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Resumo

O selo Procel de etiquetagem de edificagdes procura incentivar a
conservagao e uso eficiente dos recursos naturais, otimizando os desperdicios e
0s impactos provocados ao meio ambiente. Desta forma, este trabalho realizara
uma analise dos requisitos necessarios a Universidade de Brasilia i Campus
Gama, composta pela Unidade Académica (UAC), Unidade de Ensino (UED) e
Médulo de Servicos e Equipamentos Esportivos (MESP), para as suas devidas
eficientizacdes, de acordo com os Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética (PROPEE) e o Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica
coordenado pelo PROCEL. Este ira propor, conjuntamente, uma analise da atual
estrutura tarifaria da Faculdade do Gama (FGA) baseado na Resolucéo n° 414 da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e uma implementacdo de um
projeto de geracéao fotovoltaica distribuida conforme a Resolugcéao n° 482 e 687 da
ANEEL, com o intuito da disseminac¢éo da tecnologia no campus.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, certificacdo, iluminacdo, climatizacao

enquadramento tarifario, geracéo distribuida, geracao fotovoltaica.



Abstract

The building certification by PROCEL aims to incentive the conservation
and efficient use of the natural resources, with the waste and the environment
impacts optimization. Therefore, this study shall analyze the requirements needs
by the Universidade de Brasilia 1T Gama Campus, composed by Unidade
Académica (UAC), Unidade de Ensino (UED) and Modulo de Sevicos e
Equipamentos (MESP) to the proper specific regulations, according to the
Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE), and the Manual
de Prédios Eficientes em Energia Elétrica coordinated by PROCEL. It will propose
both a current analysis of the Faculdade do Gama (FGA) tax structure, based on
the Resolution number 414 from ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
and an implementation of a photovoltaic generation distributed according to the
Resolution number 482 and 687 from ANEEL, in order to disseminate the

technology throughout the campus.

Key Words: Energy efficiency, certification, lighting, air conditioning, tariff

framework, distributed generation, photovoltaic generation.
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1. INTRODUCAO

1.1. CENARIO ATUAL
O consumo crescente de energia per capita € um dos principais obstaculos
enfrentados por paises desenvolvidos ou em desenvolvimento. O consumo de energia
elétrica no Brasil, em 2014, atingiu 531,1 TWh indicando um crescimento de 2,9% em
comparacao ao ano anterior. Conforme o Balanco Energético Nacional, o consumo de
Prédios Publicos em 2014 foi de aproximadamente, 12,61 TWh. Desta forma, os
edificios de poder publico representam 2,4% do consumo total de energia elétrica do

Pais (Empresa de Pesquisa Energética, 2015).

Atualmente, a producdo mundial de eletricidade é dependente dos
combustiveis fosseis, conforme os dados da Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency). Para uma producéo de energia elétrica de 20.055 TWh,
80,5% provém dos derivados fosseis. Assim, as denominadas energias renovaveis
correspondem somente a 19,5%, conjunto composto por hidroelétricas, energia edlica,

da biomassa e fotovoltaica (International Energy Agency, 2015).

O cenario brasileiro difere do mundial, pois é caracterizado fortemente em
fontes renovaveis (74,6%), provindas principalmente da hidroeletricidade (59,8%). A
partir da Tabela (1), observa-se que mesmo em pequena parte, a energia edlica, solar
e de biomassa, essas tendem a um grande crescimento (Ministério de Minas e
Energia, 2015).

Tabela 1. Oferta Interna de Energia Elétrica.

- GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAD 1413 % —0—7———
2013 2014 2013 2014
HIDRO 390.992 373.435 -4,3 54,0 33,8
BAGACDO DE CAMNA 29.871 32.303 8.1 4.9 5.2
EOLICA 6.078 12.210 83,6 1.1 2,0
SOLAR. 5 1& 235,53 0,001 0,003
OUTRAS RENOVAVEIS 10.600 13.875 20,5 1.7 2,2
ALED 22,090 31.568 43,4 3.6 .1
GAS NATURAL 59,003 B1.075 17,53 11.3 13,0
CARVED 14,801 18.385 24,2 2.4 2.9
MNUCLEAR. 15.450 15.378 -0,3 2.3 2,3
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS 11.444 12.125 3.5 1.9 1,5
IMPDRTA{:.ED 40.334 33.775 -16,3 6.6 3.4
TOTAL 611.169 624.254 2,1 1000 1000
Dios quais rEAO YA i 478 381 L65 623 =27 Fa.3 T4 6

Fonte: MME, 2015.



Entretanto, analisa-se que h4 um decréscimo de fontes renovaveis, quando se
observa a estrutura da matriz energética de 2013 e 2014. Este, deve-se ao fato da
diminuicdo expressiva da fonte hidroelétrica relativo ao grande periodo de estiagem
(Ministério de Minas e Energia, 2015).

O inicio de 2015 foi marcado pelo aumento tarifario da energia elétrica, uma
vez que a geragao de energia tem um custo maior. Assim, 0os consumidores

residenciais, comerciais, industriais e do setor publico sentiram economicamente.

Desta forma, uma das alternativas para a contencdo de gasto é a utilizacédo
consciente visando o uso racional da energia elétrica. Por meio deste proposto,
procura-se atraves do Programa de Eficiéncia Energética em Edificagbes, PROCEL
Edifica, que apresenta seis vertentes de acdo: indicadores referenciais para
edificacdes, arquitetura bioclimatica, regulamentacdo e legislacdo, certificacdo de
equipamentos, remocao de barreiras a conservacao de energia e educacao (Lamberts
et al., 2007).

Segundo o Procel, o potencial estimado de reducdo do consumo em prédios
publicos com implementacdo de acdes de Eficiéncia Energética € de 25% a 60% de
economia de energia elétrica conforme projetos elaborados pelas Empresas de
Servicos de Energia no ambito do Programa de Eficiéncia Energética. Assim, o
potencial de economia varia de 3,15 TWh/ano a 7,57 TWh/ano, com alteracdes
principais nos sistemas de iluminacéo e condicionamento de ar (Empresa de Pesquisa
Energética, 2015).

O incentivo da economia de energia em prédios publicos € oferecido também
por concessionarias de energia elétrica por meio de programas anuais de eficiéncia
energética regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica. A Resolucao n°
300/2008 da ANEEL determina que as concessionarias devem aplicar anualmente
0,5% da receita operacional liquida (ROL) no desenvolvimento de projetos de
eficiéncia energética, sendo 60% deste valor destinado a unidades consumidoras
beneficiadas pela tarifa social de energia elétrica e o restante aplicado entre as
diversas tipologias de projetos de eficiéncia energética previstas pelo Manual do PEE,
geralmente sdo priorizados os maiores grupos de consumidores atendidos pela

determinada concessionaria (Ministério de Minas e Energia, 2015).



1.2. JUSTIFICATIVAS

A situacdo do abastecimento energético, aliada com medidas de economia de
energia devem ser consideradas medidas estratégicas e urgentes da politica
energética. Portanto, medidas de eficientizacdo por meio de programas de incentivo
a eficiéncia energética e implementacdo de geracao distribuida sdo validas para
minimizagdo dos efeitos negativos no cenario nacional. Todavia, programas
governamentais, como o PROCEL i Programa Nacional de Conservacéo de Energia
Elétricae o PEE T Programa de Eficiéncia Energética foram criados para incentivarem
0S consumidores a economizar energia.

Com as questdes supracitadas, o presente trabalho tem como objetivo abordar
o tema Certificacdo de Prédios Eficientes, Geracdo Distribuida Fotovoltaica e
Estrutura Tarifaria, e, portanto, considerou-se a legislacéao e regulamentacao vigentes
no Brasil. A partir deste estudo, sera realizado um estudo aprofundado da estrutura
tarifaria da Faculdade UnB Gama (FGA) baseado no consumo de energia, um pre-
diagnostico da Unidade Académica (UAC), da Unidade de Ensino e Docéncia (UED)
e do Modulo de Servigos e Equipamentos Esportivos (MESP), além da proposta de
implementac&o de uma geracéao distribuida fotovoltaica nas unidades UAC e UED.

Portanto, por ser uma instituicdo de ensino sem fins lucrativos e voltado para a
area de tecnologia, a implementacéo deste projeto na FGA terd suma importancia na
conscientizacdo da comunidade académica sobre a importancia da conservacao de
energia. Ao eficientizar as instalacbes da FGA e implementar a minigeracéo
fotovoltaica, entende-se que € uma grande iniciativa para a consolidacdo do
compromisso desta instituicdo com a sociedade e 0 meio ambiente.

Ao realizar a instalacdo da geracao distribuida fotovoltaica em um campus
voltado para a tecnologia, a comunidade académica (docentes, discentes e demais)
terdo contato direto com a dinamica de uma fonte renovavel que esta despontando no

Brasil com uma boa rentabilidade.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto tem como objetivos especificos:

1 Realizar o pré-diagndstico da Faculdade UnB Gama (FGA), analisando
a situacao atual e propondo um novo sistema, atendendo a legislacdo e

ao Programa de Eficiéncia Energética;



1 Awvaliar os requisitos necessarios nos blocos da UnB i Campus Gama
para a certificacdo de Prédios Eficientes | Selo PROCEL Edificagdes;

1 Propor um projeto de geracdo distribuida fotovoltaica na Unidade de
Ensino e Docéncia e Unidade Académica;

1 Avaliar o enquadramento tarifario da Unidade Consumidora.

1.4. METODOLOGIA
Inicialmente, foi realizado uma pesquisa bibliografica com o intuito de constituir
uma base tedrica para uma analise dos conceitos, analise de dados e, posteriormente,
propor novos sistemas eficientes. Conjuntamente, foi realizado o levantamento de

dados das instalagdes da unidade consumidora onde o estudo foi realizado.

Posteriormente, analisou-se todos os dados de consumo, e baseado na
regulamentacdo da ANEEL, realizou-se um estudo da estrutura tarifaria da Faculdade
UnB Gama.

Com os dados do levantamento de carga, e seguindo o Manual do Programa
de Eficiéncia Energética regulamentado pela ANEEL, foram definidas as cargas
predominantes (iluminacéo e ar condicionado) e atendendo todos os requisitos, foram

dimensionados novos sistemas, além do sistema de geracéo distribuida fotovoltaica.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta estruturado em seis capitulos e seis anexos. O primeiro
capitulo aborda a necessidade do tema em estudo, a situacdo atual no cenario
nacional, os objetivos e a justificativa para a realizacédo do trabalho, além de detalhar

a metodologia aplicada, a estrutura geral e a relevancia da pesquisa.

O segundo capitulo consiste na revisdo bibliografica sobre a eficiéncia
energética, mostrando as legislacdes e regulamentacdes sobre a eficiéncia energética
brasileira. O detalhamento dos possiveis usos finais nos projetos de eficiéncia
energética, o programa de certificacdo de prédios eficientes, selo PROCEL de

Edificacdes, além do estudo da estrutura tarifaria.

