in the various consumer sectors of the extreme north of Brazil, and the adja-
cent option for the production of photovoltaic energy and its injection into the local network
have positive consequences, both for mitigation related to GHG emissions and for consumption
and use of energy. Since the demand for residential, commercial, industrial and public power
in Roraima mainly consists of energy requirements for lighting, space and water cooling, to-
gether with the energy dedicated to home appliances, different strategies that aim to stimulate
the efficient use of energy need to be strengthened at all levels of local human activity. Solar
radiation is one of the main sources of clean and renewable energy in the state, with the potential
to provide broad power for the growing Roraima population in the long run. The objective of
this article is to understand the average consumption in residential, commercial and public
power buildings in the states of Roraima and S&o Paulo, with the following objects: an IFRR
campus, a UNESP campus, three residences located in the capital Boa Vista and one distributed
photovoltaic power source with installed power of 66 kWp (kilowatt-peak). This research fol-
lowed the following steps: first, an extensive bibliographic research was carried out in the Web
of Science database on energy efficiency and distributed photovoltaic generation. In the second
stage of the research, the historical survey of the last 48 months of consumption was carried out
via energy invoices. In the third step a medium voltage analyzer was used to measure the power
parameters acquired during the 144 hr period at the point of supply. In the fourth stage a survey
of the internal and external lighting power of the campus was carried out. The fifth step was to
survey the cooling power of the campus buildings. In the sixth stage the thermal performance
of the envelopment of the buildings of the unit was raised. In the seventh stage of the research
was carried out the survey of the possibilities of improvements for the envelopment and the
lighting and air conditioning systems of the buildings of the unit, according to the RTQ-C of
INMETRO. And in the eighth and final stage, technical and economic feasibility studies of the
photovoltaic solar energy substation installed on campus were carried out. The results of the
research reveal that in the item thermal performance the envelope of the Boa Vista campus
buildings does not meet the constructive guidelines for Bioclimatic Zone 8 (ZB 8) prescribed
in NBR 15220-3 of 2005. In addition, the enveloping and lighting systems internal and air con-
ditioning of the unit buildings, do not meet INMETRO's RTQ-C prerequisites. And to make
matters worse, in 2018, Roraima is the Brazilian federal unit with the highest average residential
consumption in the country, with an average consumption of 315 kWh / month, however, the

solar energy potential presents a global average daily 17.83 MJ / m?day (Mega Joule per square



meter day). From the results it is concluded that the solution to mitigate the scarcity of electric-
ity in the State of Roraima and especially in the capital Boa Vista is the implementation and
implementation of energy efficiency coupled with the implementation of distributed photovol-
taic generation, for example, as in Germany . Energy efficiency is the fastest and lowest cost
way to increase energy supply anywhere in the world. And in Roraima it would cause immedi-

ate impacts.

KEYWORDS: Energy efficiency. Photovoltaic energy. Extreme-north brazilian.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea exige o uso racional da energia elétrica com vistas a reducao
das consequéncias do efeito estufa e a preservacdo dos recursos naturais. O uso racional da
energia apresentam-se em duas dimens@es basicas: reducdo de custos e redugdo de danos ao
meio ambiente (FILIPPO FILHO, 2018, p. 28). Cita que usar energia de forma criteriosa
envolve acdes de conservacao, eficiéncia e gestdo da energia.

Para Filippo Filho (2018, p. 27) a conservacgdo de energia se relaciona com os habitos e
padrdes de consumo (aspectos comportamentais) por um lado, e por outro, com a estrutura de
Uso e consumo, ou seja, com a posse, operacao e manutencao de equipamentos (aspectos orga-
nizacionais)”. Cita que a eficiéncia energética ¢ a relacdo entre saida e entrada de energia de
um sistema ou equipamento e geralmente sua melhoria envolve a substituicdo ou alteracao de
equipamentos e processos com vistas a obtencdo do mesmo uso da energia com um consumo
menor (aspectos tecnoldgicos). Descreve ainda que a gestdo da energia vai além das abordagens
comportamentais, organizacionais e tecnoldgicas na promocao do uso racional da energia, sua
administracdo exige esforcos permanentes de conservacao e eficiéncia, visando a melhoria con-
tinua do desempenho energético e destaca que a gestao da energia pressupde toda uma estrutura
de monitoramento e avaliacdo do desempenho energético.

Dias et al. (2004, p. 1339, traducdo nossa) entendem que o uso racional da energia é um
recurso abundante que pode permitir o alivio dos sistemas de suprimento e fornecimento a curto
prazo postergando ou evitando investimentos nos sistemas de geracdo, transmissao e distribui-
cdo de energia, mas é necessario uma educacao transformadora para obter éxito.

O Estado de Roraima tem sistema elétrico isolado, ou seja, ndo faz parte do Sistema In-
terligado Nacional (SIN) e situa-se em uma regido com enormes dificuldades de suprimento,
resultando num fornecimento de méa qualidade. O uso racional da energia aliado a geracao dis-
tribuida fotovoltaica (GDPV) e a gestdo da energia pode contornar parte do suprimento e evitar
distdrbios na rede elétrica do Estado, que aumentam diariamente devido a perda total (PTotal)
na rede, e a0s maus habitos e padrbes de uso e consumo (quando ndo ha por parte dos usuarios
de energia elétrica preocupacdo em evitar o desperdicio, ou seja, ndo h preocupagdo em con-
servar a energia que dispde); operacdo e manutencdo de equipamentos sem a observancia das
normas técnicas (por exemplo: deixar de realizar manutencdo adequada das borrachas de porta
da geladeira), defasamento tecnoldgico da instalacdo (quando se usa equipamentos ultrapassa-

dos, como por exemplo: geladeiras e ar-condicionado).
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Roraima dispde de grande potencial de energia solar negligenciado pelos gestores da
politica eletroenergética nacional e local. A implantagdo de energia fotovoltaica distribuida no
Estado se justifica pelos potenciais beneficios que tal modalidade de energia pode proporcionar
ao sistema elétrico local. Entre os beneficios destacam-se: adiamento de investimentos em ex-
pansdo dos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica; baixo impacto ambiental,
reducdo do carregamento das redes; reducao das perdas técnicas; producdo abundante de ener-
gia fotovoltaica devido a radiacdo global diaria média de 17,83 MJ/m?dia e diversificacio da
matriz energética do Estado de Roraima.

A geracdo distribuida fotovoltaica é classificada pela Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL), em micro e minigerag&o distribuida. A central geradora com poténcia instalada
de até 75 kW é denominada de microgeracdo distribuida. E a minigeracdo distribuida é aquela
estacao fotovoltaica com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW.

A relacdo do consumidor brasileiro com a energia fotovoltaica vem se alterando a partir
de 2012, quando entrou em vigor a Resolugcdo Normativa n® 482 publicada em 17 de abril de
2012 ANEEL (2017a). Desde entdo, o consumidor pode gerar sua propria energia elétrica a
partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada (micro e minigeracao distribuida) e inclu-
sive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo (RD) de sua localidade. Quando a quanti-
dade de energia gerada em determinado més for superior a energia consumida naquele periodo,
o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses se-
guintes. De acordo com as novas regras, que entraram em vigor em 1° de marco de 2016, o
prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que estes créditos podem
também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras (UCs) de propriedade do
mesmo titular que estejam situadas em outras localidade, desde que na mesma area de atendi-
mento da distribuidora. Esse tipo de utilizacdo dos créditos foi denominado pela ANEEL de
“autoconsumo remoto”.

A qualidade da energia elétrica (QEE) é outra componente importante. A eletrdnica em-
barcada em equipamentos ou dispositivos geram harmonicos de tensdo e corrente (distarbios)
que se propagam pela rede, prejudicando consumidores residenciais, comerciais e industriais.
O monitoramento e andlise da QEE em Roraima é importante para manter a estabilidade e con-
fiabilidade do sistema elétrico e também pode ajudar a reduzir as perdas relacionadas aos dis-
turbios inerentes a QEE, como por exemplo: nivel de tensdo, desequilibrio de corrente, harmo-
nicos e qualidade do fator de poténcia. Os niveis de distdrbios em um sistema elétrico dependem
do tipo de carregamento. Equipamentos de ma qualidade ou de boa qualidade instalados sdo

afetados por outros equipamentos em rede, isso acontece devido a infraestrutura compartilhada.
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O consumo médio residencial brasileiro do ano base de 2017, nas cinco regides brasileiras
e nas 26 UF e Distrito Federal publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018) no
Anuério Estatistico de Energia Elétrica (AEEE, 2018, p. 181) revela que, em 2017, o consumo
médio residencial brasileiro alcancou um valor de 157,9 kWh/més, esse consumo na regiao
norte foi de 148,4 kWh/més, no Estado de S&o Paulo atingiu um montante de 191,5 kWh/més
e no Estado de Roraima foi de 305,9 kWh/més.

1.1 JUSTIFICATIVA GERAL

O binoémio “eficiéncia e geragdo distribuida renovavel” é uma tendéncia mundial no com-
bate aos efeitos das mudancas climaticas. A frente deste ideal estdo paises como Alemanha,
China e Estados Unidos da América (EUA), 0s quais, gracas a uma combinacao de politicas de
governo e responsabilidade ambiental, sdo hoje, uma prova de que a economia em progressao
pode ser uma aliada do meio ambiente. Embora 0s ganhos com a implantacdo de bases energé-
ticas limpas alcancem beneficios comuns, entre os paises pioneiros, os fatores motivadores que
motivaram investimentos em novas tecnologias de geracdo de energia, ndo foram necessaria-

mente 0S MesMos.

Os gases de efeito estufa (GEE) emitidos pelos combustiveis fosseis nos Estados Uni-
dos tiveram grande influéncia na transi¢do energética (Energy Transition), motivando
0 governo a criar planos estratégicos para aumentar a participacdo de fontes renova-
veis na matriz energética do pais, como o “Plano de Energia Limpa” (Clean Power
Plan), cujo objetivo é a reducdo de 32% das emissfes de GEE, principalmente, emi-
tidos pelas as usinas de energia elétrica de todo Pais até o ano de 2030. (WHITE
HOUSE, 2015, OE 13783, tradugéo nossa).

ERI; CNREC (2017) descrevem que o governo chinés foi motivado a implementar as
fontes renovaveis de energia na matriz energética chinesa, por causa da extrema poluicédo do ar,
sendo necessaria a criacdo de politicas restritivas para controlar o uso do carvdo mineral, 0 mais
poluente dos combustiveis fosseis utilizado na industria e na geragdo de eletricidade. Citam que
a China chegou a registrar um indice de polui¢do atmosférica 20 vezes acima do considerado
seguro pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), resultando em graves doencas respiratorias
e morte prematura de sua populacéo.

Para Sonnenschein e Hennicke (2015) a motivagdo na Alemanha teve inicio na década de
1980, através do movimento denominado “transi¢do energética” (Energiewende), em virtude
da manifestacéo antinuclear organizada ap6s o acidente nuclear na usina de Chernobyl. Citam

que o termo Energiewende ganhou mais for¢a quando a maioria dos alemées se manifestou
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contra a manutengdo das usinas nucleares naquele pais, forcando o governo a determinar o des-
ligamento gradual de todas as 17 usinas atdmicas daquele pais. A partir de entdo, 0 governo
criou incentivos e metas para substituir as usinas nucleares por fontes limpas de energia reno-
vaveis até o ano de 2022.

The International Energy Agency (IEA) é uma instituicdo que examina todo o espectro de
questBes energéticas, incluindo oferta e demanda de petroleo, gés e carvao, tecnologias de ener-
gia renovavel, mercados de eletricidade, eficiéncia energética, acesso a energia, gerenciamento
do lado da demanda e muito mais. Por meio de seu trabalho, a IEA defende politicas que au-
mentem a confiabilidade, acessibilidade e sustentabilidade da energia em seus 30 paises mem-
bros. “A demanda global por energia cresceu 2% em 2017, ap6s dois anos de baixo crescimento.
Um aumento nas atividades de uso de energia em muitos paises, regides e setores superou o
progresso continuo em EE. A intensidade energética global caiu 1,7% em 2017, a menor me-
Ihora anual registrada nesta década de 2018 (IEA, 2018, p. 13, tradugdo nossa). Segundo a
(IEA, 2018, p. 18, tradugdo nossa) o crescimento na demanda de energia das economias emer-
gentes foi significativo, uma vez que seguiu dois anos em que o crescimento foi inferior a 1%.
Cita que esse aumento deveu-se em grande parte ao aumento de 2,6% na demanda de energia
na Republica Popular da China (doravante, “China”) em compara¢do com uma queda de 1,1%
em 2016. Esse resultado demonstra que a eficiéncia energética global piorou no ano de 2017
puxada pela baixa eficiéncia da China.

O setor de energia global estd passando por uma transicdo acelerada. Os padrdes de
investimento estdo mudando, motivados por uma multiplicidade de fatores, incluindo
mudancas tecnoldgicas, evolugdo das preferéncias dos consumidores e medidas poli-
ticas. Politicas que afetam o setor de energia motivadas por uma série de objetivos.
Lidar com a mudanca climatica € uma consideragao critica entre esses objetivos, mas
0S governos continuamente se deparam com outras prioridades, como garantir o for-
necimento de energia a pregos acessiveis, melhorar a seguranga energética e fornecer
acesso universal & energia, além de reduzir a poluicdo do ar (IEA, 2017, p. 15,

traducdo nossa)
The American Council for an Energy-Efficient Economy-ACEEE (2014) entende que 0s
EUA ficaram em 8° em EE entre 23 paises maiores consumidores de energia auxiliados por
mais rigorosos padrdes de economia de combustivel para veiculos leves e pesados, abrangente
crédito fiscal e programas de empréstimos para incentivar a eficiéncia, e parcerias voluntarias
entre governo e inddstria. Sua pontuacao passou de 42 pontos da edi¢éo anterior para 61,5 pon-
tos, em parte devido ao melhor desempenho nos esfor¢os nacionais e categorias de edificios. A
Alemanha obteve a maior pontuagéo geral com 73,5 de 100 pontos possiveis, seguida estreita-

mente pela Italia e Japdo, empatados em 2° lugar com 68,5 pontos. A Alemanha marcou mais
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pontos nos esforcos nacionais, edificios e categorias da indstria, enquanto a india empatou
com a Italia e Japdo pelo primeiro lugar no transporte. O pais com menor pontuacdo foi a Arabia
Saudita com 15,5 pontos. Brasil e Africa do Sul completaram os trés Gltimos, embora com
pontuacdes significativamente maiores de 32,5 e 33 pontos, respectivamente.

Os resultados apresentados por Kallakuri et al. (2016) indicam que existem oportunidades
substanciais de melhoria em todas as economias avaliadas no relatorio. A pontuagdo média foi
de apenas 51 pontos. A baixa pontuacio dos paises em desenvolvimento como o Brasil, Africa
do Sul, Tailandia e México tém potencial para aumentar a eficiéncia energética em seu continuo
crescimento econdmico, com politicas voltadas aos setores industrial, predial e de transporte.

Filippo Filippo Filho (2018, p. 7) explica que no Brasil a eficiéncia energética melhorou
no inicio do século XX até meados da década de 1970 devido ao extraordinario desenvolvi-
mento tecnoldgico dos produtos da época. Cita que a preocupagdo com a eficiéncia energética
no Brasil, se intensificou apds a década de 1970, quando aconteceu o primeiro choque do pe-
tréleo. A partir dai surgiu a preocupacao com o desperdicio de energia elétrica, que resultou em
acentuado aumento da eficiéncia dos produtos e em alteracdes de habitos do consumo.

Indo ao encontro da filosofia da nova ordem energética mundial, em 2007, o governo
brasileiro instituiu legislagdo propria e criou o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030). O
definindo para o ano de 2030, uma meta de economia de 10% no consumo final de energia
elétrica (MME, 2007, p.1 - 368), a ser alcancada mediante o incremento da eficiéncia dos sis-
temas energéticos, e evidenciou a necessidade de elaborar um Plano de Eficiéncia Energética
(PEE), que devera nortear o desenvolvimento da EE do pais. O Brasil possui varias instituicdes
que lidam regularmente com o tema “eficiéncia energética”, tais como o Ministério de Minas e
Energia (MME); a ELETROBRAS, responsavel pela execucio do Programa Nacional de Con-
servacdo de Energia Elétrica (PROCEL); a PETROBRAS, responsavel pela execucdo do Pro-
grama Nacional de Racionalizacdo e Uso de Derivados de Petréleo e Gas Natural (CONPET);
a ANEEL, responsavel pela execucdo do Programa de Eficiéncia Energética das Concessiona-
rias Distribuidoras de Energia Elétrica (PEE); as proprias concessionarias distribuidoras; o Ins-
tituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), responsavel
pela execucdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE); e algumas grandes empresas in-
dustriais, que possuem programas internos de conservacgédo de energia. Ha outras que lidam com
o tema de forma transversal ou mesmo esporadicamente.

Um dos instrumentos legais recentes no Brasil é a Lei n°. 10.295/2001 (Lei de Eficiéncia

Energética) e o Decreto n° 4.059/2001, que regulamentou a referida Lei e criou o Comité Gestor
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de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), com a funcéo de elaborar um pro-
grama de metas com indicacdo da evolugdo dos niveis de eficiéncia energética a serem alcan-
cados para cada equipamento regulamentado. Outro instrumento importante é o PBE e o Selo
PROCEL de Economia de Energia que garante a maioria dos resultados obtidos pelo pais.

Na literatura analisada identifica-se questdes de pesquisas tedricas alinhadas ao presente
trabalho. As Questdes Tedricas de Roraima vinda dos artigos sdo expostas nos itens de 1 a 5.

1) uma transicdo energética efetiva para Sonnenschein e Hennicke (2015) significa fechar
a lacuna entre 0 consumo e o suprimento de energia de fontes renovaveis. 1sso requer 0 sério
compromisso dos atores em toda a sociedade e a rapida implementacédo de politicas ambiciosas
de tecnologia e de comportamento.

2) para se obter economia de energia por meio da melhoria da eficiéncia energética, se-
gundo Aragon et al. (2013) é necessario fazer um diagnéstico que mostre o real desempenho
energético e, assim, determinar os investimentos requeridos. N&o obstante a viabilidade econo-
mica destes investimentos deve ser avaliada. Diversos autores afirmam que esta area é carente,
especialmente na avalia¢do do risco. O payback é o critério mais utilizado, mas ndo € o mais
conveniente.

3) A eficiéncia energética é o meio de menor custo para atender a necessidade por energia
elétrica. Para Kallakuri et al. (2016) governos que incentivam o investimento em eficiéncia
energética e implementam politicas para economizar dinheiro, reduzem a dependéncia de im-
portacdes de energia e contribuem com a reducdo da poluicdo. Por outro lado, a IEA (2018)
publicou na série de relatorios de mercado do ano base de 2017, que esta ficando cada vez mais
claro que a eficiéncia energética pode trazer muitos beneficios econdémicos e ambientais signi-
ficativos, mas o enorme potencial de eficiéncia energética permanece inexplorado.

4) Ayub et al. (2014, p. 669, traducdo nossa) entendem que a crescente preocupacgdo com
a poluicdo e o aguecimento global tornou a energia fotovoltaica uma das potenciais energias
renovaveis e limpas na matriz energética mundial e que a questdo da qualidade de energia, como
a Distorcdo Harmonica Total, tornou-se uma preocupacdo cada vez maior, pois quanto mais
fontes de energia fotovoltaica interligadas a rede maior o nivel de harménicos. Isso incentiva
um extenso estudo para identificar os distarbios no sistema de energia.

5) os sistemas fotovoltaicos incorporam conversores de energia, que sao dispositivos ge-
radores de harmdnicos, que para Fekete et al. (2012) influenciam na qualidade de energia da

rede de fornecimento.
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1.2 JUSTIFICATIVA ESPECIFICA

A presente pesquisa se justifica como uma proposta de investigacdo que busca apresentar
a situacdo da estrutura eletroenergética disponivel no Estado de Roraima até dezembro de 2018,
seu custo econdmico e social, e os possiveis beneficios relacionados a implantacéo de EE e
GDPV no Estado, principalmente na capital Boa Vista. Para tanto, foram formulados as seguin-
tes questdes de pesquisa:

a) o consumo de energia elétrica (CEE) em Roraima € fortemente concentrado em edifi-
cacgOes dos setores residencial, comercial e do poder publico?

b) o Estado de Roraima teve em 2015 um CMR de 316 kWh/més maior que do Estado de
Séo Paulo (191,3 kWh/més) e o maior do Brasil?

c) a analisar as caracteristicas de consumo e uso da energia em edificacGes dos setores
residencial, comercial e poder publico e comparar os resultados dessa analise com o estudo
previamente realizado em edificagdes similares localizadas no Estado de S&o Paulo (prédios da
FEG), tendo por base o preconizado pelas normas da familia ISO 50000, pode contribuir com
melhorias para a GE e a EE no Estado de Roraima?

d) o resultado da revisdo elétrica do CBV atende as exigéncias do RTQ-C (Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de EE de Edificios Comerciais, Servigos e poder Publico)
do INMETRQO?

e) os disturbios relacionados a QEE, como por exemplo: nivel de tensao, desequilibrio de
corrente, harmonicos, qualidade do fator de poténcia e fator de poténcia reativa contribuem para
0 excessivo CMR em Roraima?

f) as UCs residenciais de Roraima apresentam consumo excessivo em relacdo as UCs
residenciais do Estado de Séo Paulo? Por que?

g) os gestores da energia em Roraima aplicam as orientacGes da norma série 1ISO 50000,
dos programas de eficiéncia energética da ANEEL e PROCEL, fornecendo aos consumidores
servigos e produtos com qualidade, de forma que as classes consumidoras tenham tarifas con-
forme os macro indicadores (kWh/consumidor e KWh/PIB), com eficiéncia do uso e consumo,
baixas perdas técnicas, ndo técnicas e baixa inadimpléncia?

h) a posicdo geografica do Estado de Roraima e o seu indice de insolagdo em MJ/m?dia
proporcionam viabilidade técnica e econbémica para a implementacédo de GDPV?

i) a GDPV do CBV (projeto-piloto) contendo trés inversores de 12 kWp (12 quilowatt-
pico), dois inversores de 15 kWp e 270 placas solares de 265 Wp, com 66 kWp de poténcia

instalada, tem viabilidade técnica e econémica?
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1.3 OBJETIVOS

Analisar comparativamente o desempenho energético em edificagdes de Boa Vista (RR)
e Guaratingueta (SP), fundamentado no calculo de desempenho energético de Filippo Filho
(2016). Para tal foram adotados como objeto de estudo edificios publicos universitarios e resi-
déncias privadas de ambas a cidades. Tem-se como objetivos especificos:

e Analisar as caracteristicas de consumo e uso da energia dessas edificacOes.

o Identificar melhorias no uso de energia no IFRR alinhadas ao Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais e de Servigos
Publicos (RTQ-C) do Ministério de Minas e Energia MME (2017) e da Industria e Co-

mércio, e normas da familia 1ISO 50000.

e Auvaliar viabilidade técnico-econdmica de uso de Energia Fotovoltaica no campus de
Boa Vista (RR)

1.4 CONTRIBUICOES

A promocao da eficiéncia energética e 0 aumento da oferta interna de energia no Estado
de Roraima esté sendo negligenciado devido a uma série de barreiras como acesso limitado ao
capital, falta de atencdo da administracdo, disponibilidade insuficiente de conhecimento ou pro-
vedores de servicos qualificados. Embora Roraima tenha quase continuamente melhorado seu
sistema elétrico conjugado com a oferta interna de energia, por outro lado a perda total na rede
da distribuidora (perda técnica mais perda ndo técnica) aumentou exponencialmente de 2010 a
2017 atingindo 25% da energia injetada na rede da distribuidora em 2017. O uso racional da
energia € outra variavel negligenciada por parte dos consumidores que usam equipamentos e
diversos dispositivos consumidores de energia elétrica de forma simultanea sem dar a devida
importancia a conservacdo de um bem téo caro e escasso (principio da conservagéo da energia).
Outras variaveis responsaveis pelo excessivo consumo medio residencial em Roraima sdo: tem-
peratura média sempre alta em torno de 30 °C exigindo 0 uso intenso e excessivo de maquinas
frigorificas (ar-condicionado, geladeira e freezer); baixa eficiéncia energética dos equipamen-
tos, lampadas e eletrodomésticos em geral; perdas técnicas provocadas por instalacdes constru-
idas sem a devida observancia as normas técnicas, principalmente a NBR 5410 da ABNT e
RTQ-C. A radiagdo solar é uma das principais fontes de energia limpa e renovavel do Estado,

com o potencial de solucionar a curto prazo parte do fornecimento de energia, por exemplo,
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uma fonte PV de 66 kWp atinge rendimento minimo proximo de 13% com retorno do investi-
mento em menos de 15 anos sem considerar os inimeros aumentos da energia convencional no
periodo. O bindmio “eficiéncia energética e geracao distribuida renovavel” ¢ uma das solugdes
a curto prazo para solucionar parte da escassez de energia em Roraima. Recomenda-se mais
pesquisas para melhorar a base de conhecimento e a compreensdo dos mecanismos para garantir
a implantacdo de acGes de eficiéncia energética e a mitigacdo de gases de efeito estufa nos
setores produtores e consumidores de energia do Estado de Roraima. As principais lacunas no
conhecimento para futuras pesquisas voltadas aos setores consumidores do Estado sdo: a inten-
sidade energética de referéncia para edificagdes especificas (especialmente residéncias e pre-
dios publicos), consumidores em transicéo energética (aqueles que geram sua prépria energia e
injetam o excesso na rede local) denominada de geracdo distribuida, potencial de melhoria de
eficiéncia energética em residéncias, edificios comerciais e do setor publico, quantificacdo de
co-beneficios, op¢des de mitigacdo e implicagdes do desenvolvimento sustentavel impactado
pelo consumidor produtor de energia fotovoltaica distribuida no extremo norte brasileiro

1.5 ESTRUTURA

O capitulo 1 apresenta os beneficios do uso racional de energia em duas dimensoes: re-
ducéo de custos e redugédo de danos ao meio ambiente. Relaciona conservagao de energia com
0s aspectos comportamentais e organizacionais. Define eficiéncia energética, gestdo da energia
e desempenho energético. Define sistema elétrico isolado e apresenta a geracdo fotovoltaica
distribuida e gestdo da energia como possivel solucdo para contornar parte do suprimento de
Roraima. Evidencia os distarbios na rede elétrica, os maus habitos e padrdes de uso e consumo,
como fatores responsaveis pelo excessivo consumo no Estado de Roraima.

No capitulo 2 é realizado uma ampla pesquisa bibliografica na base de dados da Web of
Science, Scopus, Google Académico e outras bases sobre o tema “eficiéncia energética e gera-
¢do fotovoltaica distribuida”. Identifica-se 0 estado da arte dos temas citados. Discute a teoria
sobre os temas “eficiéncia energética e geracao fotovoltaica distribuida” e apresenta o entendi-
mento de diversos autores relacionados aos temas na busca por informagdes que possam nortear
explicacOes para 0 excessivo consumo de energia no Estado de Roraima.

O Capitulo 3 descreve o método de investigacdo e explica detalhadamente, os principios
metodoldgicos a utilizar. Neste capitulo, inclui-se, por isso, toda a explicitacdo e fundamentacéo

no que diz respeito as opc¢des metodoldgicas e ao processo de pesquisa baseada em modelo
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quantitativo classificada como uma abordagem racional de geragéo de conhecimento que se-
gundo Bertrand e Fransoo (2002, p. 249, traducéo nossa) baseia-se no pressuposto de que pode-
se construir modelos objetivos que expliquem parte do comportamento dos processos operaci-
onais da vida real ou que possam capturar parte dos problemas de tomada de decisdo que sdo
enfrentados pelos gerentes em processos operacionais da vida real seguido neste estudo. Este
capitulo esté estruturado em quatro seccdes. Na primeira expdem-se uma reflexdo sobre ques-
tdes metodologicas de modo a fundamentar a estratégia de investigacao escolhida no panorama
tedrico. Na segunda seccao é feita uma caracterizacao do contexto do estudo, na terceira sec¢éo
expbe-se 0 plano de investigacdo empirico nas suas fases de coleta de dados e na quarta sec¢do
aborda-se todo o procedimento relativo a execucdo do trabalho empirico, descri¢do dos instru-
mentos e técnicas utilizadas na coleta de informacéo, como descrito no capitulo 5 da obra “Ges-
tdo da Energia: fundamentos e aplicacdes” de Filippo Filho (2018, p. 127 - 155), a observacéo
de aulas e o método de tratamento de dados.

O capitulo 4 faz uma apresentacdo geral do Estado de Roraima, apresentando: condi¢des
gerais de suprimento e fornecimento, perfil do consumo, perdas elétricas, qualidade da energia,
qualidade do servico da distribuidora e do produto.

No capitulo 5 séo apresentados os resultados dos dados coletados sobre 0 consumo e uso
de energia nas organizacgdes de ensino superior (CBV e FEG) e nas residéncias de Roraima (UC
1, UC 2 e UC 3) e de S&o Paulo (UC 4).

O capitulo 6 analisa os dados apresentados no capitulo 5.

O capitulo 7 apresenta a conclusdo contendo a sintese de tudo o que foi apresentado em

cada um dos cinco capitulos desta dissertacéo.
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2 PANORAMA TEORICO

O artigo de Cao et al. (2016) oferece uma breve visdo sobre situacdes de consumo de
energia, abordagens relevantes sobre economia de energia e a influéncia das mudancas clima-
ticas globais. Citam situacdes de consumo de energia com base em dados derivados de relato-
rios internacionais entre os EUA, a China e a Uni&o Europeia (UE).

Camioto et al. (2016) consideram que quanto maior o nivel de atividade econémica, maior
0 uso da energia e maiores 0s impactos ambientais provocados por este uso. Citam que a efici-
éncia energética pode proporcionar seguranca e beneficios adicionais, como mitigacao as emis-
sOes de GEE. Para os autores, o desenvolvimento social e econdmico geram crescimento popu-
lacional, fatores que afetam a crescente demanda de energia nos paises.

Aragon et al. (2013) entendem que para se obter economia de energia por meio da me-
Ihoria da eficiéncia e sustentabilidade energética, é necessario fazer um diagndstico que de-
monstre o real DE e, assim, determinar os investimentos requeridos e apds concluido o diag-
nostico, a viabilidade econémica e técnica destes investimentos deve ser avaliada por meio de
analise de engenharia e a analise de risco. Citam que a analise de engenharia devera ser realizada
por meio de ferramentas de diagndstico que permitem identificar os investimentos em eficiéncia
e sustentabilidade energética. Citam ainda que a analise de risco permitira avaliar sua viabili-
dade, considerando a incerteza associada as variaveis que determinam a economia de energia e
seu efeito sobre a fonte.

Filippo Filho (2016, p. 1) conclui que a analise de gestdo da energia devera ser realizada
através de medicao do DE utilizando LBE e IDEs, por meio de quatro ferramentas: segmentacao
horaria, séries temporais, relacdes causais e graus-dia de resfriamento (GR) baseado na ABNT
ISO 50006: 2016.

Moreira et al. (2015) consideram que a introducdo de SGE nas organizacfes ajuda a di-
minuir os custos da energia e estabelecer uma imagem publica positiva da organizacao.

Hartwig et al. (2017) consideram a EE uma das contribuicdes mais rapidas e rentaveis
para um sistema energético sustentavel, seguro e acessivel. Citam que os chamados ‘beneficios
ndo-energéticos’, ‘co-beneficios’ ou ‘beneficios multiplos’ da EE estio recebendo um crescente
interesse dos decisores politicos e da comunidade cientifica.

Sakar et al. (2018) entendem que a GDPV baseada em inversores eletronicos vem aumen-
tando rapidamente nas redes de distribuicdo como alternativa para suprir a demanda de energia,
pois ela fornece a solucdo certa para lidar com EE e problemas de energia limpa. Citam que o

dimensionamento errado dessas fontes pode causar problemas nos sistemas de distribuicéo,
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como por exemplo: variagGes de tensdo, sobrecarga de transformadores e alimentadores, falhas
de protecéo e altos niveis de distorcdo harménica total (THD).

Na mesma linha de pensamento Liang (2017) realiza uma extensa revisdo da literatura
para desafios emergentes de qualidade de energia devido a integracdo de fontes de energia re-
novaveis a rede elétrica. Os principais problemas de qualidade (flutuac6es de tensédo, frequéncia
e harmonicos) sdo revisados, as tecnologias do estado de arte existentes relacionadas a eles séo
sumarizadas. O armazenamento de energia e seu papel na qualidade de energia devido a inte-
gracao de fontes de energia renovavel também sdo abordados pelo autor nesta reviséo.

Ja Chidurala et al. (2015) entendem que a implantacdo de GDPV aumentou devido a re-
ducdo dos custos. Mas, a alta penetracdo das fontes PV pode injetar harmonicos na RD cau-
sando problemas para cargas sensiveis e controladores de cargas devido a relagéo entre energia
gerada e irradiacdo solar local, tendo como resultado geracdo de energia variavel, alterando o
nivel de harménicos de cada inversor conectado a RD. Os autores apresentam o resultado de
uma avaliagédo detalhada dos harmonicos de oriundos de inversores.

Para Ayub et al. (2014) a poluicdo e aguecimento global na geracdo de energia elétrica
tornou as fontes PV uma das principais alternativas na geracéo de energia elétrica limpa. Mas,
problemas relacionados com a qualidade da energia, como THD tornou-se uma preocupacao
cada vez mais grave a medida que mais fontes PV sédo integradas a RD. O artigo estuda o im-
pacto da irradiacdo solar na geracdo de THD de corrente e tensdo utilizando o modelo de simu-
lacdo desenvolvido no Simulink. Para os autores, esse modelo é muito Gtil para ajudar os enge-
nheiros e pesquisadores do sistema de energia a entenderem a GDPV.

Chidurala et al. (2014) analisam a geracdo de TDH pelos inversores devido a irradiagéo
solar varidvel nas células fotovoltaicas. Segundo os autores, realizou-se a analise no PSCAD e
o efeito da variacdo da irradiacdo solar na corrente de saida e na distorcao de tensao do inversor
foi estudado em detalhes, além disso, os resultados foram comparados com as medicGes de
campo realizadas pelo sistema UQ PV. Para os autores, os resultados medidos demonstram que,
durante a geracdo de energia com baixa irradiacdo solar, o sistema fotovoltaico possui altos
valores de distorcdo harménica total de corrente (THDI) em relacédo a corrente fundamental.

Na mesma linha de pensamento Fekete et al. (2012) investigam o impacto do primeiro
PV residencial de 10 kWp conectado a rede de baixa tensédo (RDBT) instalado na Croacia. A
analise dos dados registrados é feita em relacéo ao contetdo harmonico da corrente fotovoltaica

devido a variagdo de irradiagdo solar em duas esta¢fes do ano (inverno e verdo). Com base nos



33

dados medidos foi elaborado um modelo computacional da RD da planta local com vérios ce-
narios de expansdo da energia fotovoltaica residencial, presume-se que um terco das casas que
estdo conectadas a rede local instalara subestacéo de energia fotovoltaica de 10 kWp.

A irradiacdo solar variavel foi estudada por Tiba (2000) e o resultado apresentado no
Atlas Solarimétrico do Brasil, nele constam os mapas de isolinhas de radiac&o solar, insolagéo,
tabelas de dados solarimétricos e de localizacdo, além do resumo das publicagdes das pesquisas
realizadas em todo territério nacional. A andlise das Cartas numeradas de (3.2 a 3.13) indica
que o Estado de Roraima tem radiac&o global diaria média mensal de 17,83 MJ/m?dia.

Segundo Tiba (2000) além das condic¢des atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa
do ar), a radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie terrestre
é influenciada pela latitude local, além da posicao no tempo (hora do dia e dia do ano) devido
a inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de rota-

¢ao) e a trajetoria eliptica que o Planeta descreve ao redor do Sol (translacdo ou revolucao)
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3 METODO

A estratégia metodoldgica adotada possui as caracteristicas de modelagem Empirico-Nor-
mativa que para Bertrand e Fransoo (2002, p. 249, traducao nossa) esta interessada em desen-
volver estratégias e agdes para encontrar uma solucéo ideal para um problema recém-definido
ou para comparar varias estratégias para tratar de um problema especifico. O modelo quantita-
tivo adotado é baseado em um conjunto de variaveis que variam em um dominio especifico,
enquanto as relacdes quantitativas e causais foram definidas entre essas variaveis. Com "quan-
titativo", nesta observagdo, entenda-se que a extensdo em que a variavel dependente muda
quando ocorre uma mudanca especificada na variavel independente é quantitativa. E importante
ressaltar que as relacGes entre as variaveis sao descritas como causais, significando que é ex-
plicitamente reconhecido que uma mudanca de valor em uma variavel (X) levara a uma mu-
danca de valor em outra varidvel (Y), tal como descreve Filippo Filho (2018, p. 127 - 155).

Este trabalho preocupa-se em melhorar a situagdo atual da instalacdo do IFRR, campus
de Boa Vista. O problema foi abordado de forma quantitativa e replicou 0 método de definicéo
de desempenho energético de Filippo Filho (2016).

As etapas de pesquisa seguem o fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Conducdo do estudo

Etapa 1 A Etapa 1 D
Definicdo da R Coletar os dados
estrutura conceitual
tedrica
Etapa 1 B Etapa 1 E
N Planejamento dos Analisar os dados
i casos
I
I
I
I
I h 4 w
: Etapa 1 C Etapa 1 F
I
P Teste piloto Gerar relatério

Fonte: Adaptado de Muniz Junior (2007).
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3.1 ESTRUTURA TEORICA

A estrutura conceitual tedrica (Etapa 1A) desta pesquisa foi definida pelo mapeamento
da literatura sobre o tema “eficiéncia energética e geracao distribuida fotovoltaica”. Esse ma-
peamento localizou o tépico de pesquisa no contexto da literatura disponivel. As fronteiras da
pesquisa foram estabelecidas por meio do estado da arte do tema, enquanto que as proposicoes
foram delineadas por meio da confrontacdo de ideias dos autores citados, visando encontrar
lacunas na literatura que justificasse o estudo.

A Pesquisa foi realizada na plataforma Web of Science e em outras bases de dados naci-
onais e internacionais, com artigos publicados no periodo de janeiro 1997 a dezembro de 2018.
Os artigos foram encontrados usando as palavras—chave: energy efficiency (EE), voltage and
current harmonics (VCH), variations in voltage levels (VVL), harmonics in electric distribution

(HED) and electrical grounding (EG), conforme expostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das palavras-chave mais usadas nos ultimos 21 anos

PESQUISA REALIZADA NO PERIODO DE JANEIRO DE 1997 A DEZEMBRO DE 2018

Palavras-chave mais usadas Ultimos 20 anos  Ultimos 6 anos
Energy efficiency (EE) 242.473 128.558
Distributed photovoltaic generation 2.746 1.978
Voltage and current harmonics (VCH) 14.190 6.307
Variations in voltage levels (VVL) 4.097 1.839
Harmonics in electric distribution (HED) 1.358 535
Electrical grounding (EG) 10.089 3.907

Fonte: WEB OF SCIENCE (2018).

Apbs a classificacdo das palavras-chave mais usadas nos ultimos 21 anos foi realizada
uma busca refinada usando-se as palavras-chave mais usadas nos ultimos 6 anos. As pesquisas

foram realizadas nas bases de dados Web of Science, Scopus, e Google Académico e em outras

bases, buscando-se por topico: energy efficiency and distributed photovoltaic generation. Ape-
sar do topico Voltage and current harmonics (VCH) ter alcangado o segundo lugar com 6.307
publicacdes, optou-se pelo tdpico Distributed photovoltaic generation, por este estar alinhado
ao titulo deste trabalho. Como resultado foram encontrados 304 artigos publicados no periodo
de janeiro de 2013 a dezembro de 2018, sé nos Gltimos 5 anos (2013 a 2017) foram 217 publi-
cagdes. Até dezembro de 2018, o nimero de artigos ja atingia 87. Na &rea de engenharia elétrica
foram 153 publicaces, entre janeiro de 2013 a 18 de dezembro de 2018. O mapeamento refi-
nado dos topicos expostos na Tabela 1 possibilitou identificar o referencial teorico da pesquisa


http://apps-webofknowledge.ez87.periodicos.capes.gov.br/WOS_GeneralSearch_input.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=7FFQ5i9avtu7Z3mXyCl&preferencesSaved=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6701365566
https://scholar.google.com.br/
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estruturado por meio da literatura disponivel. A identificagdo de trabalhos de cunho tedrico e
de carater empiricos € outra funcdo importante nesse mapeamento. A abrangéncia da literatura
demonstra como o tépico em estudo é influenciado pelas fontes bibliograficas existentes. A
busca e organizacao bibliografica possibilitou identificar lacunas, conforme exposto na terceira

coluna da Tabela 2.

Tabela 2 — Eficiéncia energética e geracao fotovoltaica distribuida

Energy efficiency and distributed photovoltaic generation

Ano Total de publicacdes Total de publicagdes em
2013 35 19
2014 36 21
2015 53 25
2016 55 26
2017 38 18
2018 87 44
TOTAL 304 153

Fonte: WEB OF SCIENCE (2018).

A Revisdo tedrica permitiu identificar o método de Filippo Filho (2018, p. 26), que tornou
possivel definir um Roteiro de Calculo para determinar o Desempenho Energético do objeto de
estudo e encontrar lacunas relacionadas a conservacao, eficiéncia, gestdo e consumo de energia,
cujo Roteiro é apresentado na sequéncia de 1 a 6.

1) Determinar o intervalo de tempo de interesse (hora, dia, semana, més) para apurar 0s
Indicadores de Desempenho Energético (IDES).

2) Estabelecer um histdrico do IDE em kWh e, com base nele, elaborar uma série temporal
para a previsdo do comportamento esperado do IDE no futuro, considerando a ndo adogéo de
melhoria (fatores estaticos). Essa previsdo sera o valor de referéncia.

3) Determinar IDE real e compara-lo com o IDE de referéncia. O ganho de melhoria
ocorrera se o IDE real apurado for inferior ao IDE de referéncia.

4) Produzir uma representacao grafica do IDE em kWh em funcgéo do tempo, ou seja, um
gréfico tipo Y (IDE) versus X (tempo) e definir a equacao de tendéncia por meio da Planilha
EXCEL.

5) Decompor o IDE (Y) em 3 componentes multiplicativas (Yi = Ti x Sj x i) a saber: a)
Ti - componente de tendéncia, que representa o comportamento médio do IDE ao longo do
tempo. b) S; - componente de sazonalidade que representa a variagdo sazonal do IDE e Ii —

componente de irregularidade do IDE. O subscrito i indica 0 més em questao.
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6) Verificar as relagOes de causa e efeito (relagcbes causais) do excessivo consumo de
energia no Estado de Roraima, utilizando dados das temperaturas médias mensais e do graus-

dia de resfriamento da cidade de Boa Vista.
3.2 PLANEJAMENTO DOS ESTUDOS DE CASO
Esta secdo apresenta o planejamento dos casos (Etapa 1B) e as bases para planejamento

dos casos estudados. A pesquisa envolve seis casos dos tipos (retrospectivos e longitudinais):
CBV, FEG, UC 1, UC 2, UC 3 e GDPV. A descricao de cada objeto é exibida no Quadro 1.

Quadro 1 - Edificagdes e fonte de energia PV usadas como objeto de estudo

Objeto Descricao

O campus Boa Vista (CBV) é um campus do Instituto Federal de Roraima (IFRR)
pertencente & Rede Federal de Educacdo Tecnoldgica. A unidade foi edificado em um ter-
reno com area total de 69.760,55 m?, situado no bairro Pricumd, na cidade de Boa Vista.
CBV Em fevereiro de 2019, a instituicdo tem mais de uma dezena de edificios com uma area
total construida de 27.500 m?. O campus possui uma Gnica medicdo junto ao ponto de
fornecimento e uma subestacdo com dois transformadores de 500 kVA com capacidade
total de transformacéo é de 1.000 kVA. Enquadramento no subgrupo A4,

Segundo Filippo Filho (2016, p. 3) a FEG é um campus universitario da Faculdade
de Engenharia de Guaratinguetd, pertencente a Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP). Cita que a unidade ocupa um terreno de 160.000 m?, com mais
FEG | de uma dezena de prédios, que em 2016, totalizam cerca de 27.000 m? de area construida
e uma Unica medicdo junto ao ponto de fornecimento. Cita ainda que no campus existem
outras cinco estacdes transformadoras com capacidade total de transformacdo igual a 1.600
kVA. A instalagdo é enquadrada no subgrupo A4.

A UC 1 é uma residéncia edificada em um terreno de 600 m?, localizado no bairro
UC1 Pricuma, na capital Boa Vista, na Zona Bioclimatica 8 (ZB 8), no ponto de coordenadas
geograficas 2°48°37” N e 60°41°51” W, https://goo.gl/maps/EiyzkksAtu32 e elevagdo de
81,9 m. A UC 1 tem uma érea construida de 142 m? contendo: 1 varanda, 1 sala, 3 quartos,
1 suite, 1 cozinha, 1 area de servigo, 1 banheiro e é habitada por dois moradores.

A UC 2 é uma residéncia edificada em um terreno de 600 m?, localizado no bairro
uc2 Cacari, na capital Boa Vista, na ZB 8, no ponto de coordenadas geograficas 2°51°43” N e
60°40°14” W, https://goo.gl/maps/iWBXzT6rRX12 e elevacdo de 76,9 m. A UC 2 tem
uma area construida de 360 m? contendo: 1 varanda, 1 sala, 3 quartos, 1 cozinha, 1 area de
servico, 1 banheiro coletivo e 2 suites, piscina e é habitada por trés moradores.

A UC 3 é uma residéncia edificada em um terreno de 480 m?, localizado no bairro
ucCs Paraviana, na cidade de Boa Vista, na ZB 8, no ponto de coordenadas geograficas 2°51°46”
N e 60°39°53” W, https://goo.gl/maps/cTIPzb4vQULt e elevagdo de 70,3 m. A UC 3 tem
uma area construida de 120 m? contendo: 1 varanda, 1 sala, 2 quartos, 1 cozinha, 1 area de
servicgo e 2 banheiros coletivos e é habitada por seis moradores.

A GDPV do CBV é uma fonte de energia fotovoltaica distribuida com poténcia ins-
talada de 66 kWp. A fonte esta localizada no ponto de coordenadas geograficas 2°48°49”
GDPV | N e 60°41°38” W, e é a primeira subestacéo de energia fotovoltaica distribuida instalada
em edificios do poder publico do Estado de Roraima registrada pela a ANELL no dia 23
de novembro de 2017 sob o c6digo GD.RR.000.023.271. SRD da ANEEL disponivel em:
<http://www?2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=RR>.

Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2016).



https://goo.gl/maps/EiyzkksAtu32
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https://goo.gl/maps/cT9Pzb4vQUt
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Para Miguel (2012, p. 135) um dos primeiros procedimentos no planejamento de um es-
tudo de caso ¢ a escolha da quantidade (caso Unico) ou (multiplos casos) e a determinagdo do
seu tipo (retrospectivo ou longitudinal). Citam que o pesquisador deve fazer primeiramente, a
escolha do tipo de caso. O estudo de caso do tipo retrospectivo investiga o passado coletando
dados historicos, sendo mais dificil determinar relacfes de causa e efeito. O tipo longitudinal
investiga o presente superando as limitagdes do tipo retrospectivo, entretanto pode trazer limi-
taces de acesso aos dados e informacdes, podendo ocorrer grande consumo de tempo na pes-
quisa e o trabalho de investigacdo nao ser conduzido necessariamente em tempo real.

Nesta pesquisa foram planejados quatro levantamentos (caso retrospectivo) e trés medi-
coes (caso longitudinal). As atividades que envolvem casos do tipo retrospectivos séo listados
nos itens de 1 a 4 e os do tipo longitudinais sdo listados nos itens de 5 a 7. Para os casos CBV
e UC 1 foram necessarias duas atividades distintas: medi¢des de parametros elétricos e levan-
tamento de cargas.

1) Levantamento do consumo de energia elétrica dos ultimos 48 meses do CBV (periodo
de janeiro de 2014 a dezembro de 2017);

2) Levantamento de doze meses de consumo de energia em trés residéncias localizadas na
cidade de Boa Vista;

3) Levantamento de seis meses de producédo e consumo de energia PV no CBV;

4) Levantamento das temperaturas médias das maximas e minima mensais e média dos
ultimos 48 meses (periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2017) da cidade de Boa
Vista;

5) Medicdes elétricas em tempo real durante 144 horas no ponto de fornecimento em MT,;

6) Medicdes elétricas em baixa tensdo 127/220 V na GDPV do CBV;

7) Medicdes elétricas durante 96 horas continuas no ponto de fornecimento em baixa ten-

sdo 127/220 V da UC 1 (residéncia) localizada no bairro Pricuma em Boa Vista.

3.3 TESTE PILOTO

Miguel (2007) entende que o teste piloto (Etapa 1 C) tem como objetivo verificar os pro-
cedimentos de aplicacdo da pesquisa com base no protocolo. A partir dessa aplicacdo, tem-se
também condic¢es de verificar a qualidade dos dados obtidos e identificar se estes estdo asso-
ciados aos constructos e, consequentemente, se contribuem ou néo para o atendimento aos ob-

jetivos da pesquisa. O teste piloto desta pesquisa seguiu as seguintes etapas:

e Medicgéo no ponto de fornecimento em MT do CBV;
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e Medicdo no ponto de fornecimento em baixa tensdo de uma residéncia,;
e Medicéo no ponto de conexdo, entre a fonte fotovoltaica e a rede local;

e Revisdo da instalacdo do CBV e eventuais melhorias no protocolo de pesquisa; Verifi-
cacdo da qualidade dos dados coletados no periodo citado conforme prescrito na norma
ABNT ISO 50.006: 2016 (Sistemas de Gestdo de Energia). Essa norma trata da medicao
do DE, utilizando linha de base energética (LBE) e indicador de desempenho energético

(IDE) e visa caracterizar e quantificar o DE da instalacdo no periodo especificado.

3.4 COLETA DOS DADOS

Este subitem trata da “coleta de dados” da pesquisa (Etapa 1 D) e envolve: caracterizagdo
e histdrico do consumo de energia elétrica do CBV, medic¢des continuas no ponto de entrega do
CBYV durante um periodo tipico (curva de carga), levantamento das cargas de iluminacdo interna
e externa, levantamento das cargas de ar-condicionado, levantamento da producdo de energia
fotovoltaica, histdrico de temperaturas e estudos em outras edificagdes residenciais, localizadas
na capital Boa Vista e na cidade de Guaratingueta.

A coleta de dados foi realizada apds teste-piloto, conforme Miguel (2012, p. 138) e even-
tuais correces e melhorias no protocolo de pesquisa. Primeiramente, as empresas e pessoas
fisicas envolvidas foram contatadas (IFRR, EDRR, proprietarios de trés residéncias de Boa
Vista) e em seguida um cronograma de coleta de dados foi estabelecido para evitar atrasos,
principalmente, na coleta dos dados dos casos do tipo longitudinal.

Para o teste-piloto do CBV foi feito contato via Oficio enderecado a EDRR com antece-
déncia de trinta dias, visto tratar-se de um estudo de caso do tipo longitudinal. Os dados cole-
tados foram registrados em Planilha Excel, arquivos eletrnicos, fotografias, videos e papel
feitos no momento em que 0s eventos ocorreram para evitar perda de informacGes importantes.

Os dados da geracdo fotovoltaica, referentes a producdo e consumo de energia no CBV

foram obtidos no site: https://www.solarweb.com/. O site apresenta em tempo real o balanco de

energia (gerada e consumida), além de arquivamento diario dos dados.
Os dados da EDRR foram obtidos apds medic¢des no ponto de fornecimento do campus.
O historico do consumo de energia do CBV e das residéncias foram obtidos por meio das

faturas de energia das unidades consumidoras.


https://www.solarweb.com/
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3.5 ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados da pesquisa (Etapa 1 E) foi feita a partir do conjunto de dados da
FEG coletados por Filippo Filho (2016). Os dados coletados pelo autor, relacionados ao CBV
e trés residéncias, inclusive os dados secundarios relacionados a caracteriza¢do dos objetos de
estudo (CBV, GDPV e trés residéncias alimentadas pelos conjuntos Floresta e Distrito, e SE
Centro). Para isso foram consideradas as multiplas fontes de evidéncia que para Miguel (2007)
é uma espécie de narrativa geral do caso. Os dados coletados foram tratados e incluidos na
analise somente o essencial e com estreita ligacdo com os objetivos e constructos da pesquisa,
ou seja, os dados foram reduzidos e codificados para melhor analise.

Para ndo negligenciar a definicdo dos meios na conducao deste estudo de caso a anélise
foi previamente planejada e explicitada. Dados secundarios também foram utilizados, como
aqueles relacionados a caracterizacéo do objeto de analise (por exemplo, uma residéncia). Ou-
tras anotacdes e impressdes, bem como ideias sugeridas durante a analise dos dados, e insights
também foram considerados.

Miguel (2012, p. 131) destacam que as abordagens metodoldgicas mais utilizadas na en-
genharia de producdo e gestdo de operacOes podem ser categorizadas em diversos tipos (expe-
rimento, survey, estudo de caso, pesquisa-acdo), mas o estudo de caso é uma das abordagens
mais frequentemente adotas no Brasil. Esta pesquisa foi realizada por meio de estudo de caso
do tipo retrospectivo e longitudinal e a analise dos dados de cada caso foi feita conforme as
etapas de 1 a 3.

Etapa 1 — Producéo de uma narrativa com a descricdo detalhada do caso especifico, con-
forme o tipo (retrospectivo ou longitudinal), considerando as multiplas fontes de evidéncias.

Etapa 2 — Reduzir dados obtidos em cada levantamento e em cada teste-piloto, incluindo
na escrita da analise, apenas as informacg6es essenciais e com estreita ligacdo com o0s objetivos
e constructos da pesquisa. Identificar e codificar dados e informacges relevantes para a analise
adequada da pesquisa, marcando as partes da narrativa (palavras, frases ou mesmo paragrafos)
com codigo que represente categorias previamente definidas, que correspondam a propriedades
tedricas, desdobradas em dimensdes associadas a pesquisa.

Etapa 3 — Construir painel demonstrativo de todo o conjunto de dados da pesquisa, um
painel para cada caso, com o objetivo de realizar uma analise cruzada dos casos, identificando
convergéncia e divergéncia entre as fontes de evidéncias. Esse painel permitird que se tenha
visdo geral dos dados e, ao mesmo tempo detalhada, que permitira extrair conclusdes validas

do conjunto de dados do trabalho de pesquisa relacionado a modularidade.
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3.6 RELATORIO DA PESQUISA

O relatério da pesquisa (Etapa 1 F) foi desenhado por meio da sintese do conjunto de
atividades das etapas listadas no Quadro 2. Os resultados e as evidéncias dos casos foram es-
treitamente relacionados a teoria conforme descrito por Miguel (2012, p. 142) para prover a
estrutura de replicacdo. Todo conjunto de atividades das etapas anteriores foi sintetizado neste
relatorio para confiabilidade e validade do estudo, pois sdo critérios para julgar a qualidade da

pesquisa. Por fim, os resultados e as evidéncias foram associados a teoria existente.

Quadro 2 - Painel demonstrativo do conjunto de dados da pesquisa

Fontes de Evidéncias MODULARIDADE DOS CASOS RETROSPECTIVOS
e Anélise Documental
GAPS e Pesquisa Bibliogréfica
e Estado de Arte
FEATURES e  Caracterizaco dos objetos de estudo
NOTRTQC e PODIST — Médulo 8 RTQ-C do INMETRO
e Levantamento de cargas do CBV
LOWEE e Levantamento de cargas em trés residéncias de Boa Vista
e Curvade CargadaFEG
PAYBACK e Levantamento da viabilidade econdmica da GDPV
CASO LONGITUDINAL
LOWQENERGY
Q ¢ Revisdo Elétrica do CBV
o MedicOes elétricas MT e BT no CBV
HIGHVIABILITY e  Projeto-piloto PV do CBV
LOWQENERGYUC e  Medic0es elétricas em uma residéncia localizada em Boa Vista
HIGHEEPV e  Medicdes elétricas na GDPV

Fonte: Adaptado de Miguel (2007).
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4 CARACTERIZACAO DO ESTADO DE RORAIMA E CAPITAL

Segundo a SUDAM (2014, p. 82 - 90) o Estado de Roraima, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para o ano de 2010 possuia uma populacéo de
450.479 habitantes distribuida em uma area de 224.300,51 km? nos seus 15 municipios. Possuli
1,77% da populacéo regional e 4,42% da &rea total da Amazodnia, o que lhe da uma densidade
demogréfica de 2,01 hab./km?, entretanto inferior a média regional de 5 hab./kmz2. Atualmente
é considerado por meio do Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) um Estado de médio
desenvolvimento (0,75). Em termos de area territorial supera os Estados do Amapé e do Acre.
Porém em termos populacionais é a menor populacdo, com 450.479 habitantes da Regido. Faz
fronteira com paises sul-americanos, sendo a Venezuela ao norte e noroeste e a Guiana a leste.
No Brasil, faz limite com 0 Amazonas ao sul e oeste; e Pard ao sudeste. Roraima € o Estado
mais setentrional do pais, cortado pela linha do Equador e encravado entre dois paises, Vene-
zuela e Guiana, tendo uma localizacao estratégica: de frente para os mercados do Caribe e da
Américas Central e do Norte. SUDAM (2014) apresentam a capital Boa Vista, conforme o
ultimo Censo (2010) com uma populacdo de 284.313 habitantes, o0 municipio mais populoso do
Estado de Roraima. Concentrando cerca de dois tercos dos roraimenses, situa-se na margem
direita do rio Branco. Sede da regido Metropolitana de Boa Vista, a Unica capital dos estados
brasileiros localizada totalmente ao norte da linha do Equador. No ano de 2010 o PIB do Estado
de Roraima foi estimado em R$ 6,3 bilhdes, o que representou 2,07% do PIB da Amazoénia
Legal e 0,17% do PIB nacional. Em termos setoriais a agropecuaria respondeu por 4,7% do PIB
estadual, a industria por 13% e o setor de servicos por 82,2%. Ja em termos da analise do PIB
per capita, estimado para o0 ano de 2012 em R$ 14.051,91, colocando Roraima na quarta posicao

dos estados da Regido.