O terceiro capitulo contém um estudo do enquadramento tarifario da Unidade
Consumidora, regulamentado pela Resolucdo n° 414 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).



O quarto capitulo apresenta os aspectos conceituais da geracgdo distribuida, da
implementacgé&o do sistema de geracéo fotovoltaica, e do sistema proposto para a UnB
T Campus Gama.

O quinto capitulo traz toda a analise da situagdo atual da unidade consumidora
com o pré-diagnéstico realizado. Neste é apontado todo o sistema de iluminacgéo e ar
condicionado, considerados como cargas preponderantes sobre as demais, e 0s
sistemas propostos para atender os requisitos de Prédios Eficientes em Energia
Elétrica. Realiza-se, também, um estudo de viabilidade financeira para a sua

implementacédo (Relagdo Custo-Beneficio).

O sexto capitulo contém a andlise de todo o trabalho apresentado e denota
sugestdes para trabalhos futuros. O presente trabalho possui seis anexos para melhor

detalhamento de dados utilizados neste trabalho.



2. REGULAMENTACAO SOBRE O PROGRAMA DE EFICIENCIA
ENERGETICA NO BRASIL

2.1. PROPOSTA SOBRE A EFICIENCIA ENERGETICA
A diminui¢cdo do consumo de energia elétrica no Brasil por meio de métodos
para incentivar do uso racional da energia, o melhor desempenho dos sistemas
elétricos e a reducao das perdas, sdo aplicadas aos diversos seguimentos do setor
elétrico, desde a geracéo até o consumidor final (GONCALVES, J. S., 2013).

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

Em conformidade com a Lei no 9.991, de 24 de julho de 2000, as empresas
concessionarias ou permissionarias de distribuicdo de energia elétrica, denominadas
distribuidoras devem incentivar programas visando a eficiéncia energética. Conforme
alei 12.212, de 20 de janeiro de 2010, 0,5% da Receita Operacional Liquida (ROL)
deve ser aplicada para projetos de eficiéncia energética, segundo os regulamentos da
ANEEL (PROPEE, 2013).

Portanto, as concessionarias buscam a promoc¢ao do uso eficiente e racional
de energia elétrica nos diversos setores da economia por meio de projetos, nos quais
demonstram a importancia e a viabilidade econdmica de acbes ao combate ao
desperdicio e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e
usos finais de energia (PROPEE, 2013).

2.2. USOS FINAIS
Os modelos dos usos finais se adequam aos propdésitos de projecbes de
eficiéncia energética, pois € possivel considerar mudancas nos niveis de servigo e
tecnologia. A demanda de energia para cada atividade € considerada como produto
de dois fatores: o nivel da atividade e a intensidade do uso energético de cada servico.
O calculo pode ser representado pela Equacédo (1) (JANNUZZI, G. M., et al., 1997).

Yi BdDE Qi Q@O 0 ®»O0 P



Onde:

1 Qi é a quantidade do servi¢o de energia i;
1 lié aintensidade do uso energético para cada servico de

energia .

Os usos finais, de acordo com o Manual de Prédios Eficientes em Energia
Elétrica, sdo divididos em:

lluminacao;

Ar Condicionado;

Motores Elétricos e Sistemas de Bombeamento;
Transporte Vertical;

Equipamentos Elétricos em Geral;

Alternativas Tecnolodgicas;

N o g s~ wbdh e

Bomba de Calor.

Conforme o estudo do levantamento de carga realizado na UC (Unidade
Consumidora) a ser apresentado posteriormente, concluiu-se que 0s equipamentos
com cargas predominantes e que precisam se adequar ao Manual de Prédios
Eficientes em Energia Elétrica, para obter a certificacdo do Selo PROCEL Edifica sé&o
os sistemas de iluminacédo e ar condicionado. Portanto, estes serdo detalhados de

acordo metodologia necessaria a ser apresentada.

2.2.1. Sistemas de lluminacéo

Normalmente, em edificacbes ja existentes os sistemas de iluminacao
apresentam problemas na adequacdo aos padrdes técnicos previamente definidos.
Dentre estes, a iluminacao fora dos niveis normalizados, a falta de aproveitamento da
luz natural, o uso de equipamentos com baixa eficiéncia luminosa, a auséncia de
manutencao e os habitos inadequados sédo as ocorréncias mais comuns (Manual de

Prédios Eficientes em Energia Elétrica, 2004).

Para apresentar a reducdo do consumo de energia elétrica nos sistemas de
iluminacao, deve-se conhecer alguns termos técnicos relacionados a luminotécnica.

Dentre estes:

1 Fluxo Luminoso: representa uma poténcia luminosa emitida por

uma fonte, por segundo, em todas as dire¢des, sob a forma de luz;
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lluminancia: é o fluxo luminoso (limen) incidente em uma

superficie por unidade de area (m?);

Luminancia: relacdo entre a intensidade de uma fonte de luz em
uma direcdo, e a superficie da fonte projetada segundo essa
direcao;
a
Yo £ i 1
Onde:

- L é aLuminancia em candela por m? (cd/m?);

- 1 éoangulo de direcéo;

| € a intensidade da fonte de luz (lumens);

- S é a area da superficie.

Eficiéncia Luminosa: € o quociente entre o fluxo luminoso emitido
em lumens, pela poténcia consumida em watts, ou seja, € a
guantidade de luz que uma fonte luminosa pode produzir a partir

da poténcia elétrica de 1 Watt;

indice de Reproducéo de Cor (IRC): representa a capacidade de
reproducéo da cor de um objeto diante de uma fonte luminosa, ou
seja, quanto mais alto o IRC, melhor é a fidelidade das cores. A

Figura 1 indica o IRC em locais de aplicagéo.
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Figura 1. indice de reproducéo de cor e exemplos de aplicacdo. Fonte: Manual de
Prédios Eficientes em Energia Elétrica, 2004.

1 Temperatura de Cor Correlata: representa a aparéncia de cor da

luz. A Figura (2) ilustra a temperatura correlata das lampadas.

Temperatura de Cor (K)
5 55 5§ EE %OE
g 88 8B § § 8 8 83
100 | i
Metabcos
80 + +— b
e
$ @0
Fhliorescentes
Luz do Dia
% 70
& Especiais (>IRC)
g 60 : "
o Mista Vapor de Mercirio
2
<50

Vapor de Sodio

Figura 2. Temperatura de Cor Correlata. Fonte: Manual de Prédios Eficientes em
Energia Elétrica, 2004.

O sistema atual possui iluminacdo predominante de lampadas fluorescentes
tubulares, as quais representam alta eficiéncia e longo periodo util. Estas apresentam
uma eficiéncia luminosa de até 70 Im/W, temperatura de cor entre 4100K e 6100K e

indice de reproducéo de cor entre 48% e 78%. As lampadas fluorescentes compactas,
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dentre suas principais caracteristicas, apresentam um excelente indice de reproducao
de cores (em torno de 85%) e geram um menor aguecimento ao ambiente, reduzindo
a carga térmica, proporcionando conforto e diminuindo a sobrecarga dos sistemas de
ar condicionado (Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica, 2004).

O sistema a ser proposto por este trabalho consiste na substituicdo da
iluminagdo por lampadas tubulares LED, as quais apresentam uma diminuicdo do
consumo de energia consideravel. Estas possuem uma eficiéncia luminosa entre 50
Im/W e 115 Im/W. Para lampadas compactas tubulares e tipo bulbo, as maiores
eficiéncias encontradas sao 113,7 Im/W e 81,0 Im/W, respectivamente. A temperatura
de cor estad situada de 3000K a 6500K dependendo do produto, e o indice de
reproducao de cores gira em torno de 81%, produzindo um aguecimento comparavel
ao da lampada fluorescente (PESSOA, J. L. N. et al., 2013).

A Equacéo (3) representa o calculo da quantidade de luminarias.

'0wd O
€ OYRO

Onde:

- E éalluminancia;

- C é o comprimento do ambiente;

- L é alargura do ambiente;

- n é aquantidade de lampadas por luminaria;

- 1 é o fluxo luminoso da lampada, de acordo com a tabela do fabricante);
- U é o fator de utilizacao;

- Fp é o fator de perdas luminosas.

2.2.2. Sistema de climatizacéao

Os sistemas de ar condicionado representam um grande consumo de energia
de uma unidade consumidora. Entretanto, este € importante para atender as
condi¢cBes de conforto ambiental. O estudo deste sistema deve obter equipamentos
mais eficientes, com bases em estudos técnico-econdmicos, solucdo para que preveja
a facilidade de execucdo da manutencdo e a certificacdo dos aparelhos de ar

condicionado (Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica, 2004).
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A principal caracteristica a ser analisada para esse sistema € a verificagdo da
certificacdo dos equipamentos, buscando obter os mais eficientes, sempre
considerando a relacao do custo-beneficio (RCB). Estes devem manter a temperatura
e a qualidade do ar do ambiente em condi¢gfes adequadas para o desenvolvimento

das atividades, visando o conforto do ambiente.

2.3. PROGRAMA DE CERTIFICACAO DE PREDIOS EFICIENTES i PROCEL

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do PROCEL é muito conhecido

pela populagdo, uma vez que ha uma aplicacdo nos eletrodomésticos e outros

equipamentos, tais como as lampadas e ar condicionados. Todavia, em 2009, este

programa passou a ser aplicavel em edificacbes (prédios publicos, comerciais e de
servicos) (BARROS, B. F. et al., 2010).

O Selo de Conformidade, o qual evidencia o atendimento aos requisitos de
desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos, voltado para
edificacdes eficientes € denominada Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia
(ENCE) (PBE Edifica, 2015).

As edificacbes podem ser classificadas de A até E, conforme a Figura (3),
considerando a classificagdo A com o maior nivel de eficiéncia, ou seja, menor

consumo, para uma mesma condi¢ao de trabalho.
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Eficiéncia Energética

Edificacoes Comerciais, de Servigos
Eedme:g?hcxaxxsxx JXXXXXKXXXLXXAK . Etiqueta
Endace: o

- PROJETO

INMETRO Zona biockmitic: Etiqueta
EDIFICAGAO

PBE Edifica| #weoex ; CONSTRUIDA

Mais eficiente

0 4
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Pré-requisitos gerais Envoltéria

Circuit 6t Acea total: xo0 xx m*
- Circuitos elétricos
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. " lluminagao
Bonificagoes: X, XX Edificagdo ou parcela
Racionalizago de 4 Area lluminada: xxx,xx m*

- Aquecimento solar de dgua: x,xx
- Energia edlica: x,xx

- Energia solar fotovoltaica: x,xx Condicionamento de ar

Edificagdo ou parcela

- Sistemas de cogeragao e inovagdes Tipo: xo00a00000x  ANC: 003 m?
técnicas ou de sistemas: x,xx AC: 00,306 M EQNumV: xx,x
- Elevadores: x,xx “ _
© —
= 00 0A

.

Figura 3. Etiqueta Nacional de Conservacao da Energia Geral (ENCE). Fonte:
Centro Brasileiro de Informacao de Eficiéncia Energética, 2015.