4.1 CONDICOES GERAIS DE SUPRIMENTO E FORNECIMENTO

No panorama 2018, Roraima tem uma pequena central hidroelétrica (PCH) denominada
“Jatapu”, com 10 MW de poténcia instalada, localizada no municipio de Caroebe, a 352,1 km
de Boa Vista e abastece as cidades de Caroebe, S&o Jodo da Baliza e S&o Luiz. Além da PCH
Jatapu, o Estado tem um pequeno parque térmico formado por usinas termoelétricas movidas a
oOleo diesel, as quatro principais sdo: usina termoelétrica (UTE) Monte Cristo (125,1 MW), UTE
Floresta (40 MW), UTE Distrito (40 MW), situadas em Boa Vista e UTE Novo Paraiso (12

MW) localizada no interior. A UTE Monte Cristo foi implantada para suprir a capital Boa Vista
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durante uma eventual falha no fornecimento de energia do complexo hidroelétrico de Guri e
iniciou suas operagdes em meados de 2015, com uma poténcia instalada de 107 MW (34 grupos
geradores). Essa usina teve sua capacidade de geracdo aumentada para 138,6 MW de poténcia
instalada, em meados de 2017, passando de 34 para 44 grupos geradores Caterpillar do tipo C
157-20 (com motores ciclo diesel de 4.000 HP e geradores sincronos de 3,150 MW).

O suprimento de energia elétrica do estado de Roraima em 2018 “é realizado [...] por
meio de geracdo térmica a diesel e pela importacdo de energia da Venezuela (MME, 2018),
cujo contrato de fornecimento se encerra em 2021”. Essa interligacdo foi concebida com LT
em circuito simples, contendo um trecho em 400 kV e outro em 230 kV. O trecho em 400 kV
situa-se no territério venezuelano indo de Macégua até Las Claritas com extensdo de 295 km.
Na subestacdo (SE) Las Claritas ocorre 0 abaixamento de tensdo de 400/230 kV. Do setor de
230 kV parte uma LT até a SE Santa Helena com extensdo de 215 km. A interligacdo entre
Santa Helena de Uairén e Boa Vista tem 211 km de extensdo. A SE Boa Vista tem dois trans-
formadores de 100 MW, onde ocorre o0 abaixamento de tenséo de 230/69 kV, conforme exposto

na Figura 2.
Figura 2 - Configuracdo do sistema elétrico de Boa Vista
SE Santa Helena
230kV 345%V
|
LT 230 kV - Oriunda do Complexo de Gitri e :l,
2x25 MVAr X
2x3.0
SE Boa Vista MVA
69KV 230V
UTE Monte Cnisto A
SE Distrito 138,6 MW e
2%26.6 MVA . municipio de
(\J .\(\?\ Pacaraima
1 5 _() -
UTE Distrito 25 MVAr
40 MW i

=

SE Floresta _( SE Centro
2266 MVA T 2x26,6 MVA

10x3,6 MVAr
UTE Floresta

40 MW
Fonte: MME (2018).
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A capital Boa Vista tem um sistema de distribuicdo com 3 alimentadores de AT em nivel
de 69 kV representados com linhas azuis no diagrama da Figura 2. Esses alimentadores partem
da SE Boa Vista para as SE Floresta, Centro e Distrito Industrial. Além dos alimentadores de
AT, Boa Vista tem 21 alimentadores de MT em nivel de 13,8 kV que alimentam os bairros. O
municipio de Pacaraima tem um alimentador de 34,5 kV representado com linha marrom, ori-
undo da SE Santa Helena, na VVenezuela. Alimentadores s&o circuitos que transportam energia
para um sistema ou equipamento elétrico, para uma rede de distribuicdo que alimenta direta-
mente ou por intermédio de seus ramais, 0s primarios dos transformadores de distribuicdo do
concessionario e/ou de consumidores. Esses alimentadores abastecem 116.417 UC s6 na capital
Boa Vista.

Roraima possui em 2018 uma capacidade instalada de 268.399 kW de poténcia nominal,

equivalente a 0,2 % da capacidade instalada no Brasil, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Capacidade de Geragao Instalada no Estado de Roraima em 2018

Capacidade instalada no Estado de Roraima (capital e interior)

Tipo Local Poténcia Instalada %

PCH Caroebe 10.000 3,7
UTE Boa Vista 205.100 76,4
UTE Novo Paraiso 12.000 45
UTE Outros 41.299 15,4
Total - 268.399 100

Fonte: MME (2018).

O Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2017 (AEEE, 2017, p. 56), ano base de 2016,
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017) revela que a capacidade de geracao
instalada no Estado de Roraima em 2016 alcangou um montante de 257 MW. A capacidade de
geracdo instalada em 2017 aumentou para 268 MW (EPE, 2018), que corresponde a 0,2% da
capacidade instalada no Brasil (AEEE, 2018, p. 55). Portanto, no periodo de 2016 a 2017, ocor-
reu um crescimento de apenas 4,1% da capacidade de geracdo instalada no Estado.

No periodo de 2012 a 2016, a produgdo de energia elétrica em Roraima dada em GWh
oriunda das termoelétricas oscilou para cima e para baixo (EPE, 2017, p. 60). Por exemplo, a
producdo de energia em 2012 alcangou um montante de 128 GWh, em 2013, a energia gerada
aumento para 169 GWh, em 2014, a producédo de energia das usinas termoelétricas continuou
aumentando e atingiu um montante de 245 GWh, em 2015, a producéo de energia diminuiu
para 194 GWh e em 2016 foi de 156 GWh (AEEE, 2017, ano base 2016, p. 60). As termoelé-
tricas de Roraima produziram em 2017, um montante de 120 GWh. (AEEE, 2018, p. 59).
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Considerando a energia gerada pelas termoelétricas de Roraima e a energia requerida pelo
sistema elétrico do Estado, pode-se calcular o montante de energia importada da Venezuela,
para isso, bastando subtrair a energia solicitada da energia produzida. No ano de 2012, por
exemplo, a energia produzida em Roraima foi de 128 GWh e a energia requerida pelo sistema
atingiu um montante de 662 GWh, entéo, em 2012, o total de energia elétrica importada através
da interligacéo Brasil-Venezuela alcancou 534 GWh.

A Tabela 4 apresenta 0 montante de energia elétrica em GWh requerida, produzida e
importada pelo Estado de Roraima, no periodo de 2012 a 2017, aléem do percentual (%) de

energia importada da Venezuela em cada ano analisado.

Tabela 4 - Energia requerida, produzida e importada pelo Estado de Roraima

ENERGIA REQUERIDA, PRODUZIDA E IMPORTADA PELO O ESTADO DE RORAIMA
ANO Energia Requerida Energia Produzida Energia Importada  Energia Importada

(GWh) (GWh) (GWh) (%)
2012 662 128 534 81
2013 705 169 536 76
2014 802 245 557 69
2015 883 194 689 78
2016 915 156 759 83
2017 918 120 798 87

Fonte: EPE (2018).

A EDRR (2017, p. 17) apresenta dados da interligagéo Brasil-Venezuela e revela que essa
interligacdo ao Estado de Roraima deu-se em junho de 2001, quando a demanda suprida era de
60 MW. O crescimento gradual da demanda aliada as caracteristicas peculiares do sistema de
transmissdo venezuelano face a precariedade cada vez mais acentuada da energia suprida, ori-
unda do complexo de Guri, na Venezuela, colocou em risco a seguranca do sistema elétrico do
Estado, em 2009. A grande distancia entre a fonte geradora aliado ao fato da ocorréncia de
estiagem naquele pais, que reduziu em 70% a capacidade de geracao, levando a Venezuela ao
racionamento de energia, foram os fatores determinantes para a precariedade do fornecimento
em Roraima. Para complementar a importacdo de energia e poténcia da Venezuela e evitar o
racionamento em Roraima, em 2010, foram instaladas, em Boa Vista, duas termelétricas com
capacidade de 60MW. No ultimo semestre de 2013, a interligacdo Brasil-Venezuela passou a
apresentar problemas mais graves, onde ap0s estudo constatou-se que a interligacdo possuia a
época um limite de importacdo de apenas 95 MW e mais uma vez foi necessario fazer a com-

plementacdo do suprimento através de geracdo termelétrica para atender a carga excedente.
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Essa complementacdo de suprimento foi autorizada por meio da Portaria 006 de 2014 do Mi-
nistério das Minas e Energia (MME)- MME (2014), que aprovou a contratagdo emergencial de
129,1 MW de geracdo termelétrica adicionais, que somados aos 60 MW existentes alcancgou,
em 2015, um montante de 189,1 MW. Paralelamente a essa contratacdo foi autorizado pela
ANEEL a antecipacdo da instalacdo do compensador estatico de 35 MW na subestacdo de 230
kV da Eletronorte (atual SE Boa Vista), projetada para a interligacéo ao SIN, o que possibilitou
que no intercambio com a Venezuela fosse acrescido mais 35 MW, passando para um total de
130 MW.

O suprimento de energia elétrica em Roraima é um caso unico no Brasil e até o Conselho
de Defesa Nacional foi convocado em 27 de fevereiro de 2019 para discutir a situacdo energe-
tica do Estado. Segundo Nascimento e Brandédo (2019) o conselho retne, entre outras autorida-
des, o presidentes da Republica, os presidentes da Camara dos Deputados e do Senado, minis-
tros de Estado e os comandantes das Forcas Armadas (Exército, Marinha e Aerondutica). Citam
que de acordo com o porta-voz da Presidéncia da Republica, Otavio do Rego Barros, o governo
decidiu que o problema de abastecimento de energia elétrica de Roraima através da linha de
transmissdo Manaus-Boa Vista e um empreendimento de interesse da politica de defesa nacio-

nal.
4.2 PERFIL DO CONSUMO DE ENERGIA EM RORAIMA

Segundo o EPE (2017) o consumo total de energia elétrica em Roraima atingiu um mon-
tante de 915 GWh, em 2016, equivalente a 0,2% do consumo brasileiro que foi igual a 460.829

GW, o rateio dessa energia consumida entre 2012 e 2016 ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Rateio do consumo dos setores em GWh entre os anos de 2012 € 2016

Eateio nos Diversos Setores Consumidores de Foraima
Setor 2012 2013 2014 2013 2016 (2016/2015) (2018)
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) Variagdo%s Part.%a

|R&sidencial | 329 357 418 456 | 471 | 3.3 | 515 |

Tndustrial 19 18 20 22 26 16 18
Comercial 148 156 175 201 203 1.3 22
Rural 24 29 34 34 37 9.5 4.0
P. Publico g7 80 95 100 99 14 10,8
Thum. Pablica 30 31 35 38 43 26,0 5.3
Serv. Pablico 21 22 24 29 27 44 3.0
Cons. Pré- 3 3 3 3 3 0.9 0.4

Fonte: EPE (2018).
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Parte significativa do uso de energia em Roraima é dedicada principalmente ao consumo
em edificagBes residenciais, seguidos por prédios comerciais e edificios publicos que tem um
consumo fortemente concentrado em iluminacao, ar-condicionado e refrigeracdo. Os setores

consumidores que mais cresceram em Roraima no ano de 2016 sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Numero de consumidores por setor do Estado de Roraima

NUMERO DE CONSUMIDORES POE. SETOR CONSUMIDOR

2012 2013 2014 2015 2016 (2016/2013)  Part.(2018)
Setores Total UC Total UC Total UC Total UC  Total UC Variagio % %
| Residencial | 102677 107.855 114512 118832 124680 49 80
Industrial 490 473 464 433 467 3.3 0.3
Comercial 11.028  11.134 11.332 11.763 12.054 2,5 1.7
Fural 12807 13449 14612 15.877 16.344 29 10,5
P. Publico 1.734 1.806 1.871 1.920 1.584 -1.9 12
Tlem. Pablica a0 118 137 134 144 75 0,1
Serv. Publico 178 181 203 204 21 34 0.1
Cons. Proprio 100 66 63 62 63 1,6 0.1

Fonte: EPE (2017).

No rateio do consumo dos setores consumidores do Estado de Roraima, em 2016, o setor
residencial grafado em vermelho, alcancou o maior crescimento (4,9%) e participacao de 80%.
A iluminacdo puablica teve fraca participacdo (apenas 0,1%) e crescimento de 7,5%. O servico
publico cresceu 3,4%, com 0,1% de participacdo. O setor comercial cresceu 2,5% com 7,7% de
participacdo. O consumo proprio cresceu 1,6% com 0,1% de participacdo. O poder publico
reduziu 1,9% com uma participacdo de 1,2%. O setor industrial foi o que sofreu maior reducéo
de 3,3%, além de ter uma participacao de apenas 0,3% no computo do rateio.

A Tabela 7 apresenta o consumo medio residencial em kWh/més por regido e UF brasi-
leiras, no periodo de 2012 a 2016. Chama a atencdo o excessivo consumo médio residencial de
energia elétrica no setor residencial de Roraima (marcado com linha vermelha), que no periodo
analisado foi 0 maior do Brasil, atingindo um valor de 315 kwWh/més. Observa-se que em 2016,
por exemplo, o consumo médio residencial no Estado de Roraima excede em 34,4% o consumo
médio residencial do Distrito Federal (DF), destacado com linha amarela, supera também em
36% o consumo médio residencial do Estado de Santa Catarina delimitado com linha laranja, o
consumo médio residencial de Roraima € 39,3% maior que o consumo médio residencial do
Estado de S&o Paulo balizado com linha verde e supera em 54,4% o consumo médio residencial

do Estado do Rio Grande do Norte grafado com linha preta.
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Tabela 7 - Consumo médio residencial por regido e UF (kWh/més)

Consumo médio residencial por regido e UF (kWh/més).
Ano2012 Ano2013 Ano2014 Ano 2015 A%

(KWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (2016/2015
Brasil 158,9 163,0 167,2 161,5 159,8 -1,0
Norte 160,5 167,1 179,4 183,5 183,1 -0,2
Rondonia 225,9 224,7 232,2 231,7 218,5 -5,7
Acre 173,5 171,5 176,9 185,8 184,9 -0,5
Amazonas 197,3 211,6 228,4 237,3 217,6 -8,3
Roraima 267,3 275,9 302,4 319,5 -1,4
Para 122,1 126,3 141,7 143,9 148,9 3,5
Amapa 243,0 258,0 263,6 271,9 292,0 7,4
Tocantins 128,2 140,6 145,2 150,7 165,7 9,9
Nordeste 108,9 117,8 121 120,8 121,3 0,4
Maranhdo 103,9 112,8 118,8 120,8 123,7 2,4
Piaui 107,0 114,4 117,1 127,5 125,8 -1,3
Ceara 115,4 124,2 129,4 125,6 130,8 4,2
Rio Grande do Norte]  131,3 139,8 143,5 142,9 0,5
Paraiba 104,0 112,0 115,5 114,8 115,2 0,3
Pernambuco 118,0 129,9 131,2 130,0 127,4 -2,0
Alagoas 104,8 113,4 116,9 114,9 105,9 -7,8
Sergipe 108,6 114,5 115,9 115,8 115,4 -0,4
Bahia 99,4 107,5 110,0 109,7 111,2 1,3
Sudeste 179,8 181,1 183,1 174,5 171,3 -1,8
Sdo Paulo 208,5 208,3 206,6 194,7 191,3 | -1,8
Minas Gerais 122,5 126,3 129,5 125,5 123,8 -1,4
Espirito Santo 157,7 162,6 167,4 163,7 159,2 -2,7
Rio de Janeiro 173,3 175,1 185,4 178,7 175,1 -2,0
Sul 178,5 181,6 190,3 177,4 177,1 -0,1
Parana 168,0 169,8 172,9 161,0 157,1 -2,4
Santa Catarina 199,1 201,8 212,9 200,2 201,7 0,7
Rio Grande do Sul 176,7 181,3 194,1 180,0 182,1 1,2
Centro-Oeste 168,7 173,7 180,0 176,9 175,1 -1,0
Mato Grosso do Sul  160,8 168,5 180,7 177,3 173,6 -2,1
Mato Grosso 182,0 194,6 204,9 211,5 206,1 -2,5
Goias 147,3 148,9 152,9 148,5 150,7 1,5
Distrito Federal 218,5 221,5 223,9 214,2 206,5 -3,6

Fonte: EPE (2018).

4.3 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO DE RORAIMA

A EDRR (2017, p. 32) define perda de energia elétrica como a diferenga entre o montante
de energia que a Eletrobras Distribuicdo Roraima compra da Eletrobras Eletronorte (energia
requerida), acrescida da parcela gerada pelas usinas termoelétricas (energia requerida gerada) e
0 total de energia vendida (consumo interno + mercado proprio + suprimento) para 0S consu-

midores, calculando-se a média dessa equacao nos ultimos doze meses.
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A energia injetada (El) na rede elétrica de Roraima (energia requerida + energia reque-
rida gerada), a perda total (PTotal), a perda técnica (PTéc) e ndo técnica (PNTéc) sdo apresen-

tadas na Tabela 8.

Tabela & - Perdas na rede elétrica de Roraima — Periodo: 2008 a 2017

PERDA TOTAL NO SISTEMA ELETRICO DE RORAIMA - Periodo: 2008 2 2017

EI PTotal ~ PTotal prevista PTotal prevista PTotal regulatéria

Ano  (GWh) (%) (GWh) (%) (GWh) (%)
2012 662 31.00 205,22 29,45 194,96 19,68
2013 705 30,69 216,36 25,23 177.87 20,69
2014 802 29,81 239,08 20,85 167.22 20,60
2015 283 31.87 281,41 20,13
2016 915 33.62 307.62 19,74
2017 918 Atéset | Atéset 200,01 21,56
Total  4.385 1.549.,6

Fonte: EDRR (2017).

A PTotal na rede elétrica do Estado de Roraima no ano de 2017 exibido na Tabela 8 e
grafada com linha vermelha, ja havia alcancado 32,67% da energia injetada na rede local, no
més de setembro, correspondente a 299,91 GWh. Esse resultado demonstra que em setembro
de 2017, a PTotal ja havia ultrapassado a margem regulatoria para o ano de 2017, em mais de
10%. Segundo a EDRR (2017, p. 34) a PTotal do sistema de Roraima, em média movel, no
periodo de janeiro a dezembro de 2017, alcangcou um percentual médio de 12,62%. A EPE
(2018, p. 69, nota de rodapé) define perdas como aquelas que englobam as chamadas “perdas
técnicas nas redes de transmissdo e distribuicdo e as denominadas perdas ndo técnicas, que
consideram ligaces irregulares/clandestinas, erros de medicdo, erros no processo de fatura-

mento, unidades consumidoras sem equipamento de medicao, efeito calendério, [...]”.

4.4 QUALIDADE DO SERVICO SEGUNDO A ANEEL

Qualidade dos servicos segundo SRD (2018) da ANEEL compreende a avaliagdo das
interrupcdes no fornecimento de energia, destacando-se os indicadores de continuidade coleti-
vos: DEC (duracéo equivalente de interrupcao por unidade consumidora), equivalentes as in-
terrupcOes de fato calculadas para mais de trés minutos e FEC (frequéncia equivalente de inter-
rupcao por unidade consumidora). Além dos indicadores supra citados, os indicadores de con-
tinuidade individuais: DIC (duragéo de interrupcdo individual por unidade consumidora); FIC
(frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora); DMIC (duragdo méxima de
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interrupcgdo continua por unidade consumidora ou ponto de conexdo) e DICRI (duracédo da in-
terrupgdo individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de conex&o) séo
regulados pela ANEEL, por meio do Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicao
de Energia Elétrica).

Para manter a qualidade na prestacdo do servigo publico de distribuicdo de energia elé-
trica, a ANEEL exige que as concessionarias mantenham um padrao de continuidade. Os limites
para os indicadores coletivos de continuidade DEC e FEC séo definidos pela Agéncia e publi-
cados por meio do Mddulo 8 do PRODIST. O processo de coleta e apuragéo desses indicadores
devem estar em conformidade com as normas da Organizacao Internacional para Normalizagéo
(International Organization for Standardization) 1SO 9000. Na apuracdo dos dados de 2017,
por exemplo, a FORCEL foi considerada como ultima no grupo das pequenas empresas de
distribuicdo de energia, por nao atualizar a certificacdo desse processo junto a ANEEL por mais
de trés anos.

Outro ponto importante se refere as distribuidoras de energia, tal como a EDRR, que su-
prem cargas localizadas em sistemas elétricos isolados (ndo conectados ao SIN). Para essas
distribuidoras ha critério diferenciado de defini¢do de limites dos indicadores DEC e FEC, face
as particularidades relacionadas ao dificil acesso e a dispersdo dos consumidores, conforme
metodologia estabelecida pela ANEEL. Os limites do DEC e FEC a serem observados pelas
distribuidoras estdo definidos em resolucao especifica da Agéncia e podem ser encontrados no
site da ANEEL no endereco: www.aneel.gov.br.

Os indicadores individuais de continuidade, DIC, FIC, DMIC e DICRI, que apuram a
qualidade do servico em cada unidade consumidora (UC) sdo definidos pela ANEEL. O DIC
representa o intervalo de tempo em hora no periodo de apuracdo em cada UC ou ponto de
conexdo, onde ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica. O FIC representa o
namero de interrupcdes ocorridas no periodo de apuracdo em cada UC ou ponto de conexdo. O
DMIC representa 0 tempo maximo de interrupcao continua de energia elétrica em hora, em uma
UC ou ponto de conexdo. O DICRI corresponde a duragédo de cada interrupc¢do ocorrida em dia
critico, com intervalo de tempo em hora, para cada UC ou ponto de conexao.

As informacdes relacionadas aos indicadores de continuidade individual do conjunto ao
qual pertence uma UC esta disponivel na fatura de energia e € regulado pelo Modulo 8 do
PRODIST. Quando os indicadores individuais de continuidade sdo transgredidos, a distribui-
dora deve compensar financeiramente o consumidor. Essa compensacéo é automaética e deve

ser paga em até 2 meses ap6s 0 més de apuracao do indicador.


http://www.aneel.gov.br/
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4.4.1 DEC e FEC dos Conjuntos Floresta, Centro e Distrito - Boa Vista

A Tabela 9 apresenta a duragéo equivalente de interrupcéo por UC (DEC) e a frequéncia
equivalente de interrupcdo por UC (FEC) apurados no periodo de fevereiro de 2018 a janeiro
de 2019, nos Conjuntos Floresta, Centro e Distrito Industrial, situados na capital Boa Vista.
Além dos valores do DEC e FEC apurados, os limites desses indicadores definidos pela ANEEL
sdo expostos nas colunas 5 e 7. O nimero de consumidores de cada Conjunto é exibido na

coluna 3 e o cadigo referente a cada Unidade ¢é apresentado na coluna 2.

Tabela 9 - DEC e FEC dos Conj. FLORESTA/CENTRO/DISTRITO — Boa Vista

Indicadores de Continuidade Coletivos por Conjunto — Periodo de apuracio: fev. 2018 a jan. 2019
Boa Vista - Ano: 2013
DEC apurade DEC limite FEC apurado  FEC limite

Conjunto (Cadige) (MNomero de UC) (horas) (horaz)  (InterrupgBes) (Interropedes)
CENTRO 12727 23.083 34,03 18.00 101,29 47,00
DISTEITO 12731 38453 39,13 32,00 118,07 57.00
FLORESTA 12729 33.081 46,562 33,00 109,76 36,00
Total 119.577

Fonte: SRD (2018).

Os dados apresentados na Tabela 9 revelam que em janeiro de 2019, o Conjunto FLO-
RESTA tem 58.061 UC, dentre estas, O IFRR, campus Boa Vista. No periodo de fevereiro de
2018 a janeiro 2019 (1 ano). O DEC do Conjunto transgrediu o limite de 33,00 horas, definido
pela ANEEL, em 13,62 horas, e o FEC transgrediu o limite de 56 interrupc6es definidos pela
Agéncia, em 53,76 interrupcdes. A falta de continuidade do fornecimento de energia, deve-se

principalmente, ao intercdmbio de energia elétrica Brasil-Venezuela.

4.4.2 DIC/FIC/DMIC/DCRI dos Conjuntos Floresta, Centro e Distrito

A Tabela 10 apresenta os indicadores individuais de continuidade DIC, FIC, DMIC e
DICRI dos Conjuntos Floresta, Centro e Distrito Industrial, localizados na capital Boa Vista,
obtidos no ano de 2017. Nas colunas 2 e 3 sdo exibidos os valores apurados e limites da duragéo
de interrupg&o individual por unidade consumidora (DIC) dada em horas. Nas colunas 4 e 5 sdo
apresentados os valores apurados e limite do numero de interrupgdes ocorridas, no periodo de
apuracdo, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao (FIC), cuja a unidade é dada em

namero de interrupcdes. Na 62 coluna sdo expostos os valores limitados e apurados do tempo
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méaxima de interrupcao continua de energia elétrica por unidade consumidora ou ponto de co-
nexdo (DMIC) dado em horas. E na 72 coluna séo apresentados os valores correspondente a
duracdo de cada interrupc¢éo ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de co-
nexdo (DICRI) dado em horas. Segundo SRD (2018) esses indicadores individuais por munici-
pio sdo apresentados por subdivisdes das distribuidoras, denominadas “conjuntos elétricos”,
que podem ter abrangéncia variada. Ainda segundo a ANEEL “informacdes referentes aos in-
dicadores de continuidade estdo disponiveis na fatura de energia elétrica. Informac6es adicio-

nais devem ser obtidas com a distribuidora.”.

Tabela 10 - DIC/FIC/DMIC/DICRI dos Conjuntos Floresta, Centro e Distrito

Indicadores de Continuidade por Conjunto
Boa Vista - Ano: 2017

DICapu-  DIC limite  FIC apurado FIC limite ~ DMIC apur./limite  DICRI

Conjunto (horas) (horas)  (N° interrupedes) (N° Interrupcdes) (horas) (horas)
CENTRO 22,71 22,21 14,20 14,20 3,20/3,20 12.22
DISTRITO 24,00 21,73 15,00 14,45 3,20/3,11 12,22
FLORESTA 16,91 22,21 12,74 14,70 2,71/3,20 12,22

Total

Fonte: SRD (2018).

Segundo SRD (2018) publicou no endereco <http://www.aneel.gov.br/qualidade-do-ser-

vico2>, esses “indicadores sdo apurados para as interrup¢fes maiores que 3 minutos, sendo
admitidos alguns expurgos na sua apuragdo.”. Observa-se na Tabela 10 que as informacdes
apresentadas pela distribuidora de energia local, relativas aos indicadores individuais de conti-
nuidade DIC, FIC e DMIC parecem inconsistentes. O DIC, o FIC e o DMIC apurados e limita-
dos do Conjunto CENTRO, por exemplo, ttm o mesmo valor. A probabilidade de ocorrer essa

coincidéncia é praticamente nula.

4.4.3 Qualidade da energia

A qualidade da energia elétrica (QEE) no Brasil tem aspectos que sdo regulados pela
ANEEL e outros ndo. A QEE depende nédo sé da energia fornecida pela geracao, transmissao e
distribuicdo, mas também pela sua utilizagdo. A eletrdnica de poténcia embarcada nas cargas
conectadas as instalagdes elétricas de cada unidade consumidora, também causa distdrbios. Os

principais disturbios provocados pela QEE na forma de onda da tenséo de alimentagdo em um


http://www.aneel.gov.br/qualidade-do-servico2
http://www.aneel.gov.br/qualidade-do-servico2
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sistema elétrico de poténcia sdo: harmonicos de tensdo e corrente, afundamento de tensdo, com-
ponente continua, variacéo de frequéncia e outros.