A Etiqueta PBE Edifica foi desenvolvida com a parceria entre o Inmetro e a
Eletrobras/PROCEL Edifica. Essas podem ser alcancadas por diferentes unidades

consumidoras:

1. Comerciais e de Servicos;
2. Poder Publico;
3. Residenciais.

As edificacbes residenciais podem ser subdivididas em trés grupos, tais como:
unidades habitacionais autbnomas, edificagcdes multifamiliares e areas de uso comum

(PBE Edifica, 2015).

A certificacdo de uma unidade consumidora, como prédio publico deve atender

alguns critérios, os quais sao divididos em:

1. Envoltéria: representa a fachada, cobertura, e elementos como

portas e janelas;
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2. lluminacao: condicionada a setorizacao e distribuicdo de circuitos;
3. Climatizagéo: representando o gasto relativo ao conforto térmico do
prédio, como o uso de ar condicionado.

Estes parametros possuem uma limitacdo percentual para obtencdo da

classificacao geral da edificacéo:

1. Sistema de lluminacéo: 30%
2. Sistema de condicionamento de ar: 40%
3. Envoltoria: 30%

O processo de etiguetagem é voluntario, entretanto ele deve ser obrigatorio
para novos edificios comerciais e servigcos publicos a partir de 2014. Dentre as regras,
a edificacdo deve possuir area util minima de 500 m? e/ou tensdo de fornecimento da
energia elétrica superior ou igual a 2,3 kV, ou inferior a 2,3 kV atendido pelo sistema

subterraneo e tarifado pelo sistema AS
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3. ENQUADRAMENTO TARIFARIO
A Resolugdo n° 414 da ANEEL estabelece os direitos e deveres dos
consumidores e das distribuidoras de energia elétrica, contendo todos os parametros
envolvidos nas faturas de energia em suas diversas modalidades (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, 2010).

Dentre os fatores, esta definida a regulamentacéo da estrutura tarifaria, como
conjunto de tarifas aplicaveis aos parametros de consumo e demanda das poténcias
ativas (BARROS, B. F. et al., 2010).

No grupo A, estdo as unidades consumidoras atendidas com tensé&o igual ou
superior a 2,3 kV atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tenséao

secundaria, caracterizado pela tarifa binbmia e subdividido em:

a) Subgrupo Al: tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) Subgrupo A2: tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c) Subgrupo A3: tensao de fornecimento de 69 kV,

d) Subgrupo A3a: tensédo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) Subgrupo A4: tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

f) Subgrupo AS: tensédo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de

sistema subterraneo de distribuicao.

O grupo B representa as unidades consumidoras com fornecimento em

tensao inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monémia e subdivido em:

a) Subgrupo B1: residencial;
b) Subgrupo B2: rural;
c) Subgrupo B3: demais classes;

d) Subgrupo B4: iluminacéo publica.

A unidade consumidora em questdo se enquadra no subgrupo A4 e é
identificado como poder publico, no qual, enquadram-se as atividades dos poderes
publicos federais, estaduais ou distrital. Essa classe é caracterizada pelo fornecimento
solicitado por pessoa juridica de direito publico que assuma as responsabilidades
inerentes a condicado de consumidor (BARROS, B. F. et al., 2010).

Para os consumidores desta classe, séo realizados contratos de energia entre

o consumidor e a concessionaria nos periodos de ponta e fora ponta. Em
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concordancia com a Resolucéo 456, caso a demanda maxima registrada no periodo
de faturamento seja inferior & demanda contratada, sera faturado o valor da demanda
contratada multiplicada pela tarifa. Entretanto, caso o valor registrado for maior, sera
faturado o valor registrado multiplicado pela tarifa, desde que ndo seja ultrapassado o
limite de 10% para fornecimento abaixo de 69 kV, no qual se enquadra a unidade
consumidora (BARROS, B. F. et al., 2010).

As tarifas do grupo A sao divididas em duas estruturas:

1. Estrutura tarifaria convencional: caracterizada pela aplicacéo de
tarifas de consumo de energia e/ou demanda de poténcia
independente das horas de utilizagdo do dia e dos periodos do
ano;

2. Estrutura tarifaria horossazonal: definida pelas tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de
poténcia, baseado nos horéarios do dia (ponta e fora ponta) e nos

periodos do ano (periodo Umido e periodo seco).

A estrutura horossazonal € subdivida em azul e verde, conforme pode ser

observado pela Tabela (2).

Tabela 2. Cobranca de energia e demanda das tarifas.

Convencional Verde Azul

Ponta

Demanda Unica Unica
Fora de Pont3g

Ponta Ponta

Energia Unica
Fora de ponta| Fora dePonta

Fonte: BARROS, B. F. etal., 2010

A unidade consumidora (Faculdade UnB Gama) esta situada na area de
concessao da CEB Distribuicdo, portanto, as tarifas de energia praticada por esta no

ano de 2015 para o subgrupo A4 esta detalhada na Tabela (3).



Tabela 3. Tarifa de energia elétrica praticada pela CEB em setembro de 2015.

3.1.

Demanda (R$/kW (CRO;}i\‘j\r;;l‘;
Tarifa Horossazonal Azul
Ponta Seca 0,7174
Ponta Umida 221219 0,7174
Fora de Ponta Seca 0,5264
Forade Ponta Umida 71,0593 0,5264
Ultrapassagem na Ponta 45,4558 -
Ultrapassagem na Fora de Pon 14,1186 -
Tarifa Horossazonal Verde
Normal 7,0593 -
Ponta Seca 1,2685
Ponta Umida ) 1,2685
Fora de Ponta Seca 0,5264
Fora de Ponta Umida ) 0,5264
Ultrapassagem 14,1186 -

16

Fonte: Elaboracéo Prépria adaptado da CEB D.

ANALISE DA ESTRUTURA TARIFARIA VIGENTE

A atual estrutura tarifaria da CEB Distribuicdo S.A. e a Universidade de Brasilia

T Campus Gama apresenta as seguintes configuracoes:

= =4 A4 4 A4 -4 -4 -5 -2 -5 -2

Ponto de Medicédo: UC01007165;

Identificacdo: 1.245.173-8;

Numero do Medidor: 1236538;

Frequéncia: 60 Hz;

Tensdo Nominal entre fases: 13.800 (treze mil e oitocentos) Volts;
Tenséo de Medicao: 115 (cento e quinze) Volts;

Modalidade Tarifaria: Alta Tenséo, Horossazonal Azul;

Subgrupo A4,

Demanda Contratada no Horéario de Ponta (Seco): 600 kW,
Demanda Contratada no Horario Fora de Ponta (Umido): 600 kW

Demanda Contratada no Horéario de Ponta (Seco): 350 kW,
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f Demanda Contratada no Horéario Fora de Ponta (Umido): 350 kW.

Para uma andlise da estrutura foram analisados o histérico de consumo e o de
demanda contratada durante 22 (vinte e dois) meses, no periodo de junho de 2014 a
marco de 2016. As Tabelas (4) a (8) registram a situagéo contratual em vigéncia.

Tabela 4. Célculo do consumo fora ponta.

Més Periodo | Consumo (kWh) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 38.082 0,2168051 R$ 8.256,2
jul/14 SECO 27.620 0,2218815 R$ 6.128,2
ago/14 | SECO 28.589 0,2205291 R$ 6.304,7
set/14 SECO 42.213 0,2715194 R$ 11.461,6
out/14 SECO 44.198 0,2734475 R$ 12.085,8
nov/14 | SECO 40.040 0,2740963 R$ 10.974,8
dez/14 | UMIDO 33.515 0,2745945 R$ 9.202,9
jan/15 | UMIDO 16.656 0,2710322 R$ 45144
fev/15 | UMIDO 21.430 0,3149554 R$ 6.749,4
mar/15 | UMIDO 23.647 0,4381962 R$ 10.362,0
abr/15 | UMIDO 40.221 0,4337156 R$ 17.444,3
mai/15 | SECO 39.415 0,4361261 R$ 17.189,7,
jun/15 SECO 38.942 0,4443374 R$ 17.303,3
jul/1s SECO 35.310 0,4552283 R$ 16.074,1]
ago/15 | SECO 26.240 0,4410283 R$ 11.572,5
set/15 SECO 44.984 0,4879283 R$ 21.948,9
out/15 SECO 46.060 0,5183774 R$ 23.876,4
nov/15 | SECO 48.742 0,5124593 R$ 24.978,2
dez/15 | UMIDO 44.848 0,5186731 R$ 23.261,4
jan/16 | UMIDO 24.891 0,5221742 R$ 12.997,4
fev/16 | UMIDO 25.973 0,5157326 R$ 13.395,1]
mar/16 | UMIDO 31.462 0,4879613 R$ 15.352,2

Fonte: Elaboracéo Prépria.

Tabela 5. Célculo do consumo horario de ponta.

Més Periodo | Consumo (kWh) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 4.219 0,3417131 R$ 1.441,7
jul/14 SECO 3.315 0,3497142 R$ 1.159,3
ago/14 SECO 3.369 0,3475827 R$ 1.170,9
set/14 SECO 4.579 0,4354901 R$ 1.994,0
out/14 SECO 5.075 0,4385825 R$ 2.225,6
nov/14 SECO 3.805 0,4396231 R$ 1.672,7
dez/14 UMIDO 3.378 0,4404222 R$ 1.487,6
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jan/15 | UMIDO 1.734 0,4347088 R$ 7539
fev/15 | UMIDO 2.569 0,4799526 R$ 1.232,9
mar/15 | UMIDO 2.692 0,6111964 R$ 1.645,1
abr/15 | UMIDO 4.439 0,6049468 R$ 2.685,4
mai/15 SECO 4.250 0,608309 R$ 2.585,1]
jun/15 SECO 4.819 0,6197621 R$ 2.986,6
jul/as SECO 4.423 0,6349527 R$ 2.808,4
ago/15 | SECO 3.496 0,6151467 R$ 2.150,5
set/15 SECO 4.793 0,6725811 R$ 3.223,6
out/15 SECO 5.057 0,7116337 R$ 3.598,7
nov/15 SECO 4.984 0,7035094 R$ 3.506,2,
dez/15 | UMIDO 4.238 0,7120398 R$ 3.017,6
jan/16 | UMIDO 2.724 0,7168461 R$ 1.952,6
fev/16 | UMIDO 2.867 0,7113879 R$ 2.039,5
mar/16 | UMIDO 3.441 0,6814383 R$ 2.344,8

Tabela 6. Célculo da demanda fora ponta.

Fonte: Elaboracgéo Propria.

Més Periodo | Demanda (kW)| Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 350 5,3656543 R$ 1.877,9¢
jul/14 SECO 350 5,4912891 R$ 1.921,91
ago/14 SECO 350 5,4578196 R$ 1.910,24
set/14 SECO 350 6,3597400 R$ 2.225,9]
out/14 SECO 350 6,4049011 R$ 2.241,7]
nov/14 SECO 350 6,4200976 R$ 2.247,03
dez/14 UMIDO 350 6,4317673 R$ 2.251,17
jan/15 UMIDO 350 6,3483301 R$ 2.221,9]
fev/15 UMIDO 350 6,3995548 R$ 2.239,84
mar/15 UMIDO 350 6,5894178 R$ 2.306,3(
abr/15 UMIDO 350 6,5220395 R$ 2.282,7]
mai/15 SECO 350 6,5582881 R$ 2.295,4(
jun/15 SECO 350 6,6817664 R$ 2.338,67
jul/15 SECO 350 6,8455396 R$ 2.395,94
ago/15 SECO 350 6,6320075 R$ 2.321,2(
set/15 SECO 350 6,9011434 R$ 2.415,4(
out/15 SECO 350 7,1428562 R$ 2.500,0(
nov/15 SECO 350 7,0613102 R$ 2.471,44
dez/15 UMIDO 350 7,1469324 R$ 2.501,43
jan/16 UMIDO 350 7,1951740 R$ 2.518,3]
fev/16 UMIDO 350 7,2315239 R$ 2.531,03
mar/16 UMIDO 350 7,1510126 R$ 2.502,84

Fonte: Elaboracdo Propria.



Tabela 7. Célculo da demanda contratada na ponta.

Més Periodo | Demanda (kW)| Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 600 18,9295928 R$ 11.357,7¢
jul/14 SECO 600 19,3728222 R$ 11.623,6¢
ago/14 SECO 600 19,2547444 R$ 11.552,84
set/14 SECO 600 20,3649937 R$ 12.219,0(
out/14 SECO 600 20,5096073 R$ 12.305,7¢
nov/14 SECO 600 20,5582693 R$ 12.334,9¢
dez/14 | UMIDO 600 20,5956375 R$ 12.357,3¢
jan/15 | UMIDO 600 20,3284570 R$ 12.197,01
fev/15 | UMIDO 600 20,4924874 R$ 12.295,4¢4
mar/15 UMIDO 600 21,1224347 R$ 12.673,4¢4
abr/15 | UMIDO 600 20,9064529 R$ 12.543,81
mai/15 SECO 600 21,0226483 R$ 12.613,5¢
jun/15 SECO 600 21,418459 R$ 12.851,0¢
jul/15 SECO 600 21,9434358 R$ 13.166,0¢
ago/15 SECO 600 21,2589566 R$ 12.755,3]
set/15 SECO 600 22,1824741 R$ 13.309,44
out/15 SECO 600 22,9968607 R$ 13.798,11
nov/15 SECO 600 22,7343182 R$ 13.640,5¢
dez/15 | UMIDO 600 23,0099842 R$ 13.805,9¢
jan/16 | UMIDO 600 23,165301 R$ 13.899,1¢
fev/16 | UMIDO 600 23,2823316 R$ 13.969,4(
mar/16 | UMIDO 600 23,0231204 R$ 13.813,8]
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Fonte: Elaboracéo Prépria.

Tabela 8. Valor total do faturamento (Estrutura Horossazonal Azul i A4).

MES AZUL
jun/14 R$ 22.245,
jul/14 R$ 20.208;;
ago/14 R$ 20.310,¢
set/14 R$ 27.063,!
out/14 R$ 27.993,]
nov/14 R$ 26.412,
dez/14 R$ 24.540,]
jan/15 R$ 19.096,!
fev/15 R$ 21.842,]
mar/15 R$ 26.177,]
abr/15 R$ 33.907 ¢
mai/15 R$ 33.643
jun/15 R$ 34.415;
jul/1s R$ 33.411,]
ago/15 R$ 27.935;




set/15 R$ 39.670,¢
out/15 R$ 42.460,]
nov/15 R$ 43.258,]
dez/15 R$ 41.308,¢
jan/16 R$ 30.426,!
fev/16 R$ 30.977,(
mar/16 R$ 32.993;;
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Fonte: Elaboracéo Propria.

3.2. PROPOSTA DE NOVA ESTRUTURA TARIFARIA

Com andlise da atual estrutura tarifaria da CEB Distribuicdo S.A. e a

Universidade de Brasilia i Campus Gama, 0 contrato vigente apresenta algumas

inconsisténcias na definicdo da tarifa. Portanto, a partir desse pressuposto analisa-se

novas propostas para esta tarifacao:

1. Alteracdo da estrutura tarifaria para Horossazonal Verde sem alteracao

na carga da Unidade Consumidora;

2. Alteracdo da estrutura tarifaria para Horossazonal Verde com a

implantac&o do projeto de eficiéncia energética.

3.2.1. Proposta Tarifaria sem Alteracdo da Carga

A primeira proposta analisa-se o contrato firmado, o consumo na ponta e fora

de ponta, além da demanda contratada da Unidade Consumidora em questao. A partir

desta analise, e com auxilio das tabelas de tarifacéo aplicadas pela concessionaria, a

alteracdo da tarifa atual para a Tarifa Horossazonal Verde e Subgrupo A4, sendo

assim obteve-se 0s seguintes resultados apresentados pelas Tabelas (9) a (12):

Tabela 9. Célculo do consumo fora ponta.

Més Periodo | Consumo (kWh) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 38.082 0,2168051 R$ 8.256,2
jul/14 SECO 27.620 0,2218815 R$ 6.128,2
ago/14 SECO 28.589 0,2205291 R$ 6.304,7
set/14 SECO 42.213 0,2715194 R$ 11.461,6
out/14 SECO 44,198 0,2734475 R$ 12.085,8
nov/14 SECO 40.040 0,2740963 R$ 10.974,8
dez/14 UMIDO 33.515 0,2745945 R$ 9.202,9
jan/15 UMIDO 16.656 0,2710322 R$ 4.514,4
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fev/15 UMIDO 21.430 0,3149554 R$ 6.749,4
mar/15 | UMIDO 23.647 0,4381962 R$ 10.362,0
abr/15 UMIDO 40.221 0,4337156 R$ 17.444 .3
mai/15 SECO 39.415 0,4361261 R$ 17.189,7
jun/15 SECO 38.942 0,4443374 R$ 17.303,3
jul/15 SECO 35.310 0,4552283 R$ 16.074,1
ago/15 SECO 26.240 0,4410283 R$ 11.572,5
set/15 SECO 44.984 0,4879283 R$ 21.948,9
out/15 SECO 46.060 0,5183774 R$ 23.876,4
nov/15 SECO 48.742 0,5124593 R$ 24.978,2
dez/15 | UMIDO 44.848 0,5186731 R$ 23.261,4
jan/16 UMIDO 24.891 0,5221742 R$ 12.997 4
fev/16 UMIDO 25.973 0,5157326 R$ 13.395,1
mar/16 | UMIDO 31.462 0,4879613 R$ 15.352,2

Tabela 10. Célculo do consumo na ponta.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Més Periodo | Consumo (kWh) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 4.219 0,7971401 R$ 3.363,2
jul/14 SECO 3.315 0,8158048 R$ 2.704,5
ago/14 SECO 3.369 0,8108325 R$ 2.731,6
set/14 SECO 4.579 0,9295866 R$ 4.256,4
out/14 SECO 5.075 0,9361876 R$ 4.750,7)
nov/14 SECO 3.805 0,9384089 R$ 3.570,4
dez/14 UMIDO 3.378 0,9401146 R$ 3.175,6
jan/15 UMIDO 1.734 0,9279188 R$ 1.609,4
fev/15 UMIDO 2.569 0,9771424 R$ 2.510,2
mar/15 | UMIDO 2.692 1,1262041 R$ 3.031,4
abr/15 UMIDO 4.439 1,1146884 R$ 4.948,2
mai/15 SECO 4.250 1,1208837 R$ 4.763,5
jun/15 SECO 4.819 1,1419875 R$ 5.503,2
jul/15 SECO 4.423 1,1699782 R$ 5.174,8
ago/15 SECO 3.496 1,2649149 R$ 4.422,1
set/15 SECO 4,793 1,2543891 R$ 6.012,2
out/15 SECO 5.057 1,2692329 R$ 6.418,5
nov/15 SECO 4.984 1,2547427 R$ 6.253,6
dez/15 UMIDO 4.238 1,266636 R$ 5.368,0
jan/16 UMIDO 2.724 1,2785293 R$ 3.482,7
fev/16 UMIDO 2.867 1,2633371 R$ 3.621,9
mar/16 UMIDO 3.441 1,2278618 R$ 4.225,0

Fonte: Elaboracéo Prépria.



Tabela 11. Céalculo da demanda a ser contratada.

Més Periodo | Demanda (kW)| Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 200 5,3656543 R$ 1.073,1
jul/14 SECO 200 5,4912891 R$ 1.098,2
ago/14 | SECO 200 5,4578196 R$ 1.091,5
set/14 SECO 200 6,3597400 R$ 1.271,9
out/14 SECO 200 6,4049011 R$ 1.280,9
nov/14 | SECO 200 6,4200976 R$ 1.284,0
dez/14 | UMIDO 200 6,4317673 R$ 1.286,3
jan/15 | UMIDO 200 6,3483301 R$ 1.269,6
fev/15 | UMIDO 200 6,3995548 R$ 1.279,9
mar/15 | UMIDO 200 6,5894178 R$ 1.317,8
abr/15 | UMIDO 200 6,5220395 R$ 1.304,4
mai/15 | SECO 200 6,5582881 R$ 1.311,6
jun/15 SECO 200 6,6817667 R$ 1.336,3
jul/1s SECO 200 6,8455402 R$ 1.369,1
ago/15 | SECO 200 7,0394829 R$ 1.407,9
set/15 SECO 200 7,0593208 R$ 1.411,8
out/15 SECO 200 7,1428571 R$ 1.428,5
nov/15 SECO 200 7,0613107 R$ 1.412,2
dez/15 | UMIDO 200 7,1282425 R$ 1.425,6
jan/16 | UMIDO 200 7,1951744 R$ 1.439,0
fev/16 | UMIDO 200 7,2315242 R$ 1.446,3
mar/16 | UMIDO 200 7,1510134 R$ 1.430,2

Tabela 12. Valor total do faturamento para primeira proposta (Estrutura
Horossazonal Verde 1 A4).
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Fonte: Elaboracédo Prépria.
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ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16

Fonte: Elaboracéo Propria.

A Tabela (12) ilustra 0 custo da conta de energia proposta para a primeira
proposta, onde analisou-se a carga atual alterando somente o contrato com a
distribuidora. Desta forma, a Tabela (13) realiza a comparagdo entre a primeira

proposta e a estrutura tarifaria.

Tabela 13. Comparacéo entre a tarifa atual e a primeira proposta.

DIFERENCA
R$ 9.553,(
R$ 10.277,1
R$ 10.182,7
R$ 10.073,5
R$ 9.875,¢
nov/14 R$ 10.583,2
R$ 10.875,2
R$ 11.703,2
fev/15 R$ 11.302,4
mar/15 R$ 11.466,0
abr/15 R$ 10.210,4
mai/15 R$ 10.378,4
R$ 10.272,3
R$ 10.793,1
R$ 8.331,4
R$ 9.200,4
R$ 10.736,5
R$ 10.614,5
dez/15 R$ 11.586,4
R$ 12.507 4
R$ 12.840,1
mar/16 R$ 12.357,5
Fonte: Elaboracdo Propria.