Os harmonicos de sequéncia positiva, incluindo o fundamental (60 Hz, 420 Hz, 780 Hz,
1140, ...) produzem no estator do motor de inducéo trifasico um campo girante com rotacdo no
sentido horério. Os harmdnicos de sequéncia negativa (300 Hz, 660 Hz, 1020 Hz, ...), ao con-
trario, produzem um campo que gira no sentido anti-horario e tende a cancelar o campo produ-
zido pela frequéncia fundamental (60 Hz), este efeito pode provocar a queima de motores de
inducdo trifasicos e aumentar o consumo de energia, além de provocar o desligamento de dis-
juntores e aquecimento dos condutores elétricos. Os harmdnicos de sequéncia zero ndo giram,
ao inves disso, estes se somam no neutro em sistemas trifasicos a quatro fios, grande parcela
das correntes oriundas de harmdnicos encontradas no condutor neutro é devido aos harmdnicos

de ordem 3, 9, 15, 21, ..., principalmente o terceiro harménico (180 Hz), conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Classificacdo, ordem e sequéncia dos harmonicos de rede

CLASSIFICACAO, ORDEM E SEQUENCIA DOS HAEMONICO DE REDE

Ordem Fundamental 3*  3° o8 11* 13 13 1P ¢ 21
Frequéneia (Hz) 60 180 300 420 340 660 780 900 1020 1140 1260
Sequéncia + 0 - + 0 - + 0 - + 0

Fonte: Autor (2018).

4.5 QUALIDADE DO PRODUTO SEGUNDO A ANEEL

Segundo a ANEEL a qualidade do produto se refere a conformidade de tensdo em regime
permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo. Destacam-se nesse quesito os indi-
cadores coletivos DRPE (duracgdo relativa da transgressdo de tensdo precéria equivalente) e
DRCE (duracéo relativa da transgressdo de tensdo critica equivalente) obtidos a partir da cam-
panha de medicdo amostral instituida pela Agéncia.

Os indicadores de tensdo em regime permanente séo apurados trimestralmente, a partir
de medigOes amostrais realizadas pelas distribuidoras em unidades consumidoras sorteadas den-
tro de sua area de concessdo ou permissdo. Para unidade consumidora, a tensdo € medida ao
longo de uma semana, e séo apurados os indicadores DRP (duragéo relativa da transgresséo de
tensdo precéria) e DRC (duracdo relativa da transgressao de tensdo critica), que expressam o
percentual do tempo no qual a unidade permaneceu com tensao precéaria e com tensdo critica.
A ANEEL estabelece por meio do Modulo 8 do PRODIST, o limite de 3% para o DRP e 0,5%
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para 0 DRC. Quando esses limites sdo transgredidos, a distribuidora deve regularizar o atendi-
mento e compensar financeiramente o consumidor. Essa compensagdo € automaética, devendo

ser paga ate que a distribuidora regularize a tensdo fornecida ao consumidor.

4.5.1 Indicadores DRPE e DRCE — Conjunto Floresta/BV

A Tabela 12 apresenta os indicadores DRCE e DRPE do Conjunto FLORESTA respon-
savel por alimentar a terca parte da capital Boa Vista. Esses indicadores foram obtidos apds
determinacdo da média dos indicadores individuais DRP e DRC das unidades consumidoras
selecionadas. Observa-se que em 2018 ocorreu uma anomalia desses indicadores, 0o DRPE (des-
tacado com linha vermelha) superou o limite definido pela ANEEL em 2,14%. O DRCE (tam-
bém marcado com linha vermelha) superou em mais de dez vezes o limite, provavelmente de-

vido, a falta de conformidade da energia importada da Venezuela.

Tabela 12 - Indicadores coletivos DRCE E DRPE — Conj. FLORESTA/BV

INDICADORES DE CONFORMIDADE DO NIVEL DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Indicadores 2010 2011 2012 2013 2014 2013 2016 2017 2018
ORI O N ) M 1> N 1) N ) M 1> B . ) (%)

DRCE 0,10 042 0,23 0,09 0,07 0,75 0,06 025 5,01
DEFE 4,08 134 340 3,95 3,21 3,82 2,81 234 5,14

Fonte: SRD (2018).

4.6 AVALIACAO DA EDRR REALIZADA PELA ANEEL

A ANEEL avaliou todas as concessionarias do pais no periodo de janeiro a dezembro de
2017, divididas em dois grupos: 33 concessionarias de grande porte, com nimero de UCs maior
que 400 mil e 25 concessiondrias de menor porte, com o nimero de UCs menor ou igual a 400
mil. Daquelas empresas com mais de 400 mil consumidores, a Energisa Minas Gerais (EMG)
ficou em primeiro lugar, seguida da Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR) que alcan-
cou o segundo lugar. Das distribuidoras com até 400 mil consumidores, a Energisa Borborema
(EBO, PB) obteve o primeiro lugar, & Empresa Forca e Luz Jodo Cesar (EFLJC, SC) ficou em
segundo lugar.

De acordo com a Nota Técnica n°® 0023/2017-SRD/ANEEL (2017b) que apresenta o re-
sultado da apuragéo do Desempenho Global de Continuidade do ano de 2016 (Ranking), a Boa

Vista Energia ocupa a 292 posi¢ao no ranking das distribuidoras com menos de 400.000 UC.
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5 COLETA DE DADOS ELETROENERGETICOS

A coleta de dados é a acdo de investigacao criteriosa sobre um conjunto de informacoes,
com o objetivo de reunir documentos comprobatdrios sobre determinadas evidéncias, busca
informagdes sobre um determinado topico ou conjunto de temas correlatos para agrupa-los,
visando facilitar uma analise posterior mais aprofundada sobre a probleméatica. Os dados cole-
tados nesta pesquisa relacionam-se a caracterizacao dos objetos de estudo: CBV apresentado

na foto da Figura 3.

Figura 3 - Foto aérea das instalagdes do IFRR - campus Boa Vista

Mapa do IFRR, CBV. ==y Legenda
b= T Av Glaycon de Paiva, 2496 - Mecejana
@ O IFRR - CAMPUS BOAVISTA

& Muro

A unidade usa uma poténcia proxima de 500 kW consumida pela iluminagdo externa e
interna, ar-condicionado e outras cargas. Segundo a Plataforma Nilo Peganha, em outubro de
2018, a instituicdo ofertava 47 cursos e atendia aproximadamente 2.645 alunos em trés turnos
(matutino, vespertino e noturno) com regime letivo semestral e anual com 200 dias, conforme
a Lei n®9.394, de 20 de dezembro de 1996 (Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Brasileira).

Além dos dados relacionados ao CBV, coletou-se dados de trés residéncias localizadas
na cidade de Boa Vista (UC 1, UC 2 e UC 3), uma fonte de energia fotovoltaica interligada a
rede instalada no campus e dados especificos de uma residéncia localizada na cidade de Gua-

ratingueta-SP (UC 4). Além da caracterizacdo desses objetos de estudo foram coletados dados
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eletroenergéticos levantados e medidos referentes ao CBV, tais como: condi¢des gerais de for-
necimento, historico de consumo e demanda de energia, fator de poténcia, gréaficos das tipolo-
gias de carga e de consumo e levantamento da producéo de energia fotovoltaica distribuida na
rede local durante seis meses. Também foram levantados dados da temperatura de Boa Vista e
Guaratingueta, histdrico do graus-dia de Boa Vista, e levantamento eletroenergético de UC 1,
UC 2 e UC 3 realizado in loco pelo autor e de UC 4 fornecido por Filippo Filho (2018).

5.1 CONDICOES GERAIS DO FORNECIMENTO DO CBV

As condices gerais de fornecimento de energia & unidade est&o previstas no contrato de
fornecimento de energia elétrica n°® 061/2016, conforme a REN n° 414, de 9 de setembro de
2010 celebrado entre a EDR e o IFRR. O contrato prevé demanda de 500 kW com ponto de
entrega no poste de n° M 16 13 645. O CBV tem medidor de dupla via marca Itron SL7000 que
registra energia ativa (kWh) e reativa (kVArh), demanda (W), fator de poténcia (FP) e energia
reversa proveniente da geracdo PV. O campus tem modalidade tarifaria verde, classe (Poder
Publico), que prevé tarifa Unica para a demanda de poténcia em R$/kW composta da seguinte
forma: a) uma tarifa para o posto tarifario ponta (20 — 23 h), que é o periodo composto por trés
horas consecutivas diarias e, b) outra tarifa o posto tarifario fora de ponta, conforme REN 414.

5.2 HISTORICO DE CONSUMO E DEMANDA DE 48 MESES NO CBV

A demanda faturada no CBV depende da poténcia instalada nos edificios em condicdes
de entrar em funcionamento e é composta por maquinas frigorificas (condicionadores de ar
split, refrigeradores, camara fria), lampadas de descarga (fluorescente, mista, vapor de mercdrio
e vapor de sédio), além de lampadas de tecnologia led de baixa poténcia e diversas outras cargas
instaladas nos laboratdrios, tais como: motores de inducdo de baixa poténcia, motores sincronos
de baixa poténcia, motobombas, automatizadores, computadores e impressoras.

Filippo Filho (2018) explica que a demanda faturada é regulamentada pelo artigo 104 da
REN 414/2010 da ANEEL. O valor faturado é o maximo entre o valor contratado e 0 medido.
Além disso, existe a multa por ultrapassagem, conforme artigo 93 da citada Resolucdo. Consi-
derando o CBV, quando a demanda medida € inferior a 500 kW, sera faturado o valor contratado

de 500 kW. Quando a medicao for maior que 500 kW sera faturado o valor medido. E se essa
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medic&o for superior a 525 kW (5% acima do contratado) havera incidéncia de multa por ultra-

passagem. A Tabela 13 apresenta o histérico do consumo de ponta (CP), consumo fora de ponta

(CFP) e demanda (D) durante 48 meses no CBV.

Tabela 13 - Historico do CP, CFP e D de 48 meses do CBV

HISTORICO DO CONSUMO DE PONTA E FORA DE PONTA E DEMANDA DO TFRE/CEV

ANO 2014 ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017

cP CFP D CP CFP D CcP CFP D CP CFP D

MES k¥Wh &kWh KW kWh EWh EW  kWh EWh KW  kEWh kWh W
Ian. 0 76320 | 500 6480 TITe0 500 3.569 mae o 300 3419 61313 300
Fev. 0 113.760 | 300 9786 93022 300 13544 93334 54F 11348 E7360 0%
Dfar. 0 121.562 | 515 10144 113365 300 20.823 125847 579 16961 111391 366
Apr. 0 11293% | 300 10998 106262 500 18.700 115.306 648  1824F 113088 300
Maio 0 102643 | 300 10298 102331 300 17438 113.284 384 15263 103438 319
Jm 0 120901 | 300 10.841 107688 300 16.368 105287 517 13278 9L.007 300
Tul. 0 115383 | 300 10292  10343% 300 10218 80167 300 8.0 63113 300
Agn. 0 114.23% | 300 12280 132081 527 12224 115214 534 192% 108518 334
Set. 0 133444 | 325 12328 134332 639 18.307 121.13% 34 13983 123887 300
Cut. 12329 119395 321 11.B%4 143730 607 18.243 117626 637  2008% 118126 360
Mow. 12394 119723 3532 10330 1115356 573 17.064 121.788 64  IB226 107993 373
Dez. 800 101200 300 3472 111.204 300 10.231 B205 333 10997  BO262 300

TOTAL 33323 1351739 124345 1346770 135829 1276920 171405 1175403

5.3 FATOR DE POTENCIA

Fonte: EDRR (2018).

Levantamento realizado pelo autor nas faturas de energia do CBV revela que ndo houve

violacdo do FP, no periodo compreendido de janeiro de 2014 a dezembro de 2017 (48 meses).

5.4 PARAMETROS ELETRICOS MEDIDOS DURANTE 144 HORAS

Filippo Filho (2018) entende que cada instalagdo possui uma curva de carga caracteristica

(diéria, semanal, mensal). Esta pode variar com a regido, estacdo do ano, tipo de instalagéo,

podendo ser utilizada na analise de geradores, transformadores e sistemas fotovoltaicos. Para

se levantar a curva de carga tipica de uma instalacdo deve-se instalar um analisador de energia

na fronteira de medicdo. No CBV, essas medi¢Oes foram aferidas para levantar a curva de carga

tipica da instalacdo da instituicéo e fazer o contraponto com os dados das demandas faturadas

levantados nas faturas de energia, ja expostas na Tabela 13.
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As medicoes feitas no CBV foram realizadas a pedido do autor e aferidas pela a equipe
técnica da EDRR, no ponto de fornecimento localizada no poste de n® M 16 13 645, entre 15
horas e 07 minutos do dia 20 de marco de 2018 (terca-feira) e 04 horas e 16 minutos do dia 25
de marco de 2018 (domingo), totalizando 144 horas, com coleta de dados a cada minuto. Para
isso foi usado um analisador de energia de MT tipo MARH-20. O extrato de medicdo continua
gerado (anexo 1) representa uma semana tipica de funcionamento da institui¢do, onde foram
aferidos tensdo (Va, Vb e Vc), corrente (la, Ib e Ic), poténcia ativa (Wa, Wb e Wc), poténcia
ativa total (Wt), energia reativa (Qa, Qb e Qc), energia reativa total (Qt), poténcia aparente (Sa,
Sb e Sc), poténcia aparente total (St), fator de poténcia (FPa, FPb e FPc), além do fator de
poténcia total (FPt) e outros.

O MARH-20 é um medidor registrador de grandezas em tempo real usado para medicgdes
elétricos diretamente em MT. Este medidor possui trés sensores tipo alicate na cor amarela que
integram a medic¢do de tensdo e corrente em uma Unica peca por fase, conforme foto exposta na
Figura 4.

Figura 4 - Medicao no ponto de entrega do CBV usando analisador MAR - 20

Fonte: Autor (2018).
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No seu mostrador alfanumérico s&o indicados os valores de tenséo, corrente, fator de po-
téncia, poténcias e energia. Registra os valores medidos na memoria de massa para que, poste-
riormente, os dados possam ser transferidos, via GPRS ou USB para um computador e entdo

analisados na forma de gréaficos e relatdrios através de software especifico.

5.4.1 Poténcia total instantinea medida durante 144 horas

O gréafico da Figura 5 apresenta a poténcia exigida pela a instalacdo dos edificios do CBV
medida a cada minutos e registrada durante 144 horas (seis dias consecutivos). Os dados apu-
rados foram tratados e a poténcia média (Wmed) da instalacéo registrada no periodo é préxima
de 202,44 KW com desvio padrdo (S) de 132,08 kW. A maior poténcia gravada foi igual a
488,44 KW ocorrida as 15 h e 17 minutos do dia 20 de mar¢o de 2018, enquanto que a menor
poténcia registrada foi de 48,26 kW memaorizado no periodo da madrugada, as 02 h e 18 minutos
do dia 21 de marco de 2018. O segundo dia de medigdo (delimitado com linha vermelha) é

objeto de analise no item 5.5.

Figura 5 - Curva da poténcia total instantanea de uma semana tipica.

600 W (kW) INSTANTANEA MEDIDA NO CBV
300
400
=
= 300
=
200
e Tt (b))
100
]
2228332232323 388322388388288888888
SRS SR AN AR ERSER eSS aSa2LEY
EEEEEE:EZESEEEDEEE”EEQEEQQQEZEEEE
Periodo da linha de base de 144 h

Fonte: Autor (2018).
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5.5 GRAFICO DA POTENCIA W VERSUS TEMPO AFERIDA DURANTE 24 H

A partir do grafico da Figura 5 foi feito um recorte assinalado em vermelho no segundo
dia de medicéo realizado no ponto de fornecimento do CBV. A poténcia instantanea exigida
pela instalagdo do campus foi aferida a cada minuto durante o intervalo de 24 h daquele espe-
cificado dia tipico de atividade da institui¢do, cujo o gréafico é apresentado na Figura 6. A me-
dicdo foi realizada no dia 21 de marco de 2018, entre 0 e 24 h, com o objetivo de elaborar o

gréfico aproximado da Tipologia de Carga do CBV, que € objeto de estudo no subitem 5.5.1.

Figura 6 — Poténcia instantanea de um dia tipico de atividades no CBV

POTENCIA INSTANTANEA MEDIDA NO DIA 21/03/2018 - CBV

500,00
450,00
400,00
350,00
< 300,00
< 250,00
e
5 200,00
150,00 Dm
100,00
50,00
0,00
[eNeolololololololololololololololololeolololololNoloNoeNeNoNoNoNo]
0000000000000 0022200282
ONIAOUL AN ONONITAOULANODOMONNTHOLULNODOMO
OYNNOUITNAIODOANADTINAONTINASOTIONNOLI®
COdNMMNHMITLOLONSNNNDODOOTNNTETODOONODODODO HdHAANM
OO OO0 OO A A A A A A A A A A A AN NNNN
Periodo de medicdo - 24 h

Fonte: Autor (2018).

5.5.1 Gréfico da tipologia da carga do CBV

A tipologia da carga é uma representacdo aproximada da curva de carga efetivamente
medida, como por exemplo, o grafico exposto na Figura 7 apresentado no sistema por unidade
(pu) para melhor entendimento do leitor. Esse sistema € uma forma de expressar a poténcia
elétrica em kW para uma forma normalizada, com base em valores pré-determinados. Os inter-
valos diarios de interesse para analise de segmentacdo horaria segundo Filippo Filho (2018)
podem ser divididos em diurno, noturno e madrugada. Do grafico da Figura 6 que contém o
registro da demanda instantanea (medida durante 24 horas) foi extraida a demanda para os in-
tervalo de tempo de 0 h as 6 h (periodo da madrugada), ap6s as 6 h até as 12 h (periodo matu-

tino), apos as 12 h até 18 h (periodo vespertino), apos as 18 h até as 24 h (periodo noturno),
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conforme apresentado na Figura 7. Vale lembrar que no periodo noturno, no intervalo compre-
endido de 20 h as 23 h, ocorre o HP. Nesse intervalo, a demanda do CBV é de 0,57 pu para uma
demanda de base de 500 kW (demanda contratada).

Figura 7 - Gréfico da tipologia da carga do CBV em um dia tipico
GRAFICO DA TIPOLOGIA DA CARGA DO CBV
0,806 pu

0,618 pu 0504pu |

m Demanda (pu)

10,160 pu

12
Periodo

Fonte: Autor (2018)

O gréafico da Figura 7 revela que a poténcia do CBV durante a madrugada (0 — 6 h) limita-
se a 0,112 pu, que corresponde a uma poténcia média (kwh/h) igual a 56 kW. Esse valor foi
obtido multiplicando-se a demanda de base (500 kW) pela demanda em pu. A partir das 6 e até
as 8 h é o periodo em que as cargas conectadas a instalacdo estdo sendo ligadas, alcangando as
8 h uma demanda de 0,618 pu (309 kW), mantendo-se nesse valor até as 12 horas. No periodo
vespertino, no horério do almogo, entre 12 horas e 14 horas, a poténcia é reduzida para 0,504
pu (252 kW), voltando a crescer a partir das 14 horas. Ainda no periodo vespertino, apés a
estabilizacdo das cargas, a poténcia da instalacdo do campus alcanca um valor de 0,806 pu (403
kW), mantendo-se nesse valor até as 18 horas. A partir das 18 horas, no periodo noturno, a
poténcia é reduzida para 0,568 pu (284 kW). Essa reducgéo brusca de aproximadamente 30% da
demanda ocorre devido ao desligamento de grande parte das cargas do bloco administrativo,
mantendo-se nesse valor durante todo o HP, caracterizado por 3 horas consecutivas (20 — 23 h),
com excecdo dos sdbados, domingos e feriados definidos na REN n° 414/2010 da ANEEL. No
final do periodo noturno, a partir da 23 horas e até as 24 horas, a poténcia da instalacéo € redu-
zida para 0,160 pu (80 kW), conforme indicado no 6° nivel do grafico da Figura 7.



62

5.5.2 Perfil do consumo do CBV para um dia tipico

“A maioria das instalagdes ndo operam em regime de 24/7 (24 horas por dia, 7 dias por
semana). A operagdes sdo descontinuas: muitas ndo operam aos domingos e feriados, outras
nao operam no periodo noturno ou durante a madrugada.” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 151). O
gréafico do perfil do consumo de energia em kWh pode ser utilizado para segmentar o consumo
da instalacdo em cada intervalo de atividade ou inatividade de uma organizacao. Para elaborar
o grafico do perfil do consumo de energia do CBV, observou-se a poténcia média em kW uti-
lizada em cada periodo (madrugada, matutino, vespertino e noturno) apresentados no gréafico
da Figura 7. Por exemplo, a poténcia média da instituicdo, no periodo da madrugada é de 56
KW e o tempo de uso dessa energia € de 6 horas, multiplicando-se a poténcia média pelo tempo
de uso, obtem-se o consumo em kWh. As areas indicadas nas cores (verde, vermelho, laranja,
roxo, branco, azul e preto) no gréfico da Figura 8 representam o consumo segmentado em kWh
do CBV, bastando soma-las para determinar o consumo médio diario.

Figura 8 - Grafico aproximado da tipologia do consumo do CBV

GRAFICO DO PERFIL DO CONSUMO - CBV
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Fonte: Autor (2018).

A Tabela 14 apresenta o perfil de consumo do CBV nos horéarios de ponta (HP) e fora de
ponta (HFP). Os periodos de consumo apresentam-se fragmentados (madrugada, matutino, ves-

pertino e noturno). O periodo vespertino foi subdividido em dois horarios: durante e ap6s 0 do
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almoco. O periodo noturno esta dividido em trés horarios: antes, durante e apds o HP. Por fim

sdo apresentados o consumo total do dia e 0 consumo percentual especifico.

Tabela 14 - Perfil do consumo do CBV

Segmentacdo do consumo de ponta (HP) e fora de ponta (HFP) de um dia tipico noe CEV
Madru-  Matutino Vespertino No-  HFP HFF HP HP HP+HFF

Periodo gada  (KWh)  (KWh) tumo(k (kWh) % (KWh) % (KWh)

0-06h 336.0 3360 6.1 336.0
6-12h 1.699,5 16995 308 1.699.5
12-14h 5325 5325 96 5323
14-18h 1.536,5 15365 278 1.536,5
18-20h 6275 6275 114 627.3
20-23h 710,0 00 710 129 710,0
23-24h 800 800 14 80.0
Subtotal 3360 169935 20690 14175 48120 871 710 129 5.522.0

Fonte: Autor (2018).

Para determinar o consumo total de energia elétrica durante 24 horas deve-se somar o
consumo em cada periodo representado pelas as areas dos quadrilateros e triangulos expostos
no interior do gréfico apresentado na Figura 8. O consumo de energia (CE) em kWh represen-
tado pelo trapézio vermelho, por exemplo, foi determinado por meio da equa¢do 1. Onde “B”

é a base maior, “b” é a base menor ¢ a demanda “D” ¢ a altura do trapézio.

_(B+b)*D

CE
2

(D
5.6 LEVANTAMENTO DE CARGA DO CBV

A ANEEL determina por meio do inciso VIl da REN n°414/2010 que a poténcia instalada
(Pinst) é a soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na UC, em con-
digdes de entrar em funcionamento, expressa em kW. O levantamento dessas cargas é impor-
tante para conhecer o montante das poténcias de todos os pontos de consumo de uma instalacdo
e é basico para a determinacédo do tipo de fornecimento para uma UC. Neste caso, o levanta-
mento de cargas busca identificar a Pinst destinada a iluminacdo externa e interna do CBV, alem

da poténcia elétrica destinada as maquinas frigorificas (condicionadores de ar).
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5.6.1 Poténcia destinada a iluminacao externa do CBV

A Pinst destinada a iluminacédo externa do CBV levantada in loco pelo o autor em junho
de 2018 é apresentada no Quadro 3. No campo de futebol ha 36 lampadas vapor metalico de
2.000 W, na piscina ha 10 lampadas vapor de sodio de 1.000 W, 60 lampadas vapor de sddio
bulbo ovoide de 400 W instaladas em 20 postes distribuidos nas areas do entorno dos edificios

do campus e 10 lampadas de 250 W instaladas em algumas paredes externas dos edificios.

Quadro 3 - Quadro de cargas da iluminagdo externa do CBV

QUADROQ DE CARGAS - ILUMINACAO EXTERNA DO IFRR/CBV - JUNHO/2018
. .. . Poténcia (W)
Quantidade Descrigio da lampada 330 100 1000 3000
36 Lampada Hqi Hpi tubular vapor me- X
10 Lampada vapor de sodio tubular de X
10 Lampada vapor de sédio bulbo X
60 Lampada vapor de sédio bulbo X
Poténcia total por tipo de lampada 2.300 24.000 10.000 72.000
Poténcia total: 108.5 KW

Fonte: Autor (2018).

O periodo de inatividade do CBV esta definido no grafico da Figura 8. Nesse periodo,
ndo ha consumo de energia elétrica na piscina e no campo de futebol. Esse intervalo de tempo
ocorre no horario noturno, entre 23 horas e 24 horas (duracao de 1 hora) e no horario da ma-
drugada, entre 0 hora e 6 horas (duracdo de 6 horas), totalizando 7 horas. Como nesse periodo,
ndo h& consumo de energia elétrica na piscina e no campo de futebol, a poténcia usada limita-

se a 26.500 W ou 26,5 kW, conforme as colunas 3 e 4 apresentadas no Quadro 3.

5.6.2 Poténcia destinada a iluminacéo interna do CBV

A poténcia de iluminacdo instalada na area interna dos edificios do CBV levantada in
loco pelo préprio autor em junho de 2018 é exposto no Quadro 4. Na data do levantamento
havia um total de 1.748 lampadas de diversos tipos com baixo fator de poténcia. A Pinst NO
interior dos edificios da unidade corresponde a 79.876 W ou 79,9 kW. Desse montante, uma
poténcia de 4.632,8 W ou 4,6 kW (5,8%) e consumida pelas lampadas de tecnologia led e
75.243 W ou 75,2 kW equivalente a 94,2% ¢ usada pelas lampadas de descarga (fluorescente

tubular, fluorescente compacta, mista e vapor de mercurio).
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Quadro 4 - Composic¢do da iluminag¢do interna do CBV

QUADRO DE CARGAS - ILUMINACAO INTERNA DO IFRR/CBV - JUNHO/2018
. . . Poténcia (W)
Quantidade Descrigdo da lampada — -
7 9 12 16 | 20 | 23 | 30 | 40 45 46 | 160 | 400
33 Lampada fluorescente tubular T10 730 - 5000 K X
478 Lampada fluorescente tubular T10 750 - 5000 K X
307 Lampada led bulbo soquete E27 - Bivolt X
97 Lampada led bulbo soquete E27 - Bivolt X
50 Lampada led bulbo soquete E27 - Bivolt X
63 Lampada led bulbo soquete E27 - Bivolt X
56 Lampada compacta eletronica - 4u branca 127V X
249 Lampada compacta eletrdnica - 4u branca 127V X
2 Lampada compacta eletronica - 4u branca 127V X
273 Lampada compacta eletronica - 4u branea 127V X
g Lampada mista base E27-220V X
20 Lampada vapor de méctrio base E40 X
Total 2149 873 | 600 |1.008 [1.700|6.225| 60 |19.120|12.285|2.576 | 1.280 |32.000
POTENCIA TOTAL: 79.876 W OU 79,9 kW

Fonte: Autor (2018).

A baixa densidade de poténcia destinada & iluminacéo interna igual a 2,9 W/m? (79.876
W/27.500 m?) é em virtude de ter ocorrido substituicio de lampadas fluorescentes tubulares e
compactas por lampadas de tecnologia led sem qualquer critério técnico, conforme definido na
NBR 5410 da ABNT, como por exemplo, a substituicdo de lampada de 40 W por lampada de
12W.

Importante informar que as 80 ldmpadas a vapor de mercurio de 400 W foram aplicadas
no ginasio de esportes do campus. O ginasio tem duas quadras de tamanho oficial (35 x 85)
metros e arquibancadas, saldo de dancas com area de 1.225 m?. A escolha desse tipo de lampada
pelo projetista ndo foi acertada por se tratar de uma lampadas de baixo rendimento e baixa
eficiéncia energética, porém, com baixo custo de implantacdo. A lampada a vapor de mercurio
apresenta as seguintes caracteristicas: fluxo luminoso de 50 limens por watt (50 Im/W), indice
de reproducao de cores (IRC) maior que 40 (muito baixo), mas superior ao da lampada mista e
vida util de 18.000 horas.

Observando-se as caracteristicas da lampada a vapor de mercurio e a area especifica total
de 4.285 m? (referente as duas quadras e o saldo de danga), cuja & iluminancia (E) medida em
lux (Ix) é de 373,4 Ix, ou seja 373,4 Im/m?, conclui-se que a iluminancia no local supera o valor
de 300 Im/m? especificado pela norma ABNT NBR 5413 (1992) para quadras de esportes. Esse
resultado demonstra que a iluminancia do local esta em desconformidade com a norma, cau-

sando desperdicio de energia.
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5.6.3 Poténcia destinada a condicionadores de ar no CBV

A poténcia elétrica (Pe) destinada exclusivamente aos condicionadores de ar instalados
nos edificios do CBV foi levantada in loco pelo proprio autor e apresentada no Quadro 5. Além
da Pe apresentam-se também a capacidade de refrigeracdo (Cr), que é a capacidade que uma
maquina frigorifica tem de alterar a temperatura do meio em que esté instalada, ou seja, o quanto
essa maqguina consegue resfriar ou aquecer o ambiente podendo ter como unidade, o Btu/h e 0
kKW. Além da Cr instalada em cada prédio do campus foram levantadas também a capacidade
total de refrigeragdo (CTR) em Btu/h, a poténcia de refrigeragéo (Pr) em kW e a poténcia fri-
gorifica (Pr) dada em TR (tonelada de refrigeracao), que segundo Filippo Filho (2018, p. 209)

¢ a poténcia necessaria para congelar 1 t (uma tonelada) de &gua em um dia.