Observando a Tabela (13) que a proposta traria uma reducgdo consideravel de
aproximadamente R$ 10.714,13 por més. Desta forma, conclui-se que a Faculdade
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UnB do Gama estd com um enquadramento inadequado gerando um aumento

consideravel do custo da sua conta de energia.

3.2.2. Proposta Tarifaria com PROPEE

A segunda proposta propde além da alteracdo para a Tarifa Horossazonal

Verde, a alteracdo da carga do sistema com a implementacdo do programa de

eficiéncia energética. Sendo assim, obteve-se os resultados ilustrados pelas Tabelas

(14) a (17):

Tabela 14. Célculo do consumo fora ponta com o PROPEE.

Més Periodo | Consumo (kWh) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 22.473 0,2168051 R$ 4.872,2
jul/14 SECO 19.815 0,2218815 R$ 4.396,6
ago/14 | SECO 20.785 0,2205291 R$ 4.583,7
set/14 SECO 26.604 0,2715194 R$ 7.223,5
out/14 SECO 28.589 0,2734475 R$ 7.817,6
nov/14 SECO 24.431 0,2740963 R$ 6.696,5
dez/14 | UMIDO 17.906 0,2745945 R$ 4.916,8
jan/15 | UMIDO 8.852 0,2710322 R$ 2.399,2
fev/15 | UMIDO 13.625 0,3149554 R$ 4.291,3
mar/15 | UMIDO 15.843 0,4381962 R$ 6.942,1,
abr/15 | UMIDO 24.612 0,4337156 R$ 10.674,5
mai/15 SECO 23.806 0,4361261 R$ 10.382,3
jun/15 SECO 23.333 0,4443374 R$ 10.367,8
jul/15 SECO 27.506 0,4552284 R$ 12.521,3
ago/15 | SECO 18.436 0,5249262 R$ 9.677,3
set/15 SECO 29.375 0,512315 R$ 15.049,3
out/15 SECO 30.451 0,5183775 R$ 15.785,2
nov/15 SECO 33.133 0,5124594 R$ 16.979,4
dez/15 | UMIDO 29.239 0,5112562 R$ 14.948,7
jan/16 | UMIDO 17.087 0,5221743 R$ 8.922,1
fev/16 | UMIDO 18.169 0,503161 R$ 9.141,7
mar/16 | UMIDO 15.853 0,476149 R$ 7.548,4

Fonte: Elaboracéo Prépria.



Tabela 15. Célculo do consumo na ponta com o PROPEE.

Més Periodo | Consumo (kWh) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 4.219 0,7971401 R$ 3.363,2
jul/14 SECO 3.315 0,8158048 R$ 2.704,5
ago/14 | SECO 3.369 0,8108325 R$ 2.731,6
set/14 SECO 4.579 0,9295866 R$ 4.256,4
out/14 SECO 5.075 0,9361876 R$ 4.750,7
nov/14 SECO 3.805 0,9384089 R$ 3.570,4
dez/14 | UMIDO 3.378 0,9401146 R$ 3.175,6
jan/15 | UMIDO 1.734 0,9279188 R$ 1.609,4
fev/15 | UMIDO 2.569 0,9771424 R$ 2.510,2
mar/15 | UMIDO 2.692 1,1262041 R$ 3.031,4
abr/15 | UMIDO 4.439 1,1146884 R$ 4.948,2
mai/15 SECO 4.250 1,1208837 R$ 4.763,5
jun/15 SECO 4.819 1,1419875 R$ 5.503,2
jul/as SECO 4.423 1,1699782 R$ 5.174,8
ago/15 | SECO 3.496 1,2649149 R$ 4.422 1]
set/15 SECO 4.793 1,2543891 R$ 6.012,2
out/15 SECO 5.057 1,2692329 R$ 6.418,5
nov/15 SECO 4.984 1,2547427 R$ 6.253,6
dez/15 | UMIDO 4.238 1,266636 R$ 5.368,0
jan/16 | UMIDO 2.724 1,2785293 R$ 3.482,7
fev/16 | UMIDO 2.867 1,2633371 R$ 3.621,9
mar/16 | UMIDO 3.441 1,2278618 R$ 4.225,0
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 16. Calculo da demanda a ser contratada com o PROPEE.

Més Periodo | Demanda (kW) Tarifa (R$/kWh) Valor (R$)
jun/14 SECO 200 5,3656543 R$ 1.073,1
jul/14 SECO 200 5,4912891 R$ 1.098,2
ago/14 SECO 200 5,4578196 R$ 1.091,5
set/14 SECO 200 6,3597400 R$ 1.271,9
out/14 SECO 200 6,4049011 R$ 1.280,9
nov/14 SECO 200 6,4200976 R$ 1.284,0
dez/14 UMIDO 200 6,4317673 R$ 1.286,3
jan/15 UMIDO 200 6,3483301 R$ 1.269,6
fev/15 UMIDO 200 6,3995548 R$ 1.279,9
mar/15 UMIDO 200 6,5894178 R$ 1.317,8
abr/15 UMIDO 200 6,5220395 R$ 1.304,4
mai/15 SECO 200 6,5582881 R$ 1.311,6
jun/15 SECO 200 6,6817667 R$ 1.336,3
jul/15 SECO 200 6,8455402 R$ 1.369,]
ago/15 SECO 200 7,0394829 R$ 1.407,9




set/15 SECO 200 7,0593208 R$ 1.411,8
out/15 SECO 200 7,1428571 R$ 1.428,5
nov/15 SECO 200 7,0613107 R$ 1.412,2
dez/15 | UMIDO 200 7,1282425 R$ 1.425,6
jan/16 UMIDO 200 7,1951744 R$ 1.439,0
fev/16 UMIDO 200 7,2315242 R$ 1.446,3
mar/16 | UMIDO 200 7,1510134 R$ 1.430,2

Tabela 17. Valor total do faturamento para primeira proposta (Estrutura
Horossazonal Verde i A4).
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Fonte: Elaboracéo Propria.

MES VERDE
jun/14 R$ 9.308,
jul/14 R$ 8.199,
ago/14 R$ 8.406,
set/14 R$ 12.751 ¢
out/14 R$ 13.849,!
nov/14 R$ 11.551(
dez/14 R$ 9.378,
jan/15 R$ 5.278,
fev/15 R$ 8.081,
mar/15 R$ 11.291 4
abr/15 R$ 16.927,1
mai/1l5 R$ 16.457}
jun/15 R$ 17.207 4
jul/1s R$ 19.065,
ago/15 R$ 15.507,]
set/15 R$ 22.473,}
out/15 R$ 23.632,1
nov/15 R$ 24.645,]
dez/15 R$ 21.742,!
jan/16 R$ 13.843¢
fev/16 R$ 14.210,(
mar/16 R$ 13.203,]

Fonte: Elaboracéo Prépria.

A Tabela (17) caracteriza o custo da conta de energia proposta para a segunda

proposta, onde foi considerada uma redu¢éo na demanda contratada e no consumo

fora de ponta a partir da implementacao da eficiéncia energética nos blocos UAC, UED

e MESP. Contudo, a Tabela (18) compara entre a segunda proposta e a estrutura

tarifaria.
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Tabela 18. Comparacéo entre a tarifa atual e a segunda proposta.

VERDE DIFERENCA
R$ 9.308,4 R$ 12.937,1
R$ 8.199,4 R$ 12.008,8
R$ 8.406,§ R$ 11.903,8

R$ 12.751,9 R$ 14.311,6
R$ 13.849,3 R$ 14.143,7
nov/14 R$ 11.551,0 R$ 14.861,6
R$ 9.378,7 R$ 15.161,3
R$ 5.278,3 R$ 13.818,4
R$ 8.081,F R$ 13.760,6
mar/15 R$ 11.291,4 R$ 14.885,8
R$ 16.927,2l R$ 16.980,4
mai/1l5 R$ 16.457,5 R$ 17.185,8
R$ 17.207,4 R$ 17.207,9
R$ 19.065,20 R$ 14.345,9
R$ 15.507,3 R$ 12.428,3
R$ 22.473,5 R$ 17.197,1
R$ 23.632,3 R$ 18.827,8
nov/15 R$ 24.645,3 R$ 18.613,4
dez/15 R$ 21.742,3 R$ 19.566,5
R$ 13.843,9 R$ 16.582,6
fev/16 R$ 14.210,0 R$ 16.767,0
mar/16 R$ 13.203,7 R$ 19.789,6
Fonte: Elaboracéo Prépria.

Analisando a Tabela (18) constata-se que a segunda proposta seria benéfica
para a Universidade de BrasiliaT UnB Gama, uma vez que além da aplicacédo de uma
nova tecnologia, essa acarretaria em uma reducdo média de, aproximadamente,
R$15.603,90 por més comparado a estrutura tarifaria atual e R$4.889,27 comparado

a primeira proposta.
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4. GERACAO DISTRIBUIDA
Segundo a Resolucdo Normativa n°® 482 e n° 687 da ANEEL, foram definidas
as regulamentacdes para a microgeracao distribuida, a minigeracao distribuida e o
sistema de compensacao de energia elétrica. Portanto, conforme essa, realiza-se o
estudo para implementacdo do sistema fotovoltaico na Universidade de Brasilia i

Campus Gama.

O sistema de compensacéao é definido como um sistema no qual a energia ativa
injetada pela unidade consumidora seja por microgeracdo distribuida, seja por
minigeracdo distribuida, é emprestada gratuitamente a concessionaria na qual esta
faz parte de sua concessdo (CEB Distribuicdo). Posteriormente, € realizada a
compensagdao com o consumo de energia elétrica ativa desta mesma unidade
consumidora, ou outra que possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ)
junto ao Ministério da Fazenda (ANEEL, 2012).

4.1. ASPECTOS CONCEITUAIS
O potencial de utilizacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil € muito alto.
Portanto, para aproveitarmos o potencial e propor um sistema de geracao de energia

fotovoltaica serdo analisados alguns conceitos fundamentais.

A radiacao € subdividida em radiacéo difusa e direta, e a soma destas resulta
na radiacao global. Ha sensores que medem a radiacdo direta e global, sédo eles: o
pirantmetro (mede a radia-«o0 gl obal por mei
a radiacdo direta) e alguns outros sensores mais simples, tais como célula fotovoltaica
de silicio (mede a radiacéo global) (VILLALVA, Marcelo Gradella et al., 2013).

A irradidncia € uma grandeza utilizada para medir a radiacdo solar,
correspondendo a poténcia transferida para 1 m2. Os sensores mencionados
anteriormente podem realizar esta medi¢cdo. Pode-se observar pela Figura (4), a
irradiancia no mundo, e concluir que somos um pais privilegiado para producdo desta
fonte energética (VILLALVA, Marcelo Gradella et al., 2013).
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Figura 4. Mapa da Irradiancia Solar anual. Fonte: LUQUE, A. et al., 2012.

A insolacdo é definida pela quantidade de energia que incide por 1 m?. Os
valores variam por regido e para encontrar os valores de um respectivo local, é
encontrado tabelas e mapas de insolacdo expressos em Wh/m?/dia (VILLALVA,
Marcelo Gradella et al., 2013).

O movimento de translacdo do Planeta Terra em volta do sol é de rotacdo em
volta do seu préprio eixo, porém o eixo dos movimentos varia. Portanto, devem ser
considerados angulos solares, como por exemplo o azimutal, que € definido pelo
angulo entre o sol e a linha que liga o norte a sul, e o angulo nulo quando o sol esta
exatamente sob a linha (situacdo denominada meio dia solar). Logo, para o
dimensionamento do sistema, deve-se conhecer os dados de longitude e latitude do

local a ser instalado os médulos (VILLALVA, Marcelo Gradella et al., 2013).
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(b)

Figura 5. Sistemas fotovoltaicos com trackers em Amaraleja. (a) sistema sem
sombreamento durante o dia. (b) Sistema com sombreamento no inicio da manha e
no fim da tarde. Fonte: Fonte: LUQUE, A. et al., 2012.

O sistema trackers observado na Figura (5), € utilizado para seguir o sol,
e aproveitar o maximo da insolacdo durante todo o periodo.

A composicao das células fotovoltaicas € derivada da juncdo de dois modelos
de materiais semicondutores que séo sensiveis a luz. Ao receberem a luz solar, os
elétrons sdo energizados e se acumulam em um dos materiais e quando a célula é
ligada em um circuito fechado, é formada a corrente elétrica. As células podem ser
constituidas de diversos materiais, porém o0s principais sdo: silicio monocristalino,
silicio policristalino e silicio amorfo (VILLALVA, Marcelo Gradella et al., 2013).

Analisando os mddulos comerciais, os painéis de silicio monocristalino
apresenta uma maior eficiéncia (15%), as placas de silicio policristalino possuem
eficiéncia de 13%, enquanto a de silicio amorfo € de 7,5% (VILLALVA, Marcelo
Gradella et al., 2013).

4.2. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE GERACAO FV
Visando a implementacdo de um sistema de geracdo fotovoltaica, deve-se
realizar todas as etapas descritas acima e, realizar o calculo de energia produzida por
placas e sistemas. Este é definido pela Equacéo (4).
(0] & ‘O wo & we & T
Onde:

- Emoduio representa a energia produzida pelo médulo diariamente [Wh];
- Esrepresenta a insolacéo diaria [Wh/m?/dia];
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- Awsdulo representa a area da superficie do médulo [m?];

- Nmedulo representa a eficiéncia do modulo.

Posteriormente ao calculo da energia produzida, define a quantidade de
moddulos, Equacéao (5), de acordo com o consumo da UC e a disposi¢do dos arranjos

fotovoltaicos.

r

6¢etidat
P

As placas podem ser ligadas de trés formas:

1 Série: as placas séo ligadas uma apos a outra. Lembrando que, neste
caso, as tensdes sdo somadas e as correntes se mantém a nominal de
cada placa;

1 Paralelo: as placas séo ligadas lado a lado. Sabendo que, nesta situacao,
as tensfes se mantém e as correntes sao somadas;

9 Circuito misto: mistura entre dois circuitos.
Os sistemas sao divididos em dois:

Sistema Off-Grid (autbnomo): os moédulos sdo conectados no controlador de
carga que controla o carregamento das baterias estacionarias, garantindo a passagem
de corrente somente em um sentido. Logo apés, essas sao conectadas ao inversor
especifico para sistemas Off-Grid que transforma tensdo em alternada e € liberada
para a residéncia (LUQUE, A. et al., 2012.).

Sistema On-Grid: séo sistemas conectados a rede da concessionaria. Estes
nao possuem baterias e exigem aprovacdo da concessionaria. Neste sistema, 0s
principais componentes sao: 0os modulos fotovoltaicos, inversor on-grid, caixas de
strings, disjuntores, dispositivos contra surtos, cabos CC e cabos CA. A Figura (6)

representa a ligacéo do sistema conectado a rede (LUQUE, A. et al., 2012).
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Figura 6. Representacao do Sistema On-Grid. Fonte: Fonte: LUQUE, A. et al., 2012.

Além de acBes que visam incrementar a eficiéncia energética de suas
instalaces, € de interesse da instituicdo implantar uma microgeracao propria. Pelas
caracteristicas geograficas da regido e perfil de carga da instituicdo, optou-se por

utilizar energia solar por meio de placas fotovoltaicas.

O obijetivo inicial é instalar os médulos na cobertura dos blocos UAC e UED e
conectar o sistema a rede da CEB, sendo o cliente creditado do valor fornecido pelo

sistema, conforme previsto na resolu¢do normativa n° 482/2012 da ANEEL.
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5. ANALISE DA SITUAC}AO ATUAL DA UNIDADE CONSUMIDORA
No presente capitulo, serdo descritas todas as caracteristicas da unidade
consumidora, as analises do sistema atual e proposto de iluminacéo e climatizacao,

nos quais fazem parte do processo da elaboracédo de um pré-diagnéstico.

5.1. PRE-DIAGNOSTICO DA FGA

5.1.1. Apresentagdo do consumidor

A Universidade de Brasilia (UnB), campus Gama, é o fruto da expansao da UnB
em parceria com o0 REUNI. Proposto por Departamentos de Desenvolvimento do
Ensino Superior da mesma, a Faculdade UnB Gama (FGA) foi inaugurada no segundo
semestre de 2008 no antigo Férum da cidade. Iniciado com uma estrutura para
atender 240 alunos, o prédio ndo possuia laboratérios e salas com ar-condicionado.
Posteriormente, com a grande demanda de salas de aula devido aos novos alunos
admitidos, a direcéo alugou prédios para suprir essa demanda, até a entrega do predio

definitivo.

A Unidade Académica (UAC), primeiro prédio, foi inaugurada em abril de 2011,
guando comecou a ser utilizada conjuntamente com os demais estabelecimentos
alugados. Atualmente, a Faculdade UnB Gama possui uma estrutura disposta em trés

prédios:

1 Unidade Académica (UAC): lugar onde se encontram as salas de aula,
0 Auditdrio e a Biblioteca da FGA,;

1 Unidade de Ensino e Docéncia (UED): local onde se situam as salas dos
professores, laboratérios de pesquisa, enfermaria e sala das
coordenacdes dos cursos e direcdo do campus;

1 Mddulo de Servicos e Equipamentos Esportivos (MESP): espaco no qual
se encontram o0 Restaurante Universitario, uma fotocopiadora,
escritorios do Diretorio Académico e Empresas Junior, além de uma

guadra poliesportiva.

A FGA oferece cursos na area de ciéncias exatas (Engenharia de Energia,

Engenharia Eletrbnica, Engenharia de Software, Engenharia Automotiva e Engenharia
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Aeroespacial), além dos cursos de pds-graduacao (Engenharia Clinica e Modelagem
de Sistemas Complexos) e de mestrado (Engenharia Biomédica e Integridade de
Materiais de Engenharia).

5.1.2. Descrigao geral das instalagbes

A unidade consumidora opera de 22 a 62 feira, das 7h as 20h e aos sabados,
das 7h as 12h. Em 2015, o periodo letivo vai de 25 de fevereiro a 25 julho e de 29 de
julho a 30 de dezembro, totalizando 210 dias letivos. Em 2016, o periodo letivo inicia-
se em 24 de fevereiro a 25 de julho e de 26 de julho a 30 de dezembro, tendo

comportamento similar ao ano anterior.

Figura 7. InstalacGes do Prédio UED. Fonte: Elaboracao Propria.

O campus conta com 01 (uma) subestacdo de energia elétrica, 3 prédios com
dois andares, quadra poliesportiva, biblioteca e auditorio, além de laboratérios de

pesquisa.
5.1.3. Analise do consumo de energia elétrica

5.1.3.1. Levantamento de carga
Fundamentado em um levantamento de carga em campo, realizou-se o balancgo
energético da unidade consumidora. Apds este estudo, percebeu-se que a carga de

maior impacto é a de iluminacao e sistemas de climatizacao.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCKuim__tvMgCFUEUkAodfYgM2g&url=http://coletivo.maiscomunidade.com/conteudo/2013-07-03/educacao/8328/CAMPUS+DO+GAMA+MELHOR+EQUIPADO+.pnhtml&bvm=bv.104819420,d.Y2I&psig=AFQjCNFY9eJaeJOTqbi8XE6PB8UtQEd3DA&ust=1444736686900032

35

5.1.3.2. Histérico de consumo e demanda

O consumo de energia elétrica no horario de ponta registrado entre
setembro/2014 e margo/2016 foi de 73,36 MWh, enquanto fora da ponta foi registrado
668,79 MWh, com médias de 3,86 MWh/més e 35,2 MWh/més, respectivamente. A
demanda maxima no mesmo periodo foi de 298 kW, enquanto a média foi de 212 kW.

Mais detalhes podem ser observados no Grafico (1) e no Gréfico (2), além da Tabela
(19) a segquir.

Gréfico 1. Consumo de Energia i kWh.

Consumo de Energi&kWh
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Fonte: Elaboracgéo Prépria.

Gréfico 2. Demanda de Poténcia i kW.
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Fonte: Elaboracéo Propria.
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Tabela 19. Historico de Consumo e Demanda de Energia.

Consumo | Demanda e Demanda
Més Ativo Medida Ccl):rcl)trr:tdaga Contratada na
(kWh) (kW) Ponta (kW) Ponta (kW)

set/14 46.792 238 350 600
out/14 49.272 258 350 600
nov/14 43.845 247 350 600
dez/14 36.892 200 350 600
jan/15 18.391 100 350 600
fev/15 23.999 97 350 600
mar/15 26.339 217 350 600
abr/15 44.660 236 350 600
mai/l5 43.664 242 350 600
jun/15 43.761 139 350 600
jul/as 39.733 213 350 600
ago/15 29.736 206 350 600
set/15 49.777 260 350 600
out/15 51.117 271 350 600
nov/15 53.726 298 350 600
dez/15 49.086 251 350 600
jan/16 27.615 174 350 600
fev/16 28.840 123 350 600
mar/16 34.903 264 350 600

Fonte: Elaboracéo Propria.

Com base na Tabela (19), observa-se que o consumo ativo ponta e fora ponta,
e a demanda medida ponta e fora ponta sdo diminuidas consideravelmente nos
periodos que a universidade se encontra no periodo de férias letivas. A partir desta
também, analisa-se que a unidade consumidora contrata uma demanda (kW) que néo

€ necessaria, e assim possui um aumento consideravel na conta de energia.