Quadro 5 - Poténcia elétrica destinada as cargas térmicas instaladas no CBV

Edificios do IFRR Capacidade de refrigeracio em (Btu'h) Total de | Cap. Refrig. | Poténcia de Poténcia
12.000{18.000]|24.000{36.000|44.000|48.000|58.000|60.000 | maquinas | total (Btw'h) |refrigeraciio (kW)| frigorifica (TR)
Administragio 2 7 14 2 25 602.000 17643 50,17
Auditério 1 4 2 4 11 470.000 137,74 39.17
Biblioteca 3 4 7 5 19 922.000 270,21 76,83
CAES 2 3 5 78.000 2286 6,50
CTI 2 2 72.000 21,10 6,00
Complexo de Arte 2 1 7 10 502.000 14712 4183
Educaciio Fisica | | 1 1 3 106.000 31,07 883
Laboratdrios 10 1 12 | 4 2 9 8 4 90 | 3.234.000 947,79 269,50
Mamutengio 1 1 2 4 78.000 22,86 6,50
DERA 2 6 2 1 2 13 496.000 145 36 4133
Restaurante 1 2 4 7 324.000 94,95 27,00
Salas de aula 1 8 38 47 1.572.000 460,71 131,00
TOTAL 20 13| 45 | 97 4 11 7 19 236 | §.456.000 247820 704,67

Fonte: Autor (2018).

O valor da Pr apresentada no Quadro 5 foi obtida por meio da equagéo 2.

BTU

——)*1055,05] BTU*1055,05] _
PR(kW) = ( . )1000 = ( 3.600s ) *10 ’ (2)

Enquanto que a Pr foi calculada por meio da relagéo (1 TR = 12.000 Btu/h). Nas maquinas
frigorificas deve-se considerar duas poténcias: a Pr e a poténcia elétrica (Pe) dada em watt (W).
A Pe é a poténcia ativa entregue ao motor que aciona o compressor da unidade de ar-condicio-

nado, podendo ser calculada pela equacéo 3.
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Pr

P: =
E ™ EER

(3)

A eficiéncia energética (EER) de um aparelho de ar-condicionado é medida pela relacao
entre Pr e Pg, conforme a equacdo 4. A EER € a razdo entre a capacidade de refrigeracdo em
Btu (unidade térmica briténica) por hora e a entrada de energia em watt. Quanto mais alta a
classificacdo do EER, mais eficiente é o ar-condicionado. O EER dada em W/W e a eficiéncia
energética de aquecimento (COP) em W/W sdo fatores de eficiéncia fornecidos pelos fabrican-

tes na ficha técnica das maquinas.

P
EER = = 4)
Pg

Com base no Quadro 4 e equacéo 3, estima-se que se todos os condicionadores de ar do
CBV fossem relativamente novos e usados simultaneamente, considerando um fator EER mé-
dio de 3,27, a poténcia ativa solicitada pelas cargas térmicas aos transformadores do campus
seria proximo de 758 kW. Estimando a area condicionada (AC) do CBV em 9.574 m?, equiva-
lente a 34,81% da area coberta total da unidade que é de 27.500 m2. Considerando a PF total
apresentada na coluna 13 do Quadro 4 igual a 704,67 TR e a AC estimada, a PF por metro

quadrado da organizaco € de aproximadamente 0,074 TR/m?2.
5.7 CARACTERIZA(;AO DA GDPV E PRODU(;AO ENERGIA PV NO CBV

A fonte de energia fotovoltaica do CBV é constituida por 270 modulos fotovoltaicos de
265 Wp/12 V com dimensdes de (1.638 x 982 x 40) mm e peso unitario de 18 kg. Além dos
270 modulos, a fonte de energia fotovoltaica instalada no campus € constituida tambem por
cinco inversores eletrénicos (um inversor por string) dois strings com dois inversores de 15 kW
e trés strings com trés inversores de 12 kW. Cada string tem 54 placas PV que pode produzir
uma tensao em corrente continua (CC) de até 648 V e fornecer uma poténcia de até 14,31 kWp.
Essa poténcia depende da disponibilidade de radiacdo solar, que segundo Tiba (2000) pode
atingir, em Roraima, uma poténcia média de até 206 W/m?. Cada string é conectada a um string
box (caixa de protecdo elétrica) que contém DPS, disjuntor CA e fusiveis CC, cuja a saida €

conectada a entrada de um inversor trifasico, que por sua vez tem a sua saida conectada ao
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barramento do quadro de distribuicdo de luz e for¢ca (QDLF). A energia injetada no barramento
do QDLF é distribuida na rede elétrica do CBV e quantificada pela empresa FRONIUS locali-
zada no Canada. O monitoramento do sistema pode ser realizado em tempo real no site solar

web no endereco: <https://www.solarweb.com/PvSystems/Widgets>. A fonte PV também tem

um sensor para medir a temperatura do ar, um sensor para medir a temperatura das placas, um
anemometro para medir a velocidade do vento no telhado, malha de aterramento com resisténcia
de terra igual a 10 Q (10 ohms) e equipamento de telemetria embarcado no inversor, que envia
em tempo real, os dados referentes a producédo e consumo de energia PV de cada string, ao
sistema de monitoramento da empresa FRONIUS, localizada no Canada.

O conjunto de modulos fotovoltaicos esté instalado em uma cobertura com estrutura em
aco e telha ondulada de zinco com isolamento termo acustico (dimensédo de 1,0 m x 6,0 m). O
telhado tem &rea total de 1.042 m? e &rea especifica destinada ao conjunto de modulos igual a

434,7 m?, conforme a area delimitada com linha laranja apresentada na foto da Figura 9.

Figura 9 - GDPV do IFRR/CBYV localizada no bairro Pricuma - Boa Vista

doigo 0, -

O Iniciar nova

Perimetro 0
137 m (450 pés)

Area

””” ~ e S 1.042m? (11217 f2)

Fonte: GOOGLE MAPS (2018).

A foto da Figura 10 apresenta de forma mais aproximada o arranjo do conjunto de modu-
los solares da geracdo distribuida fotovoltaica (GDPV) do CBV. Juntos, os 270 modulos fo-
tovoltaicos exibidos na foto da Figura 9 tém uma capacidade de fornecer uma poténcia de até

66 kWp (quilowatt-pico). Essa € a poténcia maxima no periodo de méxima insolacéo local.


https://www.solarweb.com/PvSystems/Widgets
https://earth.google.com/web/@2.8130582,-60.69416,82.58094933a,603.64495362d,35y,63.69463016h,9.66151159t,0r/data=CmoaaBJgCiUweDhkOTMwNWM5MTllYmM2Zjk6MHhiNTM1NWMwNDIwZGU0ZmM4Gf_0VagkgQZAIX4YITzaWE7AKiVBdi4gR2xheWNvbiBkZSBQYWl2YSwgMjQ5NiAtIFByaWN1bcOjGAEgASgC
https://www.google.com.br/maps/@2.8141152,-60.6951533,358m/data=!3m1!1e3
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Parte destes modulos foi instalada com inclinagéo de 30° em relagdo ao solo no sentido norte
geogréfico da Terra (NGT) e a outra parte foi direcionada a 30° no sentido sul. O angulo que a
placa fotovoltaica forma com a horizontal, ou seja, com a superficie do local indica 0 melhor
rendimento do modulo fotovoltaico em relacdo a irradiacdo solar local. A irradiacdo solar é
a irradiancia integrada em um intervalo de tempo especificado, geralmente em uma hora ou um

dia, e é dada em watt-hora por metro quadrado (Wh/m?2).

Figura 10 — Modulos solares no telhado dos laboratdrios de eletrotécnica

Fonte: Autor (2018).

5.7.1 Producéo da GDPV e consumo faturado no CBV

A energia produzida pela GDPV do CBYV foi quantificada no periodo de junho de 2017 a
fevereiros de 2018 e publicada pela a empresa Silveira Engenharia, por meio do relatério de
geracdo fotovoltaica exposto no anexo 2. A producéo de energia PV apresentada na Tabela 15
alcangou um montante de 60.395 kWh, enquanto que o consumo de energia elétrica faturado
(CEEfaturado) atingiu um total de 900.687 kWh. Esse resultado indica que a GDPV do CBV pro-
duziu, no periodo analisado, energia equivalente a 6,7% do CEEfaturado € Causou impacto na
fatura mensal de energia elétrica do CBV. Esse impacto foi maior no més de outubro, quando
a producdo de energia PV atingiu 0 montante de aproximadamente 9.334 kWh correspondente
a 15,46% da producéo de energia PV no periodo de janeiro de 2017 a fevereiro de 2018. No
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més de outubro, delimitado com linha vermelha na Tabela 15, a producdo da fonte PV alcangou

6,75% do consumo do més. A produgdo média diaria no més atingiu um valor de 311 kWh/dia.

Tabela 15 - Relagdo entre producao de energia PV e consumo faturado no CBV

HISTORICO DA PRODUCAO DE ENERGIA PY NO CBV NO PERIODO DE JUN./17 - FEV./18

Stringl String? String3  Stringd Stringd Produgio Produgio Produgiio PV CEE mensal faturado

MésiAno (KWh) (kWh) (KWh) (kWh) (kWh)  (KWh) (%) (%) (kWh)
Jun/17 261 231 289 284 0 1085 1,80 1,04 104.285
AT 1401 907 949 1374 0 4631 767 6,50 71.207
Ago/17 1826 1427 1829 1837 1402 8320 13,78 6.46 128.815
Set/17 1825 1502 1893 1874 1836 8929 14,78 6,48 137.870
1889 1538 1910 2037 1940 13,46 6,73 138213
Nov/17 1638 1310 1697 1955 1836 8434 13,96 6,68 126219
Dez/17 1533 1184 1589 1843 1726 7.874 13,04 8.63 91.239
Jan/18 1376 1017 1425 1639 1543 7.020 11,62 17.28 40618
Fev/18 846 746 1013 1115 1048 4768 7,89 7,66 2.219
Total 12595 0.900 112593 13.977 11330 60.395 100 900.687

Fonte: FRONIUS (2018).

A Tabela 16 apresenta os dados referentes a irradiacéo solar nos planos horizontal e in-

clinado no ponto de instalacdo das placas solares da GDPV do CBV. Os dados foram gerados

no site do Centro de Referéncia para as Energia Solar e Eolica Sérgio S. Brito (CRESESB)

disponivel no endereco: <http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade 71342>. Para ge-

rar os dados basta digitar as coordenadas 2°48°49” N e 60°41°38” W na aba potencial solar.

Tabela 16 - Irradiag¢io solar em kWh/m?dia no plano horizontal e inclinado

Periodo  Planohor. 0°N  Ang iguala latitude 3° N Maior média anual ine. 3°  Maior min. mensal ine. N
MES kKWhimdia EWhim?dia kWhim?dia KWhim*dia
Jan. 4.60 4,50 4.69 4,50
Fev. 4,73 4,63 477 4,63
Mar. 4.95 4,92 4.96 4,92
Abr. 4.82 452 4,73 4,82
Maio 443 4,49 4.36 4,49
Jun. 4.60 4,68 4.3 4,68
Jul. 4.69 4,77 4.60 4,77
Ago. 515 5,20 3.0 3,20

[ Set. 3,33 | 5,52 5,52 5,52
Out. 343 3,37 348 3,37
MNov. in 5,0 321 3,01
Dez. 4.66 453 477 4,53

Fonte: CRESESB (2018)


http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_71342
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Na segunda coluna da Tabela 16 sdo exibidos os valores da irradiagdo solar no plano
horizontal, ou seja, quando o modulo fotovoltaico estiver nivelada ao solo a 0° N. A terceira
coluna demonstra os dados referentes ao plano inclinado, quando o angulo entre 0 mddulo e o
solo for igual a latitude de 3° N. A maior irradiacdo solar media mensal local ocorre no plano
horizontal, durante 0 més de setembro exibido na segunda coluna e ¢ igual a 5,53 kW/m?Zdia,
que praticamente coincide com o valor do maior minimo mensal que ocorre quando o painel
fotovoltaico é posicionado a 3° N. Nessa posicao, a irradiacdo solar local atingira no més de
setembro, um valor de 5,52 kWh/m?dia. Outra posic¢io de maior irradiacio solar média mensal
no local ocorre no més de setembro, se a placa fotovoltaica estiver instalada com inclinacdo de
3° S, nessa posicao, a irradiacdo na superficie do médulo fotovoltaico atinge 5,52 kW/m?dia.

Havet et al. (1999) explicam que a escolha de uma daquelas inclinacdes expostas na Ta-
bela 16 depende principalmente da atividade fim da instalacdo e dos requisitos do projeto, por
exemplo: doméstica, turismo, industrial e outras. Citam que em geral, o valor da latitude local
é usado como angulo de inclina¢do do moédulo fotovoltaico. O angulo com a maior média diéria
anual de irradiacdo solar costuma ser usado quando se deseja a maior geracao anual de energia,
0 que seria o caso da GDPV dentro do Sistema de Compensacdo de Energia, definido pela Re-

solucdo Normativa n® 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL. J& o &ngulo com maior valor

minimo mensal de irradiagcdo solar costuma ser uma medida conservadora, usado em situacoes
onde o fornecimento continuo de energia elétrica é critico para atividade fim.

A Tabela 17 apresenta a eficiéncia da fonte PV do CBV, em cada més do periodo de
agosto de 2017 a fevereiro de 2018. A maior eficiéncia (13%) ocorre na janela de outubro a
novembro de 2017 grafado em vermelho e a menor (8%) ocorreu em fevereiro de 2018 devido
a menor irradiacéo solar igual a 4,73 kWh/m?dia e a menor quantidade de dias de gerac&o.

Tabela 17 - Eficiéncia da fonte PV do CBV - agosto de 2017 a fevereiro de 2018

EFICIENCIA DA FONTE FV DO CBV - Periodo: agosto de 2017 a fevereiro de 2018
Geragdio mé-  Irradiagio solar média Eficiéncia men- Area total dos ma-

ﬁ:;:g;?khﬁt,;l) dia didria  mensal plano horizontal 0° sal dulos PV
Més (EWh/dia) (kWh'm?dia) (%) (m?)

Ago./17 8.320 268 3,15 12 434,70
Set./17 §.019 298 3.33 12 434,70
Out./17 9.334 el 5,43 13 434,70
Nov./17 8.434 28 5.11 13 434,70
Dez./17 7.874 254 4.66 13 434,70
Jan./18 7.020 226 4.60 12 434,70
Fev./18 4.768 170 4,73 8 434,70
Meédia 7.811 257 5,00 2 434,70

Fonte: Autor (2018).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf

72

A eficiéncia mensal percentual (%) da fonte exibida na 52 coluna da Tabela 17 foi obtida
dividindo-se a geracdo média diaria em cada més, dada em kWh/dia, pelo produto entre a irra-
diacio solar média mensal no plano horizontal, dada em kWh/m?dia e a area total do conjunto
de placas, que ¢ igual a 434,7 m?. A eficiéncia média da fonte PV do CBV, no periodo de agosto

de 2017 a fevereiro de 2018 é de 12%, conforme Gltima linha da 52 coluna.

5.8 DADOS SOBRE A TEMPERATURA DA CIDADE DE BOA VISTA

A oscilacéo das temperaturas médias mensais (Tmed), das temperaturas méximas mensais
(Tmax) € das temperaturas minimas mensais (Tmin) €xtraidas por meio das médias das tempera-
turas diarias em °C da cidade de Boa Vista sdo apresentadas na Tabela 18. Levantou-se o his-
torico dessas temperaturas durante 48 meses (janeiro de 2014 a dezembro de 2017) para futura
analise no capitulo 6, quando serd verificada, a possivel correlagdo entre temperatura ambiente
versus consumo e demanda de energia do CBV. A maior Tmed registrada no periodo foi de 31,94
°C ocorrida no més de outubro de 2015 e a menor Tmeq atingiu 28,10 °C ocorrida no més de
maio de 2017, ambos os valores delimitados com linha roxa. A maior Tmax & 37,8 °C ocorrida

em outubro de 2015 e a menor Tmin atingiu 23,7 °C em maio de 2017.

Tabela 18 - Historico das Tmin, Tmax € Tmed na cidade de Boa Vista

HISTORICO DAS TEMPERATURAS MINIMA, MAXIMA E MEDIA DA CIDADE DE BOA VISTA
ANO1-2014 ANO2-2015 ANO 3 -2018 ANO 4£-2017

Tmin Tmax Tméd Tmin Tmax Tméd Tmin Tmax Tmeéd Tmin Tmax Tmeéd

Més fC CCL Q) (L Q) Q) (°C) fC) (6 (¢ (¢

[ &
9]
_—

Tan. 2440 34358 2049 2471 3447 20359 2515 35,67 3041 24354 3379 2017
Fev. 25354 3458 30,06 2506 3597 3052 2550 3389 30,70 24,88 3467 29,78
Mar. 2522 3523 3023 2545 3522 3033 2641 3575 3108 2463 3338 2001
Abr. 2471 3433 29352 2536 3538 3037 2402 3321 2906 2447 3303 2873
2511 3492 3002 2438 3214 2826 2400 3280 2840 32,50
Jun 2422 3247 2834 2440 3334 2887 2423 3288 2833 2493 3578 3036
JoL 2382 3298 2840 2414 3305 2859 2436 3433 2044 24380 3549 30,19
Ago. 2433 3326 2882 2484 3455 2069 2465 3584 3025 2495 3578 3036
Set. 2496 3616 3036 2551 3661 3106 2533 3648 3091 2439 3549 3019
Out. | 2496 35353 3025 26,05 2542 3581 3061 2553 3661 31,07
Nov. 2320 3549 3034 2602 36359 3131 2530 3517 3023 2554 3731 3142
Dez. 24096 3501 2000 2505 3275 2890 2433 3380 2011 2513 3573 3043

Fonte: INMET (2018).

Observa-se que a amplitude da variagdo da Tmed da cidade € muito pequena e tende a ser

constante ao longo do ano. Essa amplitude pode melhor visualizada no grafico da Figura 11.
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Figura 11 - Oscila¢do das Tmin, Tmax € Tmed da cidade de Boa Vista

OSCILACAO - Tmin, Tméax e Tméd DE BOA VISTA
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Fonte: INMET (2018).

5.9 HISTORICO DO GRAUS-DIA DA CAPITAL BOA VISTA

Pereira et al. (2017) entendem que graus-dia sdo usualmente utilizados no mundo para
estimar o consumo de energia devido ao aquecimento e/ou resfriamento. Citam que o graus-dia
de resfriamento (GR) é uma medida projetada para quantificar a demanda de energia necessaria
para resfriar edificios. Filippo Filho (2018, p. 148) entende que GR € o nimero de graus que a
temperatura média de um dia esta acima da temperatura de base, ou de conforto térmico. O GR
da cidade de Boa Vista foi obtido pela equacédo 5, conforme Filippo Filho (2018, p. 148). Pois,
a menor Tmed da cidade, igual a 28,1 °C, registrada no periodo analisado e exposta na Tabela 18
€ maior que a Thase (22 °C) adotada neste trabalho. “Essa temperatura de base pode variar de
uma instalacédo para outra. Na maioria das vezes, situa-se entre 17 °C e 23 °C. Vale destacar que
a temperatura no interior dos edificios fica entre 1 °C e 3 °C acima da temperatura ambiente”
(FILIPPO FILHO, 2018, p. 147). Optou-se por adotar a Trase para a cidade de Boa Vista igual
a 22 °C por ainda néo existir um modelo cientifico ou norma técnica que estabeleca um método

de calculo para o Brasil, util a diversidade climatica.

Tmax + T
GR = [(%) — Tbase] * 30 dias (5)
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O GR médio mensal da cidade de Boa Vista foi obtido por meio da equacéo 5 e exposto
na Tabela 19. Considerou-se apenas os meses de marco a novembro de cada ano, pois interessa
verificar apenas o periodo de plena atividade da instituicdo. Janeiro € um més de férias, no més
de fevereiro ocorrem planejamento pedagdgico e em dezembro, as atividades sdo encerradas
em meados do més. Levantou-se o histérico do GR para futura analise no capitulo 6, quando
sera verificada, a possivel correlagdo entre GR versus consumo e demanda de energia no CBV.

Tabela 19 -Histérico do GR da cidade de Boa Vista no periodo: 2014 - 2017

PERIODO  Graus-dia de resfriamento (GR - °C) - Temperatura média (Twad - °C) - Boa Vista - 2014 2 2017

2014 (Ano 1) 2015 (Ano 2) 2016 (Ano 3) 2017 (Ano 4)

Més  GR(°C)  Twsi(°’C) GR(C) Twa(’C) GR(C) Twa(°C) GR('C)  Tuaa(°C)
Mar. 2469 302 2300 303 224 311 2102 290
Abr. 2256 295 251,1 304 219 29,1 2024 287
240,3 300 187.9 283 192,0 284 28,1
Jun. 1902 283 2062 289 1966 286 2509 304
Jul 192,1 284 1978 286 2133 294 157 302
Ago. 2047 28,8 2308 297 474 302 2508 304
Set. 256,7 306 2718 311 2672 309 157 302
2474 30,2 319 258.4 30,6 272.1 31,1
Nov. 2503 30.3 2792 313 2470 302 2827 314

Fonte: Autor (2018).

Observa-se na Tabela 19 que o maior GR destacado em vermelho atingiu 298,2 °C ocor-
rido no més de outubro de 2015, enquanto que o menor valor destacado em azul foi igual a
182,9 °C registrado no més de maio de 2017. A sazonalidade do GR médio mensal no periodo

pode ser melhor visualizado no grafico apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Sazonalidade do GR mensal da cidade de Boa Vista

GRAUS-DIA DE RESFRIAMENTO - BOA VISTA

Fonte: INMET (2018).
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5.10 SITUACAO ELETROENERGETICA DO SETOR RESIDENCIAL

A necessidade de energia no setor residencial do Estado de Roraima e em especial na
capital consiste principalmente de requisitos de energia para iluminacéo, condicionador de ar,
refrigerador e freezer, juntamente com a energia dedicada aos demais eletrodomésticos. A EPE
publicou em 2017, que no ano base 2016, Roraima teve o maior consumo médio residencial do
pais, alcancando 315 kWh/més. A necessidade de energia elétrica no setor residencial de acordo
com as classes de renda e usos finais, tendo como corte 0 municipio de Boa Vista, apresenta
um cenarios de consumo de energia elétrica que impacta o crescimento da eficiéncia e a posse
de equipamentos elétricos no consumo.

Estratégias que visam o uso racional e eficiente de energia por parte dos consumidores do
setor residencial do Estado precisam ser reforcadas verificando in loco os possiveis problemas
de consumo e uso de energia dessa classe e suas subclasses.

O setor residencial de Roraima necessita de politicas publicas voltadas para uma efetiva
economia de energia. A racionalizacdo do uso de energia elétrica € de grande importancia no
setor, ja que como visto, o setor consumiu, em 2016, cerca de 51,5% da energia elétrica reque-
rida pelo sistema do Estado, que atingiu um montante de 915 GWh (EPE, 2016). E, portanto,
essencial o estudo do consumo de energia elétrica no setor residencial. O consumo em Roraima
é muito concentrado no setor residencial, seguido pelo setor comercial (22,2%), setor poder
publico (10,8%) e pelo setor de servigo publico com 3,0%.

A situacdo eletroenergética do setor residencial de Boa Vista pode ser utilizado para de-
senvolver uma metodologia para o estudo do excessivo consumo de energia em outras cidades

semelhante, para isso, fez-se o levantamento eletroenergético de trés residéncias.

5.11 LEVANTAMENTO ELETROENERGETICO DE 3 RESIDENCIAS

Para conhecer a situacdo eletroenergética do setor residencial da capital Boa Vista foi
realizado o levantamento de consumo e uso de energia elétrica de trés residéncias alimentadas
pelas as subestacdes Floresta, Centro e Distrito Industrial. O levantamento de carga demonstra
que a necessidade de energia das residéncias localizadas no bairro Pricuma (UC 1), no bairro
Centro (UC 2) e no bairro Distrito Industrial (UC 3) constitui-se principalmente de requisitos
de energia para iluminagéo, ar-condicionado, refrigerador e freezer, juntamente com a energia

dedicada a outros eletrodomésticos, conforme a caracterizacdo das UCs.
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Residéncial-UC 1

A UC 1 apresentada na Figura 13 é alimentada pela SE FLORESTA com tensdo de
1271220 V; bifasica (2F + N); protecdo: disjuntor de 50 A; a Pinst da residéncia é igual a 15 kKW.
As principais cargas instaladas sdo: 1 chuveiro elétrico de 5,5 kW/220 V — Marca Lorenzetti; 4
condicionadores de ar tipo Split Wall Elgin Eco Power de 12.000 Btu/h Frio — 1.150 W/220 V;
1 refrigerador Consul Crm35 Frost Free 2 portas Evox 275l - 300 W/127 V; 1 Refrigerador
Electrolux 02 Portas Ff 4541 Db53x - 500 W/127 V; 20 lampadas de tecnologia LED - 25 W/90
a 265 V; 1 Ferro de passar roupas Black&Decker automatico - 1200 W/127 V; 1 Grill Britania
Press Inox - 850 W/127 V; 1 Multiprocessador Britania - 900 W/127 V; 1 Liquidificador Bri-

tania Diamante - 800 W/127 V e demais eletrodomésticos.

Figura 13 - UC 1 localizada no bairro Pricuma - Boa Vista

361 R. das Acacias

803 Visia, Rora &

© 2018 Google | Termos de Uso | Informar um problema

Fonte: GOOGLE MAPS (2018a).

A Tabela 20 apresenta o historico de consumo de energia de outubro de 2017 a setembro
de 2018, cujas as medicdes foram realizadas no final de cada més. A fatura de setembro corres-
ponde a leitura do consumo entre 24 de agosto de 2018 e 22 de setembro de 2018. De outubro
de 2017 a setembro de 2018, as leituras ocorreram em intervalo entre 29 e 32 dias. A envoltéria
da unidade tem cobertura com estrutura de madeira e telha de fibrocimento ondulada (dimenséo
de 1,83 m x 1,10), altura do piso ao teto (pé-direito) de 2,80 m, teto construido com forro de

PVC (branco), paredes construidas com blocos ceramicos e rebocadas com argamassa.
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Tabela 20 - Consumo mensal de energia, Pinst € intervalo de leitura na UC 1

SITUACAO ELETROENERGETICA UC 1 - CONJUNTO FLORESTA - BOA VISTA
UC 1 Matricula 0015627-2 CONJ. FLORESTA — Area construida: 142 m?

Mes Periodo Residentes Consuma FD (%) Intervalo de leitura
Cut/17 1 2 1.022 048 32
Now/17 2 2 1154 10,96 30
Dez/17 3 2 1.061 8,412 32
Jan/18 4 2 833 1,73 3|
Fev/13 5 P 796 .37 30
Mar/12 i 2 883 8.19 19
Abr/18 7 2 1.039 9,62 32

Maio/18 g 2 T80 731 30
Tun./18 9 2 640 3,93 30
Jul/18 10 2 544 7.81 32

Ago/l18 11 2 754 6,93 3|
Set.13 12 2 781 723 29

TOTAL 10.630

Fonte: Autor (2018).

O consumo médio mensal (CMM) da UC 1 foi obtido dividindo-se o consumo total nos
doze meses (10.630 kwh) por 12, cujo o resultado é igual a 886 kWh/més. A diferenca entre o
CMM apresentado pela EPE no BEN (2017) e 0 CMM da UC 1 obtido pelo o autor durante o
levantamento € igual a 571 kWh/més. A energia consumida pelaa UC 1 é usada principalmente
pela a iluminacédo interna e externa (0,5 kW), carga frigorifica: ar-condicionado (4,6 kW) e
refrigeracdo (0,8 kW), aquecimento de agua (5,5 kW) e outras cargas (3,6 kW).