As acbes de eficiéncia energética contemplardo a simples troca dos
equipamentos existentes por novos mais eficientes. Além da implantacdo de um

sistema de geracao distribuida com painéis fotovoltaicos.
Através desse Projeto, serdo substituidas:

- 1.538 lampadas fluorescentes tubulares de 16W por modelo equivalente em
LED;

- 1.687 lampadas fluorescentes tubulares de 32W por modelo equivalente em
LED;
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- 305 lampadas fluorescentes compactas 36 W por modelo equivalente em
LED;

- 74 lampadas de magnésio por refletores equivalente em LED;

- 70 lampadas fluorescentes de 160 W por modelo equivalente em LED;

- 1 Split de 7.000 BTU/h por modelo equivalente Procel A;

- 3 Splits de 9.000 BTU/h por modelo equivalente Procel A,

- 7 Splits de 12.000 BTU/h por modelo equivalente Procel A;

- 10 Splits de 24.000 BTU/h por modelo equivalente Procel A;

- 5 Splits de 30.000 BTU/h por modelo equivalente Procel A/B;

- 3 Splits de 60.000 BTU/h por modelo equivalente Procel A/B;

- Implantar um sistema de geracao distribuida através de modulos
fotovoltaicos.

5.1.4. Abrangéncia

A unidade consumidora beneficiada sera:

N° de identificacdo: 1.245.173-8
Subgrupo tarifario: THS-A4 Azul

Os dados de identificacdo da unidade consumidora:

Tabela 20. Dados da unidade consumidora.

Nome Fundacao Universidade de Brasilia
Endereco Area Especial de Industria Projeciio A

Cidade Gama - Setor Leste

Estado Distrito Federal

E-mail direcaofga@gmail.com

Classificagao Poder Publico

R".i”.‘o gz Ensino Superior
Atividade

Fonte: Elaboracéo Prépria.



5.1.5. Anélise preliminar do sistema de iluminacé&o

5.1.5.1.

Sistema atual

O sistema atual existente no campus encontra-se relacionado nas tabelas a

seguir:

Tabela 21. Sistema de iluminacéo atual i Prédio UAC.

Poténcia das | Quantidade | Quantidade
Local Luminarias de de
(W) Luminarias | Lampadas

Area Externa 250 6 6
250 5 5

Auditorio 72 68 136
64 11 22

Banheiros Femininos (4) 36 32 32
Banheiros Masculinos (4) 36 32 32
Barrilete 32 3 3

Biblioteca 64 50 100
Cantina 64 3 6

Circulacéo 64 79 158
CPD 64 8 16
Deposito (Térreo) 64 1 2
Ei?r?;;):zlg) Material 32 3 6
Escada 250 4 4
Hall 64 18 36
Hall atendimento 64 4 8
Hall auditorio 64 8 16
Hall recepcéo 64 8 16
Jardim 320 14 28
Reprografia 64 6 12
Rack (Térreo) 64 1 2
Rampa 64 27 54

. 64 72 288

Salas - Tipo 1 2 36 >

. 64 60 240

Salas - Tipo 2 2 24 48

. 64 30 120

Salas - Tipo 3 2 12 4
. 64 24 96

Salas - Tipo 4 32 12 24

Salas - Tipo 5 64 72 144

38
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. 64 48 192
Salas - Tipo 6 32 28 56

. 64 72 288
Salas - Tipo 7 32 12 a4
Secretaria 64 14 28
Sala Multiuso 1 64 3 6
Sala Multiuso 2 64 2 4
Sala Multiuso 3 64 8 16
SOuU 64 4 8
Subestacao/Quadros 64 3 6
Total (W) 4100 951 2444

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 22. Sistema de iluminacéo atual i Prédio UED.

Poténcia das |Quantidade |Quantidade
Local Luminarias de de
(W) Luminérias | Lampadas

Area Externa 250 12 12
Banheiros Masculinos (2) 36 13 13
Banheiros Femininos (2) 36 13 13
Corredor 64 97 194
Direcéo 64 6 12
Escada 250 2 2
Hall de Entrada 250 5 5
Hall de Saida 250 5 5
Jardim 320 21 42
Rampa 250 8 8
Sala de Reunides 64 6 12
Salas - Tipo 1 64 32 64
Salas - Tipo 2 64 112 224
Sala AT 25/29 64 4 8
Sala AT 24/29 64 4 8
Sala AT 22/29 64 4 8
Sala AT 19/29 64 12 24
Sala AT 11/29 36 9 9
Sala AT 44/29 - Laboratorio SS 64 23 46
Sala - Laboratério NEI e Interna 64 14 28
Sala AT 72/29 (Lab. NEI) 64 11 22
Sala AT 7/27 - Lab. De Fisica 64 11 22
ﬁ]?(laa:rgT 68/7 - Lab. De Fisica e 64 14 o8
Sala 46/7 - Lab. Eletricidade 64 19 38
Sala AT 44/7 - Lab. De Materiais 64 10 20
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Sala AT 10/36 - Termofluidos (S) 250 S >
64 5 10
Sala AT 10/36 - Termofluidos (I) 64 10 20
Sala AT 16/7 - Lab. Quimica 64 14 28
Sala - Lab. Andlise Instrumental 64 4 8
Sala AT 11/7 1 Copa 64 11 22
Sala AT 11/11 7 MOCAP 36 48 48
Sala AT 41/29 64 3 6
Total 5042 555 1002

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 23. Sistema de iluminacgéo atual i Prédio MESP.

Poténci . )
ote I f"l.das Quantidade de | Quantidade de
Local Luminarias L A
Luminarias Lampadas
, (W)
Area Externa 250 6 6
Banheiro Masculino 36 11 11
Banheiro Feminino 36 11 11
Corredor - 64 31 62
Circulacéo
RU 64 43 86
Sala 1l 64 2 4
Sala 2 64 2 4
Sala 3 64 2 4
Sala 4 64 2 4
Sala b 64 2 4
Sala 6 64 2 4
Quadra de Esportes 250 16 16
Total 584 108 194

5.1.5.2.

Sistema Proposto

Fonte: Elaboracéo Propria.

O sistema proposto para o campus encontra-se relacionado na tabela a

seqguir:



Tabela 24. Sistema de iluminacgéo proposto i Prédio UAC.

Poténcia

Quantidade | Quantidade
Local o_Ias, : de de
Luminarias S, A
Luminarias | Lampadas
, (W)
Area Externa 100 6 6
100 5 5
Auditorio 32 68 136
40 11 22
Banheiros Femininos (4) 16 32 32
Banheiros Masculinos (4) 16 32 32
Barrilete 20 3 3
Biblioteca 40 50 100
Cantina 40 3 6
Circulacéo 40 79 158
CPD 40 8 16
Deposito (Térreo) 40 1 2
Deposﬂo Material 32 3 6
Limpeza
Escada 100 4 4
Hall 40 18 36
Hall atendimento 40 4 8
Hall auditorio 40 8 16
Hall recepcéo 40 8 16
Jardim 200 14 28
Reprografia 40 6 12
Rack (Térreo) 40 1 2
Rampa 40 27 54
. 40 72 288
Salas - Tipo 1 20 36 >
. 40 60 240
Salas - Tipo 2 20 24 25
. 40 30 120
Salas - Tipo 3 20 12 4
. 40 24 96
Salas - Tipo 4 20 12 Y
Salas - Tipo 5 40 72 144
. 40 48 192
Salas - Tipo 6 20 28 E6
. 40 72 288
Salas - Tipo 7 20 12 a4
Secretaria 40 14 28

41
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Sala Multiuso 1 40 3 6
Sala Multiuso 2 40 2 4
Sala Multiuso 3 40 8 16
SOU 40 4 8
Subestacao/Quadros 40 3 6
Total (W) 1676 951 2438

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 25. Sistema de iluminagéo proposto i Prédio UED

Local

Poténcia das
Luminarias

Quantidade de

Quantidade

Luminarias |de Lampadas
, (W) P
Area Externa 100 12 12
Banheiros Masculinos (2) 16 13 13
Banheiros Femininos (2) 16 13 13
Corredor 40 97 194
Direcéo 40 6 12
Escada 100 2 2
Hall de Entrada 100 5 5
Hall de Saida 100 5 5
Jardim 200 21 42
Rampa 100 8 8
Sala de Reunides 40 6 12
Salas - Tipo 1 40 32 64
Salas - Tipo 2 40 112 224
Sala AT 25/29 40 4 8
Sala AT 24/29 40 4 8
Sala AT 22/29 40 4 8
Sala AT 19/29 40 12 24
Sala AT 11/29 16 9 9
ggla AT 44/29 - Laborato6rio 40 23 46
Sala - Laboratério NEI e 40 14 o8
Interna
Sala AT 72/29 (Lab. NEI) 40 11 22
Sgl_a AT 7/27 - Lab. De 40 11 29
Fisica
Sgl_a AT 68/7 - Lab. De 40 14 o8
Fisica e Interna
Sala 46/7 - Lab. Eletricidade 40 19 38
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Sala AT 447 - Lab. De 40 10 20
Materiais

Sala AT 10/36 - 100 5 5
Termofluidos (S) 40 5 10
Sala AT 10/36 -

Termofluidos (1) 40 10 20
Sala AT 16/7 - Lab. Quimica 40 14 28
Sala - Lab. Analise 40 4 8
Instrumental

Sala AT 11/7 - Copa 40 11 22
Sala AT 11/11 - MOCAP 16 48 48
Sala AT 41/29 40 3 6
Total 2944 555 1002

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 26. 1 Sistema de iluminagéo proposto i Prédio MESP.

L | Poténcia das Quantidade de | Quantidade de
oca

Luminéarias (W) Luminarias Lampadas
Area Externa 100 6 6
Banheiro Masculino 16 11 11
Banheiro Feminino 16 11 11
Corredor - 40 31 62
Circulacéo
RU 40 43 86
Sala 1 40 2 4
Sala 2 40 2 4
Sala 3 40 2 4
Sala 4 40 2 4
Sala 5 40 2 4
Sala 6 40 2 4
Quadra de 100 16 16
Esportes
Total 352 108 194

Fonte: Elaboracéo Prépria.

O recolhimento e descarte das lampadas fluorescentes serd realizado por

uma empresa contratada com a Certificacdo vigente para o descarte correto.

5.1.5.3. Descricdo das medidas de eficientizacao
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Os parametros de eficientizagdo deste médulo consistem na simples troca das
lampadas e luminérias existentes por modelos equivalentes em LED (Diodo Emissor

de Luz, eminglés).

1. O modelo da lampada selecionada para substituir as atuais lampadas
fluorescentes tubulares (FT) de 32W € a lampada LED Tubular 20W, da
marca Elgin, certificado pelo Procel;

2. O modelo da lampada selecionada para substituir as atuais lampadas
fluorescentes (FT) de 16W é a lampada LED Tubular 10W, da marca
Elgin, certificado pelo Procel;

3. O modelo escolhido para substituir as atuais lampadas fluorescentes
compactas (LFC) de 36 é a lampada LED compacta 16W, da marca Luz
Sollar, certificado pelo Procel,

4. O modelo escolhido para substituir as atuais lampadas de vapor de sodio
(VS) de 250W é o refletor super LED 100W, da marca Luz Sollar,
certificado pelo Procel.