Qualidade da energia na UC 1

A tensdo em regimente permanente, o FP e a THD foram medidas durante 96 horas con-
secutivas totalizando 434 leituras vélidas, conforme Anexo 3. A medicdo foi realizada no ponto
de fornecimento da UC 1, utilizando um analisador de energia de baixa tensdo do tipo ET-5060
C da Minipa. A tensdo em regimente permanente estd com os niveis de tolerancia em confor-
midade com o especificado no ANEXO I, Tabela 4, do Mddulo 8 do PRODIST, ou seja, pontos
de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127 V) deve ter tolerancia con-
forme especificada na expressdo (202 < TL < 231)/(117 < TL < 133). No Estado de Roraima, a
tensdo nominal de fornecimento em baixa tenséo € de 127 V entre fase e neutro (F + N) e de
220 V entre fases (F1 + F2), (F1 + F3) e (F2 + F3). Esses valores de tensdo foram aferidos no
ponto de fornecimento da UC 1, entre o quadro de medic¢édo (QM) e 0o QDLF, cujos os resultados

séo exibidos no gréfico da Figura 14.
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Figura 14 - Grafico tensdo média medida nas fases na UC 1

TENSAO MEDIA NAS FASESaeb-UC 1
132,00

130,00
128,00
126,00
124,00
122,00

120,00 Va méd
118,00 Vb méd

Tensdo média (V)

116,00
114,00
112,00

110,00

33
49
65
81
97
113
129
145
161
177
193
209
225
o 241
257

Fonte: Autor (2018).

A THD da UC 1 foi medida durante 96 horas e os resultados indicaram inconformidade
com os limites definidos pela ANEEL que é de (+ 10%). A THD no neutro foi de 62,5% com
destaque para os harménicos de ordem 3 (sequéncia zero) que alcangou 57,5% e o de ordem 5
(sequéncia negativa) que atingiu 17,5%. A THDi nas fases F1 e F2 estdo conformes o especifi-
cado no Mddulo 8 do PRODIST (abaixo de 10%). A THDv na fase F1 se aproximou de 150%
com destaque para os harmonicos de ordem 3,5, 7,9, 11 e 13.

O harmonico de ordem 7 tem frequéncias de 420 Hz (sequéncia positiva) e 0 harmdnico
de ordem 13 tem frequéncia de 780 Hz (sequéncia positiva). O harménico de ordem 9 tem
frequéncia de 540 Hz (sequéncia zero) e o harmonico de ordem 11 tem frequéncia de 660 Hz
(sequéncia negativa). Os harmonicos de ordem 3, 9, 15, 21, ..., principalmente o terceiro har-
monico (180 Hz) estdo provocando aumento de corrente no cabo neutro da UC 1. Grande par-
cela das correntes oriundas de harménicos encontradas no condutor neutro é devido aos harmo-
nicos de sequéncia zero.

O FP da instalagdo da UC 1 foi medido utilizando um alicate wattimetro Minipa tipo ET
4055. Uma medicao foi realizada no QM com toda carga ativa e o resultado foi igual a 0,6.

Individualmente, o pior FP foi da geladeira igual a 0,5 e ar-condicionado igual a 0,5.
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Residéncia 2 - UC 2

A UC 2 exposta na Figura 15 é alimentada pela SE CENTRO com tensao de 127/220 V;
trifasica (3F + N); protecdo: disjuntor tripolar de 100 A; a Pinst da residéncia € igual a 38 kW.
As principais cargas instaladas s@o: 3 Duchas Elétricas Advanced 4t 7.500 W/220 V — Marca
Lorenzetti; 4 Condicionadores de ar Electrolux Split piso teto de 18.000 Btu Frio (BI18F) —
1.725 W/220 V; 1 Refrigerador Brastemp Brm56ab Ff Turbo Ice 4621 Branco - 500 W/127 V;
1 Freezer Tripla Acédo - 539 litros Vf56d - 500 W/127 V; 52 Lampadas compactas FLC 4u
branca 34 W/127 V; 1 Ferro de passar roupas portatil Marca Black Decker 777 Bivolt - 1.150
W/127 V; 1 Lavadora automatica 16 kg Lac16 S J Electrolux - 850 W/127 V; 1 Grill redondo
tipo panela - 1.250 W/127 V; 1 Multiprocessador de alimentos Philips Ri7630 - 600 W/127 V;
1 Liquidificador Arno Ln54 - 1000 W/127 V, bomba da piscina com poténcia de ¥2 CV (735

W) e demais eletrodomésticos (secador de cabelo, carregador de bateria de celular).

—

b, Lot e 2 i =
B © 2018 Google | Termos de Uso informar um problema

Fonte: GOOGLE MAPS (2018b).

A Tabela 21 exibe o historico de consumo da UC 2 no periodo de abril de 2016 a mar¢o
de 2017, cujas as medicgdes foram realizadas no final de cada més. A fatura de margo corres-
ponde a leitura do consumo entre 27 de fevereiro de 2017 e 31 de marco de 2017. De abril de
2016 a marco de 2017, as leituras ocorreram em intervalo entre 27 e 33 dias. A envoltdria da
unidade residencial tem cobertura com estrutura em madeira e telhado com dois tipos de telhas:
telha de fibrocimento ondulada (dimensdo de 1,83 m x 1,10) e telha ceramica, pé-direito de

2,90 m, teto construido com forro de PVC (branco), paredes construidas com blocos ceramicos
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e rebocadas com argamassa, paredes pintadas com tinta PVA com acabamento fosco nas cores

amarela, cinza e verde claro, piso escuro.

Tabela 21 - Consumo mensal de energia, Pinst € intervalo de leitura na UC 2

SITUACAO ELETROENERGETICAUC 2 - CONJUNTO CENTRO - BOA VISTA
UC 2 Matricula: 0007723-2 CONJUNTO CENTRO - Area construida: 360 m?

Mes Periodo Residentes Consumo EFD (%) Intervalo de lei-
Abr./16 1 3 1.401 3,12 30
Maio/16 2 3 1.419 3,19 32
Jun./16 3 3 1.271 4,65 30

Tul1g 4 3 1.017 3,72 29
Ago/l6 5 3 1.962 717 33
Set/16 & 3 2.064 7,34 30
Out./16 7 3 2.316 8,46 32
Nov./16 g 3 1.296 6,93 29
Dez./16 9 3 1.938 7,08 30
Jan /17 10 3 1.953 7,14 32
Fev./17 11 3 1.666 6,09 27
Mar./17 12 3 2.029 742 32
TOTAL 20.932

Fonte: Autor (2018).

O consumo médio mensal (CMM) da UC 2 foi obtido dividindo-se o consumo total nos
doze meses (20.932 kWh) por 12, cujo o resultado € igual a 1.744 kWh/més. A diferenca entre
0 CMM apresentado pela EPE no BEN (2017) e 0 CMM da UC 2 obtido pelo o autor durante
o levantamento é igual a 1.429 kWh/més. A energia consumida pela a UC 2 é usada principal-
mente pela a iluminacéo interna e externa (1,8 kW), carga frigorifica: ar-condicionado (6,9 kW)
e refrigeracdo (1,0 kW), chuveiro elétrico (22,5 kW) e outras cargas (5,8 kW).

Residéncia 3-UC 3

A UC 3 apresentada na foto da Figura 16 é alimentada pela SE DISTRITO com tenséo
de 127/220 V; bifasica (2F + N); protecdo: disjuntor de 40 A, a Pinst da residéncia € igual a 5,4
kKW. As principais cargas instaladas séo: 2 condicionadores de ar Split Hw Consul de 12.000
Btu/h - 1.150 W/220 V; 1 Refrigerador Consul - 400 W/127 V; 1 Freezer vertical Brastemp
Bvr28mk de 228 litros - 300 W/127 V; 1 Lavadora de roupas automatica 11 kg Marca Brastemp
- 550 W/127 V; 13 lampadas compactas - 25 W/127 V; 1 Ferro de passar roupas tipo automatico
- 1.000 W/127 V; 1 Liquidificador - 500 W/127 V e demais eletrodomésticos (televisores, car-

regador de bateria de celular e outros).
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Figura 16 - UC 3 localizada no bairro Paraviana - Boa Vista

Google

© 2018 Google | Termos de Uso | Informar um problema

Fonte: GOOGLE MAPS (2018c).

A Tabela 22 apresenta o historico de consumo de energia da UC 3 entre outubro de 2017
e setembro de 2018, cujas as medigdes foram feitas no final de cada més. A fatura de setembro
corresponde a leitura do consumo entre 31 de agosto de 2018 e 28 de setembro de 2018. De

outubro de 2017 a setembro de 2018, as leituras ocorreram em intervalo de 28 a 32 dias.

Tabela 22 - Consumo mensal de energia, Pinst e intervalo de leitura na UC 3

SITUACAO ELETROENERGETICA UC 3 - CONJUNT O DISTRITO - BOA VISTA
UC 3 Matricula: 0007723-2 CONJUNTO DISTRITO - Area construida: 120 m?

Mes Periodo Residentes  Consumo (K'Wh) FD (%4) Intervalo de lei-
Out./17 1 ] 092 253 30
Nov./17 2 ] 882 227 32
Dez./17 3 g 794 204 30
Jan./15 4 ] 701 18.0 31
Fev./18 3 ] 666 17.1 30
MMar /18 ] ] 661 17.0 29
Abr./13 7 ] 802 20.6 32
Maio/18 2 g 749 19.3 30

Jun./18 9 ] 341 21.6 31
Jul/18 10 ] 876 213 31
Ago./18 11 ] 934 24.3 31
Set./18 12 ] 898 231 28
TOTAL 9.516

Fonte: Autor (2018).
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O CMM da UC 3 foi obtido dividindo-se o consumo total nos doze meses (9.816 kwh)
por 12, cujo o resultado é igual a 818 kWh/més. A diferenga entre 0 CMM publicado pela EPE
no BEN (2017) e 0 CMM da UC 3 obtido pelo o autor no levantamento é igual a 503 kWh/més.
A energia consumida pela a UC 3 ¢ usada principalmente pela a iluminacédo interna e externa

(0,4 kW), carga frigorifica: ar-condicionado e refrigeracdo (3,0 kW) e outras cargas (2,0 kW).

5.11.1 Grafico da relacdo do CEE entre as trés residéncias de Boa Vista

No levantamento das trés residéncias, observa-se que a Pinst da UC 2 é maior que a Pinst
da UC 1 que tem uma Pinst maior que a Pinst da UC 3 (UC 2 > UC 1 > UC3). A Pinst da UC
2 € 60,5 % superior a Pinst da UC 1 que tem a segunda maior carga em condicdes de entrar em
funcionamento, conforme a Tabela 21. A Pe em kW destinada as cargas térmicas da UC 1
(condicionador de ar, refrigerador e freezer) corresponde a 5,4 kW (50,8 %) e da UC 2 atinge
7,9 KW (37,7 %). A UC 3 tem a menor Pinst e cerca de 55,8 % dessa poténcia, correspondente
a 3 kW ¢é usada pelas cargas frigorificas usadas na residéncia. No computo do levantamento de
cargas e consumo das trés residéncias estudadas, observa-se que parte significativa do consumo
é dedicado as méaquinas frigorificas, tais como: condicionadores de ar, refrigeradores e freezers
usados para proporcionar conforto térmico e conservar alimentos respectivamente. Essas cargas
sdo usadas mais intensamente e contribuem com o consumo excessivo de energia devido a alta

Tméd local. A Figura 17 demonstra como € usada a energia em cada residéncia analisada.

Figura 17 - Relagdo do consumo de energia entre trés residéncias de Boa Vista

CEE MENSAL DE 3 UC EM 3 BAIRROS DE BOAVISTA
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Fonte: Autor (2018).
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Considerando o FD das residéncias apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21 e a relagéo de
consumo de energia exibida no gréafico da Figura 17 observa-se que apesar da UC 2 possuir
maior Pinst que a UC 3, a UC 3 usa o0s equipamentos de forma mais simultanea que na UC 2,
ou seja, UC 3 usa mais equipamentos a0 mesmo tempo, como por exemplo, a utilizacao de dois
condicionadores de ar ao mesmo tempo. O objetivo do levantamento apresentado nas Tabelas
19, 20 e 21 e na Figura 17 é identificar as razGes do excessivo consumo médio da classe resi-
dencial e suas respectivas subclasses, que sdo as diversas classes aplicadas a cada tipo de con-

sumidor, conforme a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 414/2010.

5.12 CONSUMO MEDIO RESIDENCIAL POR REGIAO E UF

A Tabela 23 apresenta dados do ano de 2015, referentes ao Consumo Médio Residencial
em kWh/més, o Consumo Per-capta em kWh/capta/ano, o PIB em (R$ bilhdes) e a Renda Média
Domiciliar per-capta em R$/ano de sete Estados brasileiros. Esses dados foram levantados com
objetivo de serem analisados no capitulo 6, quando sera explicado as causas do excessivo con-
sumo médio residencial no Estado de Roraima. Observa-se que o Estado tem a segunda maior
renda media domiciliar per-capta, o terceiro maior consumo per-capta, porem o menor PIB,

entretanto apresenta o maior consumo residencial do Brasil

Tabela 23 - Consumo médio residencial por regido e UF (ano base 2015)

CONSUMO EESI- CONSUMO PER PIB2013 Fenda Médiz Do-
ESTADO DENCIAL CAPITA (B bilhdes) miciliar Per-capta
(EWhimés) "lWh'capta’ano *1 E.S/ano (¥¥)
Amapa 279 1418 13,90 036,00
Amazonas 2373 1438 26,60 850,00
Pard 1439 2394 130,90 715,00
| Roraima 3193 | 1.778 10,40 1.002,00
Piani 1275 1.032 39,10 750,00
Rio Grande 1429 1.601 37,30 845,00
| 3d0 Paulo 1947 | 2831 1.932.90 1.712,00

Fonte EPE (2016). IBGE (2017).
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6 ANALISE DE DADOS

Nesta secdo os dados coletados na pesquisa sdo apresentados, comentados, explicados

interpretados, relacionados para em seguida serem apresentadas as respostas para o problema.
6.1 CONSUMO DE ENERGIA E DEMANDA MEDIDA NO CBV E NA FEG

A Tabela 24 apresenta o0 1° IDE — consumo de energia (CEE) em kWh e demanda utilizada
(DU) em kW (métrica simples), anual de 4 anos. De 2014 a 2017 referente ao CBV e de 2012

a 2016 da FEG. Os dados do CBV e da FEG foram registrados nos HP e HFP.

Tabela 24 - Consumo de energia e demanda utilizada no CBV e na FEG

CONSUMO DE ENERGIA - CEE E DEMANDA UTILIZADA - DU NO CBV - PERIODO: 2014 A 2017 (a)
| 2014 | 2015 | 2016 2017 [ 2018 |

CEE DU CEE DU CEE DU CEE DU CEE DU

&WhE  &W)  &WR) O &W)  EWh) O W) KWR) W) &WR) W)

Jan. T6.320 500 £4.240 300 75878 500 G§6.744 500 40.518 500
Fev. 115760 500 10 B8 500 107178 545 95,808 504 §1.619 500
Ml 121 562 525 135508 500 146,670 574 129352 W71 115508 500

Abr. 112558 500 117260 500 138204 438 133338 300 102416 500
Bolzio 643 500 112628 500 150,750 584 120659 519 90056 500
Fum. 120.901 500 118322 300 111655 317 104285 500 £0.477 500
Jul 1153553 500 115751 500 0533 300 71.207 300 54,951 500

Az, 114232 300 144361 537 138438 334 128813 334 Q0,407 00
SeL 133444 523 146660 ag 139444 584 137870 5 106385 343
L 131824 521 155624 aoT 135871 637 138213 S0 106,661 530
Mo, 152117 352 132085 573 158 852 604 126219 573 97 404 331
Dez. 110000 00 119675 00 Qo440 533 91,250 500 0425 00
TO- 138526 1.47111 1.462.74 1.346.51 1.039.33
CONSUMO DE ENERGIA - CEE E DEMANDA UTILIZADA - DU NA FEG - PERIODO: 2012 A 2015 (b)
2012 2013 | 2014 | 2013 2016

MES CEE DU CEE Du CEE DU CEE DU CEE DU
Ry W EWhRY O AR (RWRY KW VR WD EWRY (WD

Jan 50,804 268 §5.470 T g5.720 3T 116613 538 133837 580
Fev. £7.654 495 T6.843 B0 117778 573 101.758 579 49551 515
Ilar. 135858 508 17170 54 119251 48 94 326 4438 0 o
Abr. 93.8300 451 94 338 441 108785 555 18565 473 a o
Blzin 87.343 296 87.560 334 87454 347 82.493 3438 a o
Jun. 80,831 292 74.186 42 §5.855 2 18.731 275 a0 0
Jul §7.471 236 §0.828 0 43532 182 0471 234 ] o
Az, 9LTET 300 55.208 326 7.2 320 T0.5318 341 a0 a
Sl 90545 538 103,574 38D 98700 501 116.712 600 ] o
et 118284 403 90.381 3 114371 &4 117394 610 ] o
Hav. 118958 404 113.719 a10 143104 ] 133.837 588 ] o
Dez. B4.873 371 70946 515 77.270 331 G0 552 515 0 0

TO- 112364 1.061.93 | 1.173.09 | 1.169.97 203.389

Fonte: Filippo Filho (2016). EDRR (2018).
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O HP no CBV vai de 20 h até 23 horas e na FEG dura de 18 h e 30 minutos até as 21 h e
30 minutos. Os dados do CBV e da FEG apresentados na Tabela 24 revelam que as duas orga-
nizacOes publicas de ensino superior tém caracteristicas de area coberta, consumo e demanda
semelhantes, inclusive a demanda contratada (500 kW). O consumo anual das duas instituicoes,
faturados nos anos de 2014 e 2015, por exemplo, revela que em 2014, o CEE faturado do CBV
delimitado com linha vermelha superou em 17,2% o da FEG, grafado com linha azul. O con-
sumo do CBV faturado em 2015, grafado com linha verde, superou o da FEG, grafado com
linha laranja, em 19,3%. Esse resultado demonstra que as cargas instaladas no CBV, provavel-
mente sdo usadas de forma mais intensa e simultanea contribuindo com 0 consumo excessivo,

enquanto que a demanda dos campi é praticamente a mesma.

6.1.1 IDE kWh/m?2/ano E kWh/aluno/ano DO CBV E DA FEG

A Tabela 25 apresenta o 2° IDE — consumo de energia usado por metro quadrado em cada
ano (kwh/m?/ano) durante o funcionamento do CBV e da FEG e a energia elétrica que cada
aluno dessas organizacdes consome por ano (kWh/aluno/ano). Os dados evidenciam que em
2014 e 2015, as duas organizagBes tém praticamente a mesma area mas, o IDE kWh/m?/ano do
CBV é em media 12,2% maior que o da FEG e o IDE kWh/aluno/ano supera o da FEG em
8,7%. A média de matricula em 2014 e 2015 no CBV supera a média de matricula da FEG em
7,2% mas, ndo justifica um consumo médio 18% superior ao da FEG. Esse resultado revela que
0 CBV tem um menor desempenho energético em relacdo ao da FEG, provavelmente, devido a
negligéncia no uso racional da energia, causado por aspectos comportamentais, organizacionais

e tecnoldgicos, evidenciando possivel falta de gestdo da energia no campus Boa Vista.

Tabela 25 - Indicadores kWh/m?/ano e kWh/aluno/ano do CBV e da FEG

Peri-  Instituto Federal de Roraima - [FRR/campus Boa Vista Unesp - FEG
ANO CECBV  Quant. AIEEEI (kWh)/ (KWh)/ CEFEG Quant  Area (kWh)'  (kWhy
{kWh) alunos (m*) m*ano  aluno/ano {(KWh) alunos (m®) m%ano  aluno/ano

20012 1447020 2618 27500 33 353 1.125.644 2302  27.000 42 458
2013 1469160 2.624 27500 33 360 1061933 2420 27.000 39 439
2014 1385262 2617 27500 49 517 1.173.094 2487 27.000 43 472
20015 1471113 2626  27.500 49 513 1.169.972 2376 27.000 43 402
2016 1462740 2607 27500 46 400

2007 1348812 2645 27500 43 444

¥ B583.016 15737 4528643 9583

Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2016).
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6.2 CMT E CMM NO HP E HFP E DEMANDA NO CBV E NA FEG

Este é 0 3° IDE — consumo médio trimestral (CMT) e consumo médio mensal (CMM) em
kWh (métrica simples) e demanda em kW do CBV e da FEG apurados no HP e HFP no periodo
da LBE (intervalo de tempo de 48 meses), conforme o historico de CEE medido e demanda
medida (DU) expostos na Tabela 24. Os dados da FEG sdo apresentados no periodo de 2012 a
2015 e os dados do CBV séo exibidos no periodo de 2014 a 2017.

6.2.1 CMT no HP e HFP do CBV e da FEG no periodo de 2012 a 2017

A Tabela 26 exibe 0 CMT do CBV e da FEG. A estimativa do CMT do CBV para 0 ano
de 2018 foi obtido pela média simples de cada trimestre de 2014 a 2017 exposto na Tabela 26
(a) conforme orienta Filippo Filho (2018, p. 131), ou seja, CMT/4 trimestres. O CMT estimado
para o 1° trimestre de 2018 é de 103.903 kWh comparado ao CMT real apurado em 2018 revela
um erro de 30,7%. O CMT estimado para o 2° trimestre de 2018 alcanca 119.486 kWh, apre-
sentado um erro de 19,7% em relacdo ao CMT real. No 3° trimestre, esse erro atinge 29,2% e
no 4° trimestre alcanca 27,3%. A Tabela 26 (b) exibe o CMT da FEG levantado por Filippo
Filho (2016). Ao comparar-se 0 CMT de cada trimestre do ano de 2012 com o CMT de cada
trimestre de 2015, observa-se uma variagédo de 12,5 % no 1° trimestre; de 1,0% no 2° trimestre;
de 7,5 % no 3° trimestre e 1,0 % no 4° trimestre. “[...]. O trimestre civil difere das estacdes do

ano (verdo, outono, inverno, primavera) por poucos dias” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 131).

Tabela 26 - Consumo médio trimestral do CBV e da FEG — 2012 a 2017

MEDIA HISTORICA DOS CONSUMOS TRIMESTRAIS DO CBV (a)
ANO 2014 ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017 ANO 2018
TRIMESTRE ~ CMT (kWh) CMT (kWh) CMT (kWh) CMT (kWh) CMT (kWh)
Primeiro 103.881 103.519 109.909 98301 72.048
Segundo 112.168 116.139 130.197 119.441 95.983
Terceiro 121.025 134917 122.756 112.631 86.918
Quarto 124.680 135.795 124.721 118.564 91.497
MEDIA HISTORICA DOS CONSUMOS TRIMESTRAIS DA FEG (b)
ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014 ANO 2015 ANO 2016
TRIMESTRE  CMT (kWh) CMT (kWh) CMT (kWh) CMT (kWh) CMT kWh)
Primeiro 91.168 83.164 108.586 104232 R
Segundo 89.041 85.528 87.711 89.996 R
Terceiro 86.301 87.270 79.819 79.819 whEER
Quarto 108.038 98.015 114915 106.928 HhEERR

Fonte: Filippo Filho (2016).
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6.2.2 CMM no HP e HFP no CBV e na FEG no periodo de 2012 a 2017

A Tabela 27 apresenta o consumo total de energia (CP + CFP) em kWh do CBV e da
FEG. As colunas 1, 3, 5 e 7 exibem os valores do CMM no periodo de janeiro a dezembro de 4
anos, nas colunas 2 e 6 séo expostos os valores de janeiro a dezembro de 3 anos e nas colunas
4 e 8 sdo apresentados os valores de janeiro a dezembro de 4 anos. No periodo de janeiro a
setembro de 2014, grafados com linha vermelha, ndo ha dados referentes ao CP nas faturas de
energia do CBV, por isso, optou-se por comparar o CMM do CBV e da FEG, apenas no periodo
de 3 anos. O consumo fora de ponta capacitivo (CFPc) da FEG foi desconsiderado, pois, ndo
ha registro de CFPc no CBV e busca-se comparar o CMM da FEG e do CBV usando-se 0s

mesmos parametros de consumo nas duas organizacoes.

Tabela 27 - Consumo médio mensal (CMM) no CBV e na FEG —2012 a 2017

Conzumo médio mensal do CBV - Periodo: Janeiro de 2014 2 dezembro de 2017 (a)
PERIODO CP+CFPdejan adez dedanos CMM CP + CFP de jan. a dez. de 3 anos ChM
Mes {(kWh) (kWh) (kWh) (kKWh)
Jan. 303.182 75.796 226.862 75.621
Fev. 412 5354 105.639 308.794 102931
Mar. 321.093 130273 309.331 133.177
Abr. 501.764 125441 388.205 129.602
Maio 466.701 116.673 364.058 121.353
Jun 465370 116.343 344 469 114 823
Jul. 390.716 97.679 275323 91.774
Ago. 525.853 131.463 411.614 137.205
Set. 557.420 139335 423076 141.325
Out. 361.634 140.409 429710 143237
Nov. 529274 132319 307157 132386
Dez. 420375 105.094 310375 103.458
Consumo médio menszal da FEG - Periodo: Janeire de 2012 a dezembro de 2013 (h)
PERIODO CP+CFPdejan adez ded anos CMM CP+CFPdejan adez de3ancs  CMM
Mss (KWh) (KWh) (kWh) (EWh
Jan. 330.814 82.704 270.320 90.273
Fev. 384.033 95.008 296379 98.703
Mar. 446.603 111651 320.747 106.916
Abr. 412.098 103.024 315.199 104.400
Maio 345.080 86.270 257737 83.912
Jun. 299,653 74.913 218772 72924
Jul. 280302 70.075 212851 70.944
Ago. 327937 81.934 235049 78.630
Set. 418.632 104.658 318.987 106329
Out. 459432 114 858 341.148 113716
Nov. 519.619 120905 400.661 133554
Deez. 304.640 76.160 217767 72.589

Fonte: Autor (2018).
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Observa-se na Tabela 27(a) coluna 4 e 27(b) coluna 8, que o CMM das duas organizacoes
no més de novembro é praticamente igual, aproximadamente 133.000 kWh, conforme valores
grafados com linha laranja. No periodo de fevereiro a outubro e dezembro, o CMM do CBV
supera 0 da FEG em todos os meses. A maior diferenca ocorre no més de agosto, quando o
CMM do CBV supera o da FEG em 58.555 kWh e a menor diferenga é de 1.168 kWh, no més
de novembro, quando o consumo das duas organizacdes é praticamente igual. O menor CMM
na FEG ocorre no més de julho e é igual 70.944 kwWh e no CBV, 0 menor consumo acontece
também em julho, sendo igual 91.774 kWh, provavelmente em razdo do menor uso de cargas,

em virtude do periodo de recesso.

6.2.2.1 Grafico do CMM do CBV e da FEG no periodo de 2015 a 2017

“O resultado do consumo médio mensal para todos os anos da série ¢ mostrado na forma
gréafica para destacar que 0 consumo apresenta uma caracteristica sazonal decorrente do calen-
dario.” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 131). A Figura 18 (a) e (b) apresentam a forma gréafica do
CMM do CBYV e da FEG no periodo da LBE da Tabela 27 (a) 4% coluna e 27 (b) 6% coluna.
Observa-se que ha variacdo sazonal do consumo de energia nas duas organizacgdes, provavel-
mente devido ao calendario escolar e ao periodo de férias (janeiro) e o periodo de recesso que

ocorre em meados de julho e dezembro.

Figura 18 — Grafico do CMM do CBV e da FEG no periodo de 2012 a 2017

CMM DO CBV -2014 a 2017 (a) CMM DA FEG - 2012 a 2015 (h)
160.000 160.000
140.000 140,000
120.000 120.000
E 100.000 ;;; 100.000
= 80.000 = 80.000
Z =
2 60.000 2 60.000
[ ] J
40.000 40,000
20,000 20,000
0 ]
EHESdE ¥y TR
8585582584822 EEEE5EERAZ54
Periodo da linha de base Periodo da linha de base
B CMM  CMM

Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2016).
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6.2.3 Previsdo do IDE consumo total do CBV para o ano de 2018

O IDE de métrica simples (consumo total anual) do CBV foi apurado dentro de um inter-
valo de tempo de 4 anos (48 meses), conforme o historico referente ao periodo de 2014 a 2017
exposto na Tabela 24 (a) - colunas 2, 4, 6 e 8. O consumo total anual (CTA) do CBV apresenta-
se como segue: no ano de 2014 foi igual a 1.385.262 kWh, em 2015 foi de 1.471.113 kWh, em
2016 foi de 1.462.749 kWh e em 2017 foi igual a 1.346.812 kWh. A estimativa do CTA para o
ano de 2018 no HP e HFP da organizagdo foi obtida, por meio da média simples do CTA,
conforme orienta Filippo Filho (2018, p. 131), ou seja, CTA/4 anos, que igual a 1.416.484 kWh.

6.2.4 IDE — CEE total previsto para 2018 versus CEE real de 2018 no CBV

O CTA real do CBV aferido no ano de 2018 é apresentado na Tabela 24 (a), coluna 10 e
é igual a 1.039.337 kWh. O CTA estimado para o ano de 2018 (1.416.484 kWh) comparado
com valor realmente apurado em 2018 revelam um erro de 26,6%. Esse resultado pode estar
relacionado a producéo de energia PV e aos periodos longos de desligamento da instalacdo do
campus para a realizagdo de manuteng&o corretiva na subestacdo, nos alimentadores dos blocos
e nos circuitos elétricos destinados a iluminacdo e ar-condicionado dos edificios da unidade
durante os meses de janeiro, julho e dezembro de 2018.

6.3 TRATAMENTO E ANALISE DA DEMANDA DO CBV E DA FEG

Este é 0 4° IDE - O conjunto de dados referentes a poténcia média em um dado intervalo
de tempo, isto é, a demanda medida do CBV e da FEG exposta na Tabela 24 (a) e (b) recebeu
tratamento para a obtencdo da demanda média, do desvio padrdo e da maior e menor demanda
da instalacdo das duas organizagdes. A demanda do CBV foi medida no periodo de janeiro de
2014 a dezembro de 2017 e a da FEG no periodo de janeiro de 2012 a dezembro de 2015.

6.3.1 Demanda média, desvio padrdo, maior e menor demanda CBV/FEG

As demandas medidas no CBV e na FEG foram tratadas. A demanda média do CBV
alcanca 532 kW com desvio padréo de 43 kW, a instalacdo da unidade alcanca a maior demanda
de 648 kW no més abril de 2016 e a menor chega a 288 kW em janeiro de 2014. A demanda
média da FEG atinge 436 kW com desvio padrdo de 163 kW, a maior demanda da instalacédo
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atinge 648 kW em marc¢o de 2014 (essa maior demanda da FEG coincide com a maior demanda
do CBV no més de abril) e a menor demanda da instalagéo da unidade atinge 220 kW em julho
de 2013.

6.3.1.1 Grafico da demanda medida no CBV e na FEG no periodo de 2012 a 2017

A Figura 19 apresenta os graficos das demandas medidas no CBV e na FEG no periodo
de 2012 a 2017. Observa-se um padrdo de demanda oscilando em torno de 500 kW. Observa-
se na Figura 19 (a) que a demanda registrada no CBV apresenta-se sempre alta igual ou superior
a 500 kW, enquanto que a demanda medida na FEG exibida na Figura 19 (b) oscila entre 182
kW e 648 kW, conforme dados expostos na Tabela 24 (a) e (b). Essa diferenca pode estar rela-

cionada com o uso racional da energia (conservacdo de energia).

Figura 19 - Grafico da demanda medida do CBV e da FEG - 2012 a 2017

DEMANDA DO CBV () DEMANDA DA FEG (b)
o .A_/\_j\./\/\./\».hf\ .
@ 500 é 500
= 400 w 400

'c ‘U

g 300 g 300
g 200 2 200
100 100
0 0

1 4 710131619222528313437404346 1 4 710131619222528313437404346

Periodo da LBE: 48 meses Periodo da linha de base da LBE
——TDlemanda s Dlemanda

Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2016).

6.4 FATOR DE CARGA DO CBV E DA FEG

Este é 0 5 IDE — Fator de carga do CBV e da FEG. O FC é um indicador que informa se
um cliente de média tensdo esta utilizando racionalmente a energia elétrica. O FC ¢ definido
como arelacdo entre a demanda média (Dmed) € a demanda méaxima (Dmax) da instalacéo de uma

UC ao longo de um intervalo de tempo (T), podendo ser calculado pela equacéo 6.
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CP + CFP

=Dméx*T= Dméx*T
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(6)

O historico do FC do CBV e da FEG obtidos a cada més do periodo da LBE (janeiro de
2012 a dezembro de 2017) sdo exibidos na Tabela 28 (a) e (b). O FC do CBV ¢é apresentado na
Tabela 28(a) e 0 da FEG na Tabela 28(b) O valor do FC varia de 0 a 1 e quanto mais proximo

de 1 melhor. Esse indicador traduz a relagdo entre o consomo de energia e a demanda da insta-

lacdo de uma UC em um determinado intervalo de tempo (T). A melhoria, isto €, 0 aumento do

FC, além de diminuir o preco médio (PM) pago pela energia consumida leva a um melhor

aproveitamento da instalacdo elétrica. Os resultados apresentados na Tabela 28 revelam que as

organizagOes pagam por uma demanda muito maior do que deveria devido a um baixo FC.

Tabela 28 - Dados histdricos do FC do CBV e da FEG no periodo de 2012 a 2017

DADOS HISTORICOS DO FATOR DE CARGA - FC DO CBV NO PERTIODO DE 2014 A 2013 (a)

ANO1-2014 ANO 2-2015 ANO 3 - 2016 ANO4- 2017
.~ ET  Des ET  Das ET  Daw ET  Das

MEs owm aw FC g W) TC aWm W) TC aww Wy  FC
T | 76320 500 037 84240 500 033 75878 500 021 66744 300 | 0.19
Fev. 113760 500 033 102808 500 028 107178 545 027 98808 509 0.27
Mar, 121562 525 032 123509 500 034 146670 579 035 129352 566 032
Abr. 112959 500 032 117260 500 033 138206[ 698 ] 03 133339 500 037
Maio 102643 500 034 112620 500 031 130730 394 031 120699 519 032
T 120901 500 034 118520 300 033 121655 517 033 104385 500 029
Tl 115393 500 033 113731 500 032 00385 500 025 71207 500 02
Bzo | 114230 500 034 144361 527 138438 534 036 128815 534 034
Set | 133444 523 035 146660 639 037 130446 594 033 137870 500
Ot 131924 521 035 155624 607 036 135871 637 03 138215 560 0.3
Nov 132117 552 033 132086 573 032 138852 604 032 126219 573 031
Dez 110000 500 031 119676 500 033 99440 533 026 91238 500 035
DADOS HISTORICOS DO FATOR DE CARGA - FC DA FEG NO PERIODO DE 2012 A 2015 (b)

ANO1-201 ANO 2-2013 ANO 3 201 ANO 4 - 2015 (b)

. ET  Due ET  Daos ET  Dow ET Do

Més W h (KRN FC EWht (WD FC EFWhT (WD iEWht (WD FC
Tm. 59991 268 031 65479 317 029 88729 379 033 116613 536 030
Fev. 87654 495 025 76843 389 027 117778 573 029 101758 579 024
Mar. 125856 509 034 107170 544 027 119251 026 94326 448 029
Abr. 98899 452 030 94838 442 030 109795 355 027 108566 478 032
Maio 87343 206 041 7560 334 036 87484 367 033 82693 348 033
Jn. S0881 292 038 74186 242 042 65855 222 041 8731 275 040
67471 236 040 69.828 220 044 63532 182 048 79471 226
Ago. 01787 300 042 88408 326 038 77224 320 034 70318 340 0.9
Set 00645 538 026 103576 380 038 98700 501 027 116712 600 027
Out. 118284 603 027 99381 473 020 124371 644 027 117396 610 027
Nov 118058 494 033 123719 610 028 143106 606 033 133.837 3588 0.3
Dez | 86873 571 021 70946 515 (010 77270 531 020 69552 515 | 0.9

Fonte: Autor (2018).
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Os valores do FC do CBV e da FEG apresentados na Tabela 28 foram obtidos por meio
da Equacéo 6, considerando a soma do CP e CFP, e a maxima demanda, independentemente se
de ponta ou fora de ponta e em seguida foram tratados. O FC médio do CBV € de 0,31 ou 31%
com desvio padréo (S) de 4%. O maior valor do FC alcangcado no CBV é igual a 0,38 ou 38%
delimitado com linha vermelha que ocorreu em setembro de 2017 e em agosto de 2015, e 0
menor valor igual a 0,19 ou 19% delimitado com linha azul ocorrido em janeiro de 2017. O FC
médio da FEG alcancou um valor de 0,32 ou 32% com S de 7%. O maior valor do FC obtido
na FEG foi de 0,49 ou 49% delimitado com linha verde ocorrido em julho de 2015, e 0 menor
foi igual a 0,19 ou 19% grafado com linha laranja ocorrido em dezembro de 2013 e 2015. Os
resultados demonstram que a relagéo entre o consomo de energia e a demanda da instalacdo da
FEC € maior que o0 do CBV. O FC das duas instalacdes sdo praticamente iguais devido as ca-

racteristicas do tipo de atividade das organizacgdes.
6.5 INDICE DE MODULACAO

Este é 0 6° IDE - O indice de modulacdo (IM) é a porcentagem (%) da energia total (Et)
consumida no HP pela instalacdo elétrica da UC, ou seja, corresponde a relagdo entre CP e Er,
ambos em kWh, cujo valor ideal e zero, podendo ser calculado por meio da equagéo 7.

M = <2 4 1009 P 100% (7)
= — k = —
Er ° 7 CP + CFP °

6.5.1 Indice de modulacéo do CBV e da FEG

A Tabela 29 (a) e (b) apresenta o IM do CBV e da FEG obtido por meio da equagéo 7. O
IM do CBV é exibido na Tabela 29(a) calculado para o periodo de outubro de 2014 a dezembro
de 2017 com apenas 39 meses de consumo da instala¢do, pois, no periodo de janeiro a setembro
de 2014 delimitado com linha vermelha, o CP foi considerado nulo por falta de dados nas fatu-
ras de energia do campus. O IM da FEG é exposto na Tabela 29(b) calculado para o periodo de
janeiro de 2012 a dezembro de 2014, com um total de 48 meses de consumo informado por
Filippo Filho (2016). Importante informar que o HP nas duas organizagdes séo distintos, con-
forme segue: das 17 horas e 30 minutos as 20 horas e 30 minutos na FEG e das 20 horas as 23
horas no CBV.
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Tabela 29 - Dados historicos do IM do CBV e da FEG

DADOS HISTORICOS D0 IM DO CEV PARA O PERIODO DE 2014 A 2018 (a)
ANO1-2014 ANO 2 - 2015 ANO 3 - 2016 ANO 4 - 2017
ET CP IM  ET CP IM ET CP IM ET CP IM
EWh) (EWh) e (KWL EWhp () (B0 KWh) (35} (W) GWh) (%)
|.Tu.| TIW 0 54240 6480 769 T3ETE 5369 | 7,08 | 66.744 5428 813

5

Fev. 113.760 0 102,308 0786 052 107.178 13.844 12,92 08808 11548 11,60
Mar. 121362 0 123.500 10044 821 146670 20823 142 128352 16961 13,11
Ak 112050 0 117.260 10908 038 138206 12.700 13,53 133.330 18.245 13,68
Maic 102.643 O é 112620 10208 9,14 130730 17.436 1334 120.600 15263 1265
fum 120801 O 118520 10.841 9,15 121655 16368 1345 104.285 13278 1273
fal 115393 O 113731 10202 9,05 00385 10218 113 71207 8004 1137
114230 0 144361 12280 531 138438 19224 1380 128815 19.296)14,93]

5et 133444 O 146.660 12328 541 139446 18307 13,13 137.870 13.8983 10,14
Out. 131824 12320 035 155624 11504 764 135871 18.245 1343 138215 20,080 14,53
Mov 132117 12384 038 132.086 10.530 7,97 130.852 17.064 1220 126219 15226 14,44
|E|1m.uuu 8800 800 119676 8472 | 7,08 | 90440 10231 1020 91258 10997 12,05
DADOS HISTORICOS DO IM DA FEG FARA O PERIODO DE 2012 A 2015 (b)
ANO1-2012 ANO 2 - 2013 ANO 3 - 2014 ANO 4 - 2015
ET (P IM  ET CcP IM ET ©P IM ET CE IM
(KWh) (&Wh) (%) (KWh) &Wh) (%) (&EWh) (KWh) (%) (EWh) (KWh) (%)
JTan. 59094 6984 1164 65479 6501 1054 25728 8320 938 116613 14735 1164
Fev. 57654 10184 11,62 76.843 8514 11,08 117.778 12803 1103 1001758 12242 12,03
Mar. 125.856 17837 14,25 107.170 13.854 12,03 119251 16105 13,51 94326 12.344 13,00
Abr. DEESD 14837 1505 04838 14.040 1576 109795 15315 1395 108566 14.280 13,15
Msio 87343 14415(16,50| 87.560 13338 13523 87484 13.034 1490 52603 12852 1534
_Tem oA091 11357 1527 74186 11.359 1538 65.853 9158 1391 78731 12238 1554
Area do Grafico 73 1557 gogas 10733 1537 63532 0072 1428 79471 12252 1542
Azo. GLTET 14254 1553 88408 13534 1531 77224 10771 13,95 70318 10472 1430
Set 00645 15586 15,64 103576 16667 1608 08700 15065 1526 116712 17.071 14,63
Out. 118284 17.501 14,57 99381 14.607 1470 124371 18.140 1450 117306 15.938 13,58
Nov 118858 16577 13,84 123.710 17.245 13,94 143.106 19472 13,61 133.837 17.794 133
Dez 36873 10640 1226 70846 2053 1135 77.270 9226 1194 60552 8231 1183

5

Fonte: Autor (2018).

Os dados referentes ao IM das duas organizag¢Ges foram tratados. Os resultados demons-
tram que o IM médio da FEG no periodo de 48 meses (2012 a 2014) é igual a 13,87% com S
de 1,67% e o IM do CBV no periodo de 39 meses (2014 a 2017) ¢ igual a 10,94% com S de
2,45%. O maior IM do CBYV de 14,98% grafado com linha azul ocorrido em agosto de 2017,
enquanto que o menor atingiu 7,08% grafado com linha verde ocorrido em dezembro de 2015
e janeiro de 2016. O maior IM da FEG alcangou 16,50% delimitado com linha vermelha ocor-

rido em maio de 2012 e o menor foi de 9,38% delimitado laranja ocorrido em janeiro de 2014,
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més em que a instituicdo estd com grande parte das cargas desligadas. Os resultados demostram
que apesar da discrepancia dos HP das duas organizagdes, o IM da FEG apresenta-se maior que
o do CBV.

6.6 ESTIMATIVA DO CONSUMO DE INATIVIDADE DO CBV E FEG
Este € o 7° IDE - a Tabela 30 analisa o consumo de energia medido (CEEmedido) @ cada
hora em kWh, entre 0 h e 24 horas do dia 21 de mar¢o de 2018 no ponto de fornecimento de

média tensdo do CBV. As medic¢des foram realizadas pela EDRR, a pedido do autor , utilizando
analisador de energia tipo MAR-20, durante os periodos com e sem atividades no campus.

Tabela 30 - Medicao horaria ao longo de um dia tipico de atividades normais

CONSUMO MEDIO HOR ARIO MEDIDO DURANTE UM DIA VERSUS Tae HORARTA

21/mar/2018  CEEwmesite  CEEpusia./consumo total (%) CEE no pericde  pERIODO (horas)
Horrio (KWh) (KWh)

00h-01h 61 1,06

01h-02h 56 0,97

02h-03h 52 0,90 - 'gn
03h-04h 56 0,97 - 2
04h-05h 52 0,90 =
05h-06h 57 0,99 -
06h-07h 102 1,77

07h-08h 263 458

08h-09h 367 6,39 e E
09h-10h 383 6,66 e z
10b-11h 400 6.96 S
11h-12h 338 5,88

12h-13h 251 437

13h-14h 385 6,70 g
14h-15h 404 7,03 % )
15h-16h 404 7,03 A &
16h-17h 412 7,17 -
17h-18h 392 6,82

18h-19h 332 5,78

19h-20h 337 5,86 o
20h-21h 203 5,10 e E
21h-22h 180 3,13 " k=
22h-23h 20 1,57 -
23h-24h 80 1,39

TOTAL 5747 100 5747

Fonte: Autor (2018).

Os periodos sem atividades sdo: madrugada de 0 a 6 horas com consumo de 334 kWh e

no periodo noturno de 23 as 24 horas com consumo de 80 kWh. Os periodo com atividade sao:



95

matutino apos as 6 e até as 12 com consumo 1.853 kWh, vespertino apds as 12 e até as 18 horas
com consumo de 2.248 kWh e noturno ap6s 18 e até as 23 horas com consumo de 1.312 kWh.

O consumo de energia nos periodos de inatividade dos dias uteis no CBV obtido pela
soma dos consumos no periodos da madrugada (0 as 6 horas) e noturno (de 23 as 24 horas)
atinge 414 kWh, que corresponde a um percentual de 7,18% (5,79% + 1,39%), conforme apre-
sentado na Tabela 30, coluna 3, linhas de 1 a 6 e 24. O consumo no HP (de 20 até as 23 horas),
coluna 2, linhas 21, 22 e 23 alcanca um montante de 563 kWh equivalente a 9,8%.

Considerando o histérico do CP e CFP de 4 anos, para o periodo de 2014 a 2017, exposto
na Tabela 13, no periodo de 3 anos (2015 a 2017), as parcelas relativas ao consumo nos periodos
com e sem atividades na organizagdo, apresentam-se como segue: CFP teve uma contribuigéo
de 91,5% no ano de 2105, 87,3% no ano de 2016, 87,3% em 2017 e 88,7% no periodo de 3
anos. Esses percentuais foram obtido por meio da expressdo [CFP/(CP + CFP)]*100%. O CP
teve a seguinte participacgdo: 8,5% em 2015, 12,7% em 2016, 12,7% em 2017 e durante os 3
anos teve uma contribuicdo de 11,7%. Esses percentuais foram obtidos por meio da expresséo
[CP/(CP + CFP)]*100%. Desconsiderou-se o ano de 2014 por falta de dados do CP no periodo
de janeiro a setembro. O consumo da instituicdo no periodo inativo é maior que 6% quando
considerado o periodo noturno entre 18 e 24 horas dos sabados, domingos, feriados e férias
escolares (periodo sem expediente na organizacao), que corresponde a 12%. Nesse caso, 0 con-
sumo nesses periodos se somam aos das madrugadas, conforme entendimento de Filippo Filho
(2016, p. 4) haja visto que o perfil de consumo é o mesmo. A participacdo desse consumo
estendido de inatividade, aumenta para 18%, ou seja, cerca de 1/5 do consumo total do campus.
O consumo diurno nos domingos e feriados néo foi considerado, fazendo que a estimativa acima
seja conservadora.

Os resultados da FEG ndo foram muito diferentes, mas foram melhores.

Para a participagdo relativa dos consumos totalizados em 48 meses tem-se: CFPi
(69,5%); CFPc (19,3%); CP (11,2%). O consumo no periodo inativo é ainda maior
que o indicado. Ocorre que, no periodo noturno (18 - 24 hs) dos sdbados, domingos,
feriados e férias escolares 0 campus ndo tem expediente. Assim, esses periodos se
somam aos das madrugadas, haja vista que o perfil de consumo é o mesmo. Tendo em
conta esse periodo estendido de inatividade, a participacdo do consumo aumenta para
26%, ou seja, cerca de ¥ do consumo total do campus. O consumo diurno nos domin-
gos e feriados ndo foi considerado, fazendo que a estimativa acima seja conservadora
(FILIPPO FILHO, 2016, p. 4).

O principal uso de energia no periodo noturno sem atividades no CBV ¢ a iluminagédo
externa (IE), cuja a poténcia instalada é de 56 kW, conforme gréfico da tipologia de cargas

apresentado na Figura 7. Considerando 4.100 horas anuais de operacdo, a IE da organizagéo
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responde por cerca de 12% do consumo total da instalagdo. Considerando 2.190 horas para as
madrugadas e 700 horas para as noites sem atividades, o consumo da IE totaliza 47,3% do
consumo nos periodos sem atividades. Esse montante representa 14,5% do consumo total dessa

instalacdo. Trata-se de valor consideravelmente elevado.

6.7 RELACOES CAUSAIS

Este é 0 8° IDE — Relacgdes causais. “Relagdes causais sdo relagdes de causa e efeito. Por
exemplo, 0 aumento da producdo é uma causa que tem como efeito o0 aumento do consumo de
energia. Para relacionar a causa, ou causas, com o efeito é preciso estabelecer uma equacéo de
regressao” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 142). Stevenson (1981, p. 341) entende que a anélise da
correlacdo e regressdo compreende a analise de dados amostrais para saber se e como duas ou
mais variaveis estdo relacionadas umas com as outras numa populacgdo. Cite que o objetivo sera
principalmente o estudo de situagdes de duas variaveis e a anélise de correlacdo d4 um nimero
gue resume o grau de relacionamento entre essas variaveis, e analise de regressao tem como
resultado uma equacdo matematica que descreve esse relacionamento. Cita ainda que a equacao
pode ser usada para estimar, ou predizer, valores futuros de uma variavel quando se conhecem
ou se supdem conhecidos valores da outra varidvel. A analise de correlacdo é atil em trabalho
exploratorio, quando um pesquisador ou analista procura determinar quais variaveis sao poten-
cialmente importantes e o interesse esta basicamente no grau ou for¢a do relacionamento. Para
determinar a equacéo de regresséo e o coeficiente de determinacio (R?) desse modelo conside-
rou-se um historico de quatro anos para cada uma das varidveis Y (CFP;j e Dj), Xi (T) e X; (GRj),
com i variando de 1 a 48.

6.7.1 Regressao e correlacdo entre o IDE CFP do CBV e GR de Boa Vista

Para realizar a regressdo do IDE CFP versus GR considerou-se apenas os dados do peri-
odo de marco a novembro de 4 anos (36 meses) exibidos na Tabela 13 e o historico das Tmax,
Tmin € Tmeda do mesmo periodo expostas na Tabela 18. Esse periodo foi escolhido por ser um
periodo de plena atividade da organizag&o. Por outro lado, 0 R? ¢ um indicador definido entre
zero e um (0 <R2 < 1) usado para medir a qualidade do ajustamento de uma linha de regresséo,
ou seja, mede de que forma e em que percentual, a variavel dependente Y é explicada pela
variavel independente X. “Para fins de analise de desempenho energético, a experiéncia mostra
que o valor de R? deve ser igual ou maior que 0,8” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 143).
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A expressdo (R? = 0,88) no interior do gréfico da Figura 20 indica que a variavel inde-
pendente GR dada em °C é capaz de explicar 88% da variavel dependente CFP, dada em kWh.
Esse resultado revela que o excessivo consumo de energia da instalacdo do CBV depende de
fatores sazonais relacionados as condi¢des climaticas do Estado de Roraima. Usando-se a equa-
cao de regressdo (Yi = 149,8*GR; + 87.442) exposta dentro do grafico estima-se que o CFP do
CBV, para o periodo i =51, ou seja, marco de 2018, que teve Tmed de 26,51 °C, disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTEzNQ==>. O GR foi ob-

tido por meio da equacdo 5, cujo o resultado é igual a 135,4 °C. Substituindo-se esse valor do
GR na equacdo de regressao estima-se que o IDE CFP para o més de marco de 2018 atinge um
valor de 107.725 kWh, um valor 10,39% maior que o CFP real, que é igual a 96.534 kWh.

Figura 20 - Correlagdo e Regressao entre CFP e GR no CBV

CFP (kWh) VERSUS GR (°C) - CBV
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Fonte: Autor (2018).

Para Filippo Filho (2018) existem situa¢Ges nas quais o0 nivel de operacdo de maquinas,
motores e equipamento depende de outros fatores além da produgdo. Cita ser o caso tipico de
sistemas de refrigeracédo e ar condicionado, que para um mesmo nivel de producao, a carga de
resfriamento varia acentuadamente em funcéo da temperatura ambiente, impactando o indica-

dor de desempenho energético (IDE).


http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTEzNQ==
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6.7.2 Regressédo e correlagéo entre o IDE CFP do CBV e Tmed de Boa Vista

O gréafico da Figura 21 apresenta o resultado da regressdo do IDE CFP do CBV versus
Tmed da cidade de Boa Vista. As medicGes foram realizadas no periodo da LBE da Tabela 13,
entre janeiro de 2014 e dezembro de 2017. O resultado da regressdo é exposto no diagrama de
dispersdo e demonstra que o0 excessivo consumo de energia elétrica no CBV ndo pode ser ex-
plicado pela variagdo da Tmeqs de Boa Vista, pois, 0 R? atinge um valor de apenas 0,2222 incom-

pativel com o valor minimo de 0,8 exigido para uma analise de desempenho energético.

Figura 21 - Correlagdo IDE CFP do CBV versus Tmed da cidade de Boa Vista
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Fonte: Autor (2018).

Filippo Filho (2016, p. 7) apresenta o resultado de um estudo de caso realizado na FEG.
A regresséo entre o IDE CFP da FEG versus GR da cidade de Guaratingueta revela um R? igual
20,8444 e a regressdo do IDE CFP versus Tmes de Guaratinguetd demonstra um R? de apenas

0,7383. Esse resultado indica que o CFP do CBV e da FEG tem as mesmas caracteristicas.
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6.7.3 Regresséo entre o IDE D do CBV e Tmsd da cidade de Boa Vista

Para verificar a possivel influéncia da Tmed da cidade de Boa Vista sobre a demanda (D)
da instalacdo elétrica do CBV verificou-se as relacGes causais entre D e Tmed. Para isso foi
realizada a regressdo entre D e Tmé. A expressdo de regressdo e o valor obtido para o R? é
exibido no interior do grafico da Figura 22, cujo o valor chega a 0,188. Esse resultado indica
uma fraca correlagdo entre as variaveis D e Tmeg € demonstra que a D da instalagdo do CBV

ndo pode ser explicado pela variacdo da variavel independente Tmed.

Figura 22 - Correlagao do IDE D versus Tme¢a da cidade de Boa Vista
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Fonte: Autor (2018).

Filippo Filho (2016, p. 7) revela que a regressdo do IDE DFP da instalagdo elétrica da
FEG versus Tmes da cidade de Guaratingueta apresenta um R? igual a 0,8386, enquanto que o
IDE CFP versus Tmes de Guaratingueta exibe um R? de apenas 0,7383. Esse resultado indica
que, enquanto na FEG, a DFP da organizacdo é influenciada pela Tmsd, N0 CBV, 0 CFP da

instituicdo € influenciado pelo o GR da cidade de Boa Vista.
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6.7.4 Andlise da Tmed das cidades de Guaratingueté e Boa Vista

A Tabela 31 apresenta os dados historicos de 4 anos (2012 a 2015) referentes aos valores
das Tmin, Tmax € Tmed da cidade de Guaratinguetd, SP disponivel no site do INMET, em:

<http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTEzNQ==>>, A temperatura minima

diaria foi obtida pela soma das temperaturas minimas de 0 hora até 23 horas de cada dia dividido
por 24. A temperatura maxima diaria foi obtida somando-se as 24 temperaturas medias registras
a cada hora e dividindo-se 0 montante por 24. As temperaturas minimas médias mensais (Tmin)
foram obtidas somando-se as temperaturas minimas médias diarias de cada dia do més e divi-
dindo-se 0 montante pela a quantidade de dias de cada més especifico. Analogamente, as tem-
peraturas méximas médias mensais (Tmax) foram obtidas pela a soma das temperaturas maximas
médias diarias dividido pela a quantidade de dias de cada més especifico. E as temperaturas

médias mensais foram obtidas por meio da expressdo [Tméd = (Tmin + Tmax)/2].

Tabela 31 - Historico das temperaturas da cidade de Guaratinguetd — SP

HISTORICO DAS TEMPERATURAS MINIMA, MAXIMA E MEDIA DE GUARATINGUETA
ANO1-2012 ANO2-2013 ANO3-2014 ANO 4 -2015
Més  Tuin  Twir  Tmie Tmin Tmie Tmee Twine Twmee Twee Tmin Twmae Toea
'C C 'C °C °C °C °C °C ‘C °C °C °C
Jan. 1820 2908 2322 1890 2929 2361 2030 3263 2598 2100 3435 2717
Fev. 2031 3223 2569 1971 3050 2450 2082 3192 2579 2021 3152 2530
Mar. 17,72 2981 2381 1821 2787 2304 1898 2903 2401 1888 2864 2381
Abr. 1616 2755 2229 1561 2547 2095 1644 2698 2219 1644 2783 2267
Mawe 12,72 2435 1901 1430 2484 20,19 1411 2503 2019 1467 2523 2256
Jun. 1151 2327 1693 1347 2336 1793 1312 2500 1857 1330 2549 1894
Jul. 1155 2462 1810 1164 2325 1743 12,19 2393 1810 1373 2501 1945
Ago. 1374 26,36 1999 1192 2541 1867 1383 2731 2056 1478 2797 21732
Set 1526 2821 2218 14359 2641 2091 1603 2802 2247 1680 2906 2344
Out 1850 3093 2475 1690 2736 2211 1760 3132 2446 1860 3084 2475
Nov 1820 2990 2349 1830 2921 2320 1870 3049 2408 1960 2999 24727
Dez 21,05 3147 2630 1983 3078 2540 1972 3039 2510 2105 30,78 2590

Fonte: INMET (2018).

Os dados historicos referentes as temperaturas médias mensais (Tmed) da cidade de Gua-
ratinguetd apresentados na Tabela 31 e os dados historicos das Tmed da cidade de Boa Vista
expostos na Tabela 18 foram tratados. A Tmed da cidade de Guaratingueta é de 22,39 °C com S
de 2,68 °C e a Tmed da cidade de Boa Vista atinge 29,85 °C com S de 0,98 °C. A maxima Tmed
em Guaratingueta no periodo analisado (2012 a 2015) é de 27,17 °C ocorrida em janeiro de
2015 e a menor foi igual a 16,93 °C ocorrida em junho de 2012. A maior Tmed Na cidade de Boa

Vista no periodo analisado (2014 a 2017) alcangou 31,94 °C ocorrida em outubro de 2015 e a


http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTEzNQ==
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menor alcangou 28,10 °C registrada em maio de 2017. A Tmed da cidade de Boa Vista apresen-
tada no grafico da Figura 11 tende a ser constante, ao contrario, a Tmed da cidade de Guaratin-
gueta exposta no grafico da Figura 23 tem uma variacdo grande, apresentando um S de 2,68 °C.

Esse resultado demonstra a presenca de fator sazonal na Tmed das cidades de Boa Vista e de
Guaratingueta.

Figura 23 - Variagao das Tmin, Tmax € Tmed em Guaratingueta
TEMPERATURA NA CIDADE DE GUARATINGUETA - SP
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Fonte: INMET (2018).

6.8 SERIES TEMPORAIS

“Series temporais sdo um excelente modo para representar LBES com fatores sazonais
presentes. S&0 mais recomentaveis para periodos de base plurianuais com intervalos mensais,
embora nada impeca que sejam utilizadas para outros periodos e intervalos” (FILIPPO FILHO,
2018, p. 137). “O primeiro passo para desenvolver uma série temporal € produzir uma repre-
sentacdo grafica do IDE em funcdo do tempo, ou seja, um grafico tipo Y (IDE) versus X
(tempo)” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 137).

A Figura 24 exibe o grafico do IDE CEE em funcéo do tempo da série da Tabela 24(a),
cujo o eixo X indica o tempo em meses e 0 eixo Y, o CEE total do CBV que representa a soma

do CP e CFP da unidade medidos em kWh/més de janeiro a dezembro de 4 anos (48 meses).
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Figura 24 - Representacdo grafica do IDE CEE em fungao do tempo
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Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2018).

A expressdo (y = 77,61x+116.139) exposta no interior do grafico da Figura 24 foi sepa-
rada em trés componentes multiplicativos (Ti * S;i * I;): tendéncia (Ti), sazonalidade (S;) e com-
ponente de irregularidade do IDE CEE (li), conforme Filippo Filho (2018, p. 138). O S; repre-
senta a variacdo sazonal do IDE, enquanto que i € a variavel ndo explicada, ou seja, € uma
variavel aleatdria que pode ser determinada por meio da expressao (li = Yi/Yig). li representa a
componente do IDE CEE que para Filippo Filho (2018, p. 138) ndo pode ser explicada pela
tendéncia ou por fatores sazonais e quando desconsiderada, a série ajustada ou previsivel (Yiaj)
sera dada pela a expressao (Yiij = Ti * Si). Para obter o valor do Yis em cada més da série da
Tabela 24(a) Filippo Filho (2018, p. 140) explica ser necessario determinar a expressao de ten-
déncia (Ti) dada por Y apresentada dentro do grafico da Figura 24 e determinar S; por meio da
expressdo (Si = fc * Spai), onde fc é o fator de correcdo e 0 Spai (indice preliminar de sazonalidade
para cada més do ano).

6.8.1 Indices de sazonalidade Spi, Spai € Si ajustado da instala¢do do CBV

Para a obtencdo dos indices de sazonalidade Spi, Spai € Si da instalagdo do CBV, seguiu-
se 0s 4 procedimentos indicados por Filippo Filho (2018, p. 139). Obteve-se primeiro, a média
movel anual centrada (mmaci) para cada més da série da Tabela 24(a) , conforme a equacéo 8
e em seguida adotou-se um indice préprio para cada més do ano, por exemplo: janeiro do ano

1 (i éigual a 1), fevereiro do ano 1 (i é igual a 2), ..., dezembro do ano 4 (i igual a 48).
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ii—rg Yi n Zéltg Yi
> (8)

mmac; =

No segundo passo, obteve-se, o indice preliminar de sazonalidade para cada més da série
(Spi) obtido por meio de uma simples divisdo do valor de Yi da série da Tabela 24 pela respectiva
mmaci (Spi = Yi/mmac).

No terceiro passo, obteve-se o indice preliminar de sazonalidade para cada més do ano
(Spai). Segundo Filippo Filho (2018, p. 140) esse indice pode sofrer variacdo de um ano para
outro em um dado més, por exemplo, margo de 2017 e marco de 2018, podendo ser obtido pela
média dos resultados dos respectivos meses para cada ano, conforme exibido na equacéo 9.

Sendo o total de indices apurados para dado més representado por (A).

_ Spi + Spi+12 + Spi+24 t+ ..

Spai = A €))

No quarto passo, procedeu-se ao ajuste do S;. para os valores de Spai maiores e menores
que a unidade. Filippo Filho (2018, p. 40) explica que a soma desses indices no periodo de
janeiro a dezembro deve ser igual a 12, caso contrario, 0 Spai Obtidos deve ser ajustado por meio

de um fator de corregéo (fc), conforme a equacao 10, que deverd multiplicar cada valor de Spai.

(10)

Finalmente, obteve-se 0 Si devidamente ajustados por meio da expressao (Si = fc * Spai).

Os valores referentes aos indices de sazonalidade Si, Spi e Spai S80 apresentados na Tabela
32. A mmac; para cada Y da série foi determinada conforme a equacéo 8. No segundo passo
obteve-se 0 Spi dividindo-se cada Yi pelo valor da mmaci de cada i correspondente da serie. O
terceiro passo foi calcular 0 Spai por meio da média dos Spi em cada periodo Yi dos anos de 2014
a 2017. Como a soma dos Spei delimitado com linha vermelha na Tabela 32 é maior que 12
houve a necessidade de ajustar um fc, de acordo com a equagao 10. O valor do fc obtido da
série é igual a 0,996. O quarto passo foi determinar o valor do S; ajustado por meio da expresséo

(Si =fc * Spai), cujos os resultados sdo apresentados na sétima coluna.
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Tabela 32 - Indices de sazonalidade Spi, Spai e Si ajustado do CBV

S = S

Més 20144 20155 20166 20177 Média Ajuste
Jan 0.725 0599 0578 0,626 0,631
Fev. 0.875 0.854 0.864 0.865 0.861
Mar. 1.036 1,174 1,136 1115 1,110
Abr. 0971 1,116 1,171 1,086
Maio 0.925 1.060 1.064 1.016 1,012
Jun 0.970 0.991 0.926 0.963 0,958
Jul. 0997 0,930 0,744 0,890 0,887
Ago. 0988 1183 1,146 1,106 1,101
Set. 1,158 1190 1,165 1171 1,166
Out 1,142 1244 1,144 1177 1172
Nov. 1.138 1.043 1175 1,118 1,114
Dez. 0,945 0938 0,850 0911 0,907
Soma | 12,051 | 12,00

Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2018).

A Figura 25 apresenta o grafico dos S ajustados do periodo de base plurianuais com in-
tervalos mensais de janeiro a dezembro de quatro anos de funcionamento da instalacdo do CBV

extraidos da Tabela 32.

Figura 25 - Representacdo grafica do Si ajustado de 4 anos do CBV

S, AJUSTADO DE 4 ANOS DO CBV - PERIODO: 2014 A 2017
1,400

1,200
1,000

0,800

Ajuste

0,600 s S

0,400

0,200

0,000
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Periodo da linha de base da LBE

Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2018).
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“Com os indices de sazonalidade obtidos, observa-se claramente que o consumo da ins-
talacdo depende de fatores sazonais. Todavia, ndo € possivel distinguir se estes se devem ao
calendario ou as condigdes climaticas, ou a ambos” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 142). “Toda
LBE deve ser testada para verificar sua consisténcia. Previsdes estdo sujeitas a uma margem de
erro. No caso de séries temporais baseadas no método classico multiplicativo, a componente
aleatoria (irregularidade) é que vai fornecer a ‘qualidade’.” (FILIPPO FILHO, 2018, p. 142).

O grafico da Figura 26 exibe a série do consumo medido (CEEmedido) N0 CBV registrado
no periodo da linha de base da LBE (linha s6lida azul) e os valores estimados, isto é, 0 consumo
de energia ajustado (CEEajustado) da instituicdo para a série (linha pontilhada). O CEEajustado dO
CBYV foi previsto baseado na expressao (Yigj = Ti * Si) ou [(CEEiy = 77,61*i + 116.139)*Si] e
nos valores de Si apresentados na Tabela 32. A previsdo do CEEgjustado para 0 més de abril de
2018 correspondente ao periodo 52 da LBE (isto é, i igual a 52) é igual a 129.908,87 kWh. Esse

resultado comparado a0 CEEmedidco €m abril de 2018 apresenta um erro de 16,5%.

Figura 26 — CEE medido e ajustado da série do CBV no periodo de 2014 a 2017
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Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2018).
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A Figura 27 apresenta o gréafico da componente I; gerado na planilha Excel por meio da
expressdo (li = Yi/Yiq). O desvio padrdo da irregularidade é de 9,3% e o0 maior erro observado
ocorreu no més de julho de 2017 (i = 43), com valor real de 32,8% inferior a média do CEEmedido
de 48 meses modelado na Tabela 24(a). Esse resultado revela que possivelmente, a unidade

realizou atividades fora do padrdo comum, admitindo-se n&o ter havido erro de coleta de dados.

Figura 27 - Irregularidades observadas no periodo de base da LBE
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Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2018).

6.9 ANALISE DO CONSUMO MEDIO EM EDIFICIOS DE RR E SP

Este € 0 9° IDE — comparacdo do consumo médio em edificacdes do setor residencial,
comercial e poder publico dos Estados de Roraima e S&o Paulo. Como ponto central desta ana-
lise comparativa de resultados sdo apresentadas duas institui¢cfes quase iguais na area constru-
ida, quantidade de alunos, atividades desenvolvidas, poténcia instalada, onde o consumo, a de-
manda e demais indicadores do CBV sdo superiores aos da FEG. Isso ocorre em boa medida
em razdo das temperaturas médias mais elevadas exigindo maior uso de ar-condicionado. A
carga de ar-condicionado estimada para o CBV é de 758 kW para uma area condicionada (AC)
estimada de 9.574 m? correspondente a 34,81% da area coberta total do campus que é igual a
27.500 m?. A poténcia frigorifica - P total apresentada no Quadro 5 coluna 13 é equivale a
704,67 TR. Dividindo-se esse valor da Pr por AC (TR = Pe/AC), o indicador TR/m? do CBV
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corresponde a 0,074 TR/m?. Filippo Filho (2016, p. 3) estimou a carga de ar-condicionado na
FEG em 740 kW para uma AC estimada de 9.400 m?, que é igual a 0,07 TR/m?. O IDE TR/m?
do CBV supera o da FEG em 5,4%.

6.9.1 Consumo médio residencial Roraima versus Sao Paulo

Como ponto secundario desta analise comparativa de resultados sdo apresentadas quatro
residéncias UC 1, UC 2, UC 3 e UC 4 apresentadas na Tabela 33. Trés residéncias localizadas
na capital Boa Vista (UC 1, UC 2 e UC3) e uma residéncia situada na cidade de Guaratingueta
(UC 4). A UC 1 é alimentada pelo mesmo alimentador do CBV, tem medicéo bifasica (2F +N)
com nivel de tenséo de 127/220 V e entre outubro de 2017 e setembro de 2018 teve consumo
médio mensal (CMM) igual a 886 kWh, cujo valor supera em 2,9 vezes o valor do consumo
médio residencial (CMR) em Roraima, no ano de 2017, que foi igual a 305,9 kWh/més, publi-
cado no (AEEE, 2018, p. 181). A UC 2 tem medicdo trifasica (3F + N) com nivel de tensdo de
127/220 V e CMM entre abril de 2016 e marco de 2017 igual a 1.744 kWh, esse valor supera
em 5,7 vezes 0 CMR de 2017 estimado no (AEEE, 2018, p. 181) para Estado de Roraima. A
UC 4 analisada por Filippo Filho (2018b) tem praticamente as mesmas caracteristica da UC 2,
ou seja: medicdo trifasica (3F + N) 127/220 V e CMM proximo de 245 kWh/més, esse valor
supera o estimado pela EPE, no (AEEE, 2018, p. 181) em 22%. A UC 3 tem medicéo bifasica
(2F + N) 127/220 V e CMM e CMM entre outubro de 2017 e setembro de 2018 de 818 kWh,
esse valor supera em 2,7 vezes o valor do CMR estimado no (AEEE, 2018, p. 181).

Tabela 33 - Comparacdo do CMR entre Roraima e Sdo Paulo

UcCl1 142 2 886 15,0 54 30
uc2 360 3 1744 38.0 1.9 100
ucs 120 6 818 54 3.0 40
uc4 350 3 367 38.0 4,0 100

Fonte: Adaptado de Filippo Filho (2018) — Residéncias de Boa Vista.

Finalmente, como ponto central desta analise comparativa secundaria de resultados sdo
confrontados os CMM de duas residéncias UC 4 e UC 2, localizadas em dois Estados: Sdo
Paulo com o maior PIB brasileiro em 2015 e Roraima com o menor PIB no mesmo ano e com

caracteristicas quase iguais na area construida, quantidade de residentes e poténcia instalada,
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onde o CMM sé&o muito diferentes. Isso é devido em grande parte as temperaturas médias mais
elevadas, em torno de 30 °C em Roraima exigindo maior uso de maquinas frigorificas (ar-con-
dicionado, geladeira e freezer). A carga destinada as maquinas frigorificas da UC2 é igual a 7,9
kW e da UC 4 localizada em Sao Paulo atinge 4,75 kKW. Para melhor visualizacdo dos resultados
expostos na Tabela 33 apresentam-se o gréfico da Figura 28. Observa-se que o consumo medio
mensal da residéncia UC 2 (linha vermelha) no periodo 7 alcanca um valor de 2.316 kWh/més,

enguanto que no mesmo periodo a residéncia UC 4 atinge 366 kWh/més

Figura 28 - Grafico comparativo do CMM entre Roraima e Séo Paulo
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se na ‘Figura 29 que no periodo compreendido de 2010 a 2016, 0 consumo mé-
dio residencial de Roraima representado pelas as barras verdes supera o consumo médio resi-
dencial do Estado de S&o Paulo indicado pelas as barras azuis, em todos os anos da série, por
exemplo, em 2015, o consumo médio residencial de Roraima foi de 319,5 kWh/més e ultrapas-
sou o de S&o Paulo em 36,6%. No ano de 2016, o consumo médio residencial de S&o Paulo foi
191,3 kWh, enquanto que o de Roraima alcangou 315,0 kWh, esse consumo supera o de S&o
Paulo em 39,2%. O consumo de energia elétrica no setor residencial do Estado de Roraima é
dedicado principalmente para iluminagdo e maquinas frigorificas (ar-condicionado, refrigera-

dor e freezer). Observa-se que o consumo médio residencial de S&o Paulo tende a ser constante,
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ao contrario, o de Roraima tem tendéncia crescente. Esse resultado revela uso intenso de ener-
gia, provavelmente devido ao uso excessivo de maquinas frigorificas (ar-condicionado, gela-

deira e freezer).

‘Figura 29 — CMR Roraima versus Sao Paulo — Periodo: 2010 a 2016

COMPARACAO DO CMR ENTRE RORAIMA E SA0 PAULO

3500
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Fonte: EPE (2018).

Filippo Filho (2018) entende que o consumo de energia residencial (domiciliar) depende
da renda média domiciliar “per capita” (maior padrao de vida, maior posse de eletrodomésticos
e outros bens que consomem energia). Surpreendentemente, a renda média domiciliar per capita
em Roraima é a maior da regido Norte, embora o Produto Interno Bruto (PIB) seja 0 menor do
Brasil (transferéncia de recursos da Unido), conforme exposto na Tabela 34. Mas, o consumo
de energia depende também da temperatura média (quanto mais quente, ou mais frio, maior o
consumo de energia para fins de conforto geral). De fato, Boa Vista apresenta maior tempera-
tura média em relagdo a Sdo Paulo, conforme analise das temperaturas médias das cidades de
Boa Vista e Guaratingueta, ja apresentada no subitem 6.7.4 e dados exibidos na Tabela 18 e na
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Tabela 31. Entre todas as capitais brasileiras, Boa Vista, tem a maior temperatura méedia, em
torno de 30 °C, embora muitas cidades das regides Norte e Nordeste apresentem temperaturas

tdo ou mais elevadas.

Tabela 34 - CMR por regido e UF e temperatura média (ano base 2015)

CONSUMO  CONSUMO PIE 2015 (RS Renda Media
ESTADO RESIDENCIAL 'PER CAPITA" i o0 Domicliarper o e
KWhimés kWh'hab/ano capita RS/ *7AH 0
(**)

Acre 185, 1336 13,612 768,00 7
Alagoas 1149 1.466 46,364 638,00 24
Amapd 171,90 1367 13,861 936,00 28

Amazonas 2373 1.601 86,560 830,00 28

Bahia 108.6 1655 245,025 862,00 16

Ceard 1256 1268 130,621 824,00 g

DF 2142 1257 215613 2.548,00 20

Espirito Santo 163,7 1787 120,363 1.205.00 4
Goids 148 3 1218 173,632 277,00 4
Maranhio 1208 1.016 78475 597,00 pi
Mato Grosso 211,35 2470 107,418 1.247,00 1
Mato GrossodoSul 177, 2.002 83,082 1.291,00 24
Minzs Gerais 1253 2475 519,326 1.224,00 1

Pari 1437 2318 130,883 15,00 28
Paraiba 1148 1301 56,140 928,00 16
Paran 1572 1635 376,960 1.472,00 20

Piaui 1273 1027 30,148 750,00 pi

Pemambuco 1300 1453 156,953 852,00 26
Rio de Janeiro 178.7 2481 639,137 1.445,00 1
Rio Grande doNorte 1429 1395 57,250 845,00 pi
Rio Grande do Sul 1292 1503 381,083 1.635,00 10
Rondénia 2317 1.686 36,363 957,00 26

| Roraima 305 1732 10,354 1.006,00 0|
Santa Catarina T4 3337 749,043 1.397,00 K]

| Sio Paulo 194,7 1935 1.939,800 1.712,00 |
Sergipe 1313 1,706 38534 834,00 26
Tocanting 150,7 1361 28,930 937,00 3

Fonte: EPE (2016). INMET (2018). IBGE (2017).

6.10 AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA GDPV DO CBV

O objetiva deste item é avaliar a viabilidade técnico-econdmica de uma fonte de energia fotovol-
taica de 66 kWp interligada a rede local, implantada no CBV em junho de 2017. Para a anélise da via-
bilidade econdmica usou-se fluxo de caixa, payback simples e payback descontado, energia produzida
em kWh/més, valores economizados em reais, taxa minima de atratividade, taxa interna de retorno,

indice de lucratividade e valor de kWh.
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6.10.1 Analise de investimento da GDPV de 66 kWp no CBV

Este subitem apresenta a andlise de investimentos, para a implantacdo de uma fonte de
energia fotovoltaica de 66 kWp, doravante denominada GDPV, interligada a rede local, no
CBYV, usando payback simples e payback descontado. Payback (ou "retorno”, em portugués) é
o célculo que representa o tempo que levara para um investimento "ser pago". “Fluxo de caixa”
é uma ferramenta simples, mas eficaz para o controle financeiro de uma empresa. conforme
apresentado na coluna 5 da Tabela 35. Basicamente, nesse caso, € o registro mensal das entradas
exibidas na coluna 5 (valores economizados) e a saida de dinheiro, que nesse caso, ocorreu na
compra da fonte fotovoltaica, que foi igual a R$ 900.000,00, além disso, com o fluxo de caixa

é possivel controlar contas a pagar e a receber.

Tabela 35 - Fluxo de caixa do payback

Energia produrida Pendimento elétrico da Valore: economizados efon

Ano Mes ) GDPV Fluxo de Caixa
017 Azo. 8320 2 638871
2017 Set. 8000 2 7.070,98
2017 Onut. 9.334 13 730171
2017 Nor. 8434 13 6.679.00
2017 Dez. 7874 13 6.236.00
2017 Tan, 7.020 12 5.559.22
VALOR MEDIO §318,50 25 658760

Fonte: Autor (2018).

Para elaborar a Tabela 35 realizou-se medi¢6es na fonte de energia fotovoltaica do CBV,
na janela de agosto de 2017 a fevereiro de 2018. As medigdes revelam que a fonte com 270
mdodulos fotovoltaicos de 265 Wp/12 V produziu, no periodo, um montante de 54.679 kWh,
uma producdo mensal de 7.811,3 kWh e 260,4 kwWh/dia e apresenta uma eficiéncia média men-
sal de 12%. No periodo de outubro a dezembro de 2017, a eficiéncia alcancou 13%, nos meses
de janeiro, agosto e setembro foi de 12% e em fevereiro de 2018 apresentou a menor eficiéncia
de 8% devido a constantes desligamentos da rede elétrica da unidade para manutencéo. A efi-
ciéncia de uma fonte de energia fotovoltaica depende de alguns fatores, tais como: Tmed local,
gue em Boa Vista fica em torno de 30 °C, uma das maiores do Brasil e com esse valor prejudica
a fonte, irradiagdo média que na regido Norte é de 55 kWh/m2dia, disponivel em:

<http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade 71342>. 0 CRESESB, apresenta um va-

lor médio mensal de 4,89 kWh/m?dia no plano horizontal. A poténcia média de convers3o in

loco é de 206 W/m?2. Além desses valores, foram pesquisados artigos relacionados a producéo


http://www.cresesb.cepel.br/index.php#localidade_71342
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de energia fotovoltaica no site: <https://mercadolivre.com.br>. Realizou-se levantamento de

gastos com os materiais necessarios para a implantacdo de uma fonte fotovoltaica semelhante
a instalada no CBV.

O célculo do payback esta diretamente ligado ao fluxo de caixa exposto na Tabela 35,
que foi planejado conforme a producdo de energia da fonte fotovoltaica do CBV e planejado
conforme a realidade do potencial de energia solar do Estado de Roraima, em torno 463 W/m?2.
A Tabela 36 apresenta o resultados do payback simples e do payback descontado, do valor
liquido presente (VPL), do indice de lucratividade e da taxa interna de retorno (TIR) para cada
projeto P1, P2 e P3. Observa-se que os projetos P1 e P2 sdo inviavel, pois o VPL é negativo. O
projeto P3 é o unico viavel, porque tem VPL positivo e uma TIR maior que a taxa minima de
atratividade (TMA). O payback simples apresenta um tempo de retorno de 11 anos, 4 meses e

10 dias e o payback descontado apresenta um tempo de retorno de 35 anos, 1 més e 5 dias.

Tabela 36 - Payback Simples e Descontado da GDPV do CBV

Projeto  Payback Simples Payback Descontado %dﬁ erati- ypr Ry TR (%)
Pl 11 anos, S meses e 19 dias as 19 anos, 2 meses e 12 dias (1,995 -8523% 1,09
P2 11 anos, 4 meses e 19 dias 37 anos e 8 dias 0,994 -5331169 212
P3 11 anos, 4 meses & 10 dias 35 anoz, 1 més e 5 dias 1,139 38T 214

Fonte: Autor (2019)

Por fim, conclui-se que o retorno do investimento de R$ 900.000,00 realizado na unidade
ocorrerd em 11 anos, 4 meses e 10 dias, considerando o valor médio do kWh, que a partir de 1
de novembro de 2018 teve um reajuste anual médio de 38,5% homologado pela ANEEL (2018),
sendo de 37,03% para os consumidores em alta tensdo e de 38,90 para 0s consumidores em
baixa tensdo, conforme a ATA da 402 Reunido Pablica Ordinaria da Diretoria da ANEEL, rea-
lizada em 30 de outubro de 2018. Nos célculos do payback simples e do payback descontado
usou-se o custo de R$ 0,791912.por kWh sem impostos.

6.11 FONTES DE EVIDENCIAS DA PESQUISA E POSSIVEIS SOLUCOES

O Quadro 6 apresenta informacdes relacionadas ao método que relaciona as fontes de
evidéncias de problemas identificados durante a pesquisa e as possiveis solucfes indicadas pelo
0 autor para auxiliar na elaboragéo do relatério. As fontes de evidéncias foram codificadas para

realizar a confrontacdo com as fontes de evidéncias expostas no Quadro 2 (painel demonstrativo


https://mercadolivre.com.br/
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do conjunto de dados da pesquisa), por exemplo, o cddigo NOTRTQC significa ndo adequado
aos RTQ-C do INMETRO; LOWEEUC significa baixa eficiéncia energética da unidade con-

sumidora.

Quadro 6 - Fontes de evidéncias e possiveis solugdes dos problemas

Fontes de Evidéncias

POSSIVEIS SOLUCOES

NOTRTQC

Reestruturar projetos elétricos e adequar o sistema elétrico
das UCs conforme o RTQ-C do INMETRO (revitalizagéo da

LOWEEUC

Controlar perda técnica - PTéc nas residéncias, por meio da
correcdo do fator de poténcia e instalacdo de filtros para re-
duzir nivel de harmdnicos de corrente e de tenséo.

Aplicar a¢des de eficiéncia energética, por meio da substitui-
cdo de ldampadas, condicionadores de ar, refrigeradores e fre-

Nnznre

PAYBACK

Usar GDPV com baterias para eliminar efeitos da variacao da
insolacdo no nivel de tensdo da fonte PV. Recomenda-se que
sejam instaladas baterias com capacidade semelhante & capa-
cidade de cada médulo PV (instalar regulador de tensdo entre
cada bateria e cada médulo PV)

LOWQENERGYUC

Filtrar a energia através de filtros ativos para eliminar harmo-
nicos de sequéncia zero que sobrecarregam o condutor neutro
e causa perda técnica, aumentado o consumo

Ajustar FP para um valor maior ou igual a 0,92

Reduzir PTéc para um valor abaixo ou préximo do regula-
mentado

LOWEERR

Reduzir PTot para valor regulamento pela a ANEEL

Modernizar sistema de medicdo de energia das UC de BT e
MT

Reduzir PTéc para valores proximos do regulamentado pela
a ANEEL eliminando perdas por efeito joule nos transforma-
dos ultrapassados e instalar conector bimetalico nas deriva-
¢Bes de cabos de cobre com cabos de aluminio

Orientar os consumidores sobre as perdas elétricas nas insta-
lacBes dos setores residenciais causadas pelo uso de equipa-
mentos de ma qualidade e falta de aterramento adequado

Fonte: Adaptado de Miguel (2012).
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7 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa revelaram que os setores consumidores de energia elétrica em
Boa Vista-RR, em especial, as edificacBes residencial, comercial e poder publico tém baixo
desempenho energético em relagdo aos mesmos setores consumidores localizados na cidade de
Guaratingueta-SP. No item desempenho térmico a envoltdria dos edificios do campus Boa Vista
e das trés residéncias pesquisadas ndo atendem as diretrizes construtivas para a Zona Bioclima-
tica 8 (ZB 8) prescritas na NBR 15220-3/2005, alem disso, a envoltoria e os sistemas de ilumi-
nacdo interna e de condicionamento de ar dos edificios do campus e das residéncias pesquisadas
ndo atendem aos pré-requisitos do RTQ-C. Roraima é o Estado brasileiro com o maior consumo
médio residencial do pais, apresentando consumo médio residencial de 315 kWh/més em 2018,
entretanto, a radiacdo global diaria média mensal local que atinge 17,83 MJ/m?dia (mega joule
por metro quadrado dia) é negligenciada pelos gestores da energia. Dos resultados conclui-se
que a solucdo para mitigar a escassez de energia elétrica no Estado de Roraima, principalmente
na capital Boa Vista é a implementacéo e a implantacédo de eficiéncia energética conjugada com
a implantacdo da geracdo fotovoltaica distribuida, por exemplo, como ocorre na Alemanha. A
eficiéncia energética é a forma mais répida e que tem menor custo para aumentar a oferta de
energia em qualquer lugar do mundo. E em Roraima causaria impactos imediatos. A eficiéncia
energética nos diversos setores consumidores do extremo norte brasileiro e a op¢do adjacente
voltada a producdo de energia fotovoltaica e a sua injecdo na rede local tém consequéncias
positivas, tanto pela mitigacdo relacionada as emissdes de GEE, quanto pelo consumo e uso de
energia. Uma vez que a demanda de energia residencial, comercial, industrial e poder publico
em Roraima consiste principalmente de requisitos de energia para iluminacéo, ar-condicionado,
refrigerador e freezer, juntamente com a energia dedicada aos eletrodomésticos. A radiacao
solar é uma das principais fontes de energia limpa e renovavel do Estado, com o potencial para

solucionar o problema de fornecimento de energia dos setores a curto prazo.
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