5. O modelo escolhido para substituir as atuais lampadas de vapor de sodio
(VS) de 160W ¢é a lampada LED High Power 100W, da marca Luz Sollar,

certificado pelo Procel.

Tabela 27. Resumo do sistema de iluminagao proposto.

Total dos 3 prédios - (UED/UAC/MESP)

Especificacdo das Lampadas Lampada Equivalente - LED Total
Lampada Tubular - 16W LT LED 11W Luz Sollar 1538
Lampada Tubular - 32W LT LED 22W Luz Sollar 1687
Lampada Fluorescente Compacta - 36W LFC LED 16W Luz Sollar 305
Lampada de Magnésio - 250W Refletor Super LED 100W Luz Sollar 74
Lampada - 160W Lampada LED High Power 100W Luz Sollar 70
TOTAL DE LAMPADAS 3674

Fonte: Elaboracéo Prépria.

5.1.5.4. Metodologia de calculo
A metodologia de calculo considerou o0 mesmo numero de horas de operacao
e, para efeito de verificacdo da reducao de demanda na ponta e energia economizada,
seguiu o descrito no item 3.2 do Médulo 4 do PROPEE.
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Para realizacdo dos calculos do tempo de funcionamento (em horas/ano), foi

considerado o horéario de operacéo da universidade:

- 22 a62feira, das 7h as 20h, totalizando: 210 dias x 13 horas = 2.730 horas
- Aos sabados, das 7h as 12h, totalizando: 44 dias x 5h = 220 horas
- Logo, o tempo de funcionamento anual é de 2.730 + 220 = 2.950 horas/ano

Para realizacdo do calculo do tempo de funcionamento (em horas/ano) das
areas externas, que representam a iluminacdo externa do campus, foram

consideradas 12 horas/dia, 365 dias/ano, totalizando: 12 x 365 = 4.380 horas/ano.

Para realizacdo do calculo do Fator de Coincidéncia na Ponta (FCP) foram
consideradas 3 horas/dia, 22 dias/més, 10 meses/ano = (3x22x10)/792 = 83,33%.

5.1.5.5. Resultados esperados

Fundamentado nos célculos, espera-se com a eficientizacdo energética do
sistema de iluminacdo da Faculdade UnB Gama (FGA) é a reducdo energia
economizada (EE) de 100,87 MWh/ano, ou 42,6% do consumo total atual de
iluminacdo o qual corresponde a 45,9% da carga total do sistema. A Tabela (28)
detalha os valores de poténcia instalada e energia consumida correspondentes aos

sistemas atual e proposto, respectivamente:

Tabela 28. Caracterizacédo do consumo do sistema de iluminacao atual e proposto.

ILUMINACAO
Poténcia Poténcia Energia Energia
Instalada (W) | Instalada (W) | (kWh/més)- | (kWh/més)-

Sistemal Sistema 2 Sistema 1 Sistema 2
TOTAL UED 46.222 26.268 7.314,99 4.090,30
TOTAL UAC 61.254 36.176 10.520,36 6.245,09
TOTAL MES 11.796 5.992 1.896,32 990,85
SOMATORIC 119272 68.436 19.731,67 11.326,24

Fonte: Elaboracéo Prépria.

5.1.6. Analise preliminar do sistema de ar condicionado

5.1.6.1.

Sistema atual
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O sistema de ar condicionado existente composto por 37 sistemas de
climatizagdo distribuidos pela Universidade de Brasilia, de diferentes poténcias,
variando de 7.000 BTU/h até 60.000 BTU/h. Dentre estes equipamentos 8 de 12.000
BTU/h apresentam o Selo Procel A, e, portanto, ndo serdo substituidos.

5.1.6.2. Sistema proposto

O sistema proposto € a substituicdo destes equipamentos por um equivalente
mais eficiente Procel A ou B, além do controle de temperatura dos climatizadores em
25°, conforme os niveis de conforto do ambiente.

1. O modelo Split de 7.000 BTU/h atual sera substituido por um modelo Split
9.000 BTU/h da marca Elgin, Procel A;

2. O modelo Split de 9.000 BTU/h atual sera substituido por um modelo Split
9.000 BTU/h da marca Elgin, Procel A;

3. O modelo Split de 12.000 BTU/h atual sera substituido por um modelo
Split 12.000 BTU/h da marca Elgin, Procel A;

4. O modelo Split de 24.000 BTU/h atual sera substituido por um modelo
Split 24.000 BTU/h da marca LG, Procel B.

5. O modelo Split de 30.000 BTU/h atual sera substituido por um modelo
Split 30.000 BTU/h da marca Midea, Procel B.

6. O modelo Split de 60.000 BTU/h atual sera substituido por um modelo
Split 60.000 BTU/h tipo Piso-Teto da marca Komeco, Procel B.

5.1.6.3. Resultados esperados

Com a implantacdo das acdes propostas a energia economizada (EE) é de
24,89 MWh/ano, ou 16,0% do consumo atual dos climatizadores e estes
correspondem a 30,1% do consumo da Unidade Consumidora. A Tabela (29)
caracteriza o sistema de climatizacdo com a energia consumida no Sistema 1

considerado atual e Sistema 2 com a troca dos equipamentos.



Tabela 29. Caracterizagdo do consumo do sistema de climatizagdo atual e proposto.

CLIMATIZACAO
: Energia Energia
uantidade de A "
(é aniiace ¢¢ (kwhimes)- | (kWhimes)-
quip Sistema 1 Sistema 2
TOTAL UED 23 6.948,2 5.821,6
TOTAL UAC 14 5.995,2 5.047,8
SOMATORIC 37 12.943,4 10.869,4

Fonte: Elaboracéo Propria.

5.1.7. Analise preliminar do sistema de geracéo fotovoltaica

5.1.7.1. Sistema atual

A unidade consumidora em estudo, conforme supracitado, dispde de trés
blocos ilustrados pelas Figuras (8) a (10), e possui uma area util de telhado disponivel

total de 5240 m?, e sdo subdivididas em:

1. Unidade Académica: 2394 m?2.

it ‘ (Ll

Figura 8. Instalac6es do Prédio UAC no AutoCAD. Fonte: Elaboragéo Propria.
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2. Unidade de Ensino e Docéncia: 1739 m?2.

Figura 9. Instalacdes do Prédio UED no AutoCAD. Fonte: Elaboracao Proépria.

3. Mddulo de Servigos e Equipamentos Esportivos: 1107 m?.

Figura 10. Instalacdes do MESP no AutoCAD. Fonte: Elaboracéo Propria.

5.1.7.2. Sistema proposto

O sistema proposto avalia toda a area disponivel na unidade consumidora e

realiza-se o dimensionamento fotovoltaico do sistema ideal, no qual utiliza todo o



49

espaco disponivel e o sistema a ser realizado para atender as condi¢des da relacdo

custo beneficio do projeto.

Inicialmente, realizou-se a definicdo da tecnologia a ser utilizada, e para isso
foram analisados diversos fatores nos quais influenciam diretamente na producgéo de
energia. A Tabela (30), detalha as caracteristicas de dois modulos fotovoltaicos de

Silicio Policristalino, uma vez que os painéis de Silicio Monocristalino apresentam uma

eficiéncia inferior e custos superiores aos pré-estabelecidos.

Tabela 30. Comparacéo entre médulos fotovoltaicos.

Comparacédo dos Moédulos Fotovoltaicos

Fabricante CanadianSolar Yingli
Modelo CS6X- 315P YL250P
Tecnologia Silicio Policristalino Silicio Policristalino
Poténcia Nominal 315 Wp 250 Wp
Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) 36,6 V 30,4V
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 8,61 A 7,78 A

Dimensodes do Painel

(1954 x 982 x 40) mm

(1650 x 990 x 40) mm

Peso 22 kg 19,1 kg
Tenséao de Circuito Aberto (Voc) 449V 38,4V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,18 A 8,79 A
Eficiéncia (%) 16,42% 15%

Fonte: Elaboracéo Prépria.

Portanto, analisando o estudo comparativo entre os médulos, constatou-se que

0 Modelo CS6X-315P da fabricante CanadianSolar apresentou caracteristicas mais
positivas para o projeto, principalmente quanto a poténcia nominal, a eficiéncia, dentre

as outras caracteristicas deste modulo.

Com auxilio do Google Maps, foi possivel obter os dados de latitude e longitude

do local.

V UnBi CampusGama: 15A98a49A03pa6, 35060 W

A partir dessa informacéo, obteve-se os dados de irradiagdo anual em Brasilia

disponivel no site do CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
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Sergio Brito). A Tabela (31), ilustra os dados de irradiacdo para a Unidade

Consumidora.

Tabela 31. indice Solarimétrico de Brasilia.

Irradiacéo solar diaria média mensal [KWhANdia]
Jan |Fev |Mar [ Abr |Mai |Jun |Jul |Ago|Set |Out |Nov|Dez |Média

Angulo Inclinaga

Plano Horizontal 0°N 4,67|5,58(4,53|5,00(4,72|4,75|4,97|5,50|5,25| 4,69|4,75| 4,72| 4,93

Angulo igual a latitude 16° N 4,35|5,35(4,56|5,39|5,43|5,69|5,87|6,14|5,44| 4,58/4,46| 4,35 5,13

Maior média anual 20° N 4,2415,25|4,53|5,44|5,56|5,87|6,04|6,25|5,44| 4,51|4,35| 4,23| 5,14

Maior minimo mensal| 6° N 4,5715,53|4,57|5,18|5,02|5,14|5,35| 5,78/ 5,36| 4,68/ 4,67| 4,61| 5,04

Fonte: Adaptado de Cresesb, 2016.

Para o dimensionamento do sistema, optou-s e pel o ©ngul o com a
anual o, no gqual 0s m-dulos est«o inclinad:
inclinacéo voltados para a face norte geografica do planeta, como observado na
Tabela 31.

Com auxilio da Tabela (30), no qual dispde as caracteristicas dos modulos,
temos:
v Area: 6 & phov z 1o Y ¢ phop Y &
v Eficiéncia: — p@rch

vV Irradiacdo média:’O  ulp T —

Logo, a partir da equacao (4) é possivel determinar a energia produzida pelo

modulo diariamente:
o A _ y QW
& Lip # phop Y YD @ T Cphp p wrp=s .
Portanto, a energia mensal produzida por um painel:

QaQ

0 p@pu?wﬂtllﬁ)qjﬁ

Entretanto para cada sistema, obtemos a quantidade possivel de painéis, logo:

0 & —F (6)

1. UAC: 0

PG TOEQO & € i

(03
p=xj

2. UED: 0

_ WTTPEQO & € |

¢
0«
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3. MESP: § & _ L X PEQO A

C

Logo:
0 PCTXOTTQL X @G X CABQO & € i

A energia produzida sera:

@) 0 20 CX oy pcrhrdeai

Conforme as Tabelas (4) e (5), o consumo mensal da unidade consumidora é
de 34,9 MWh/més, e em conivéncia com a Resolucdo n° 687/2015 da ANEEL, a
energia do sistema produzido seria abatido nas contas do outros campus, uma vez,
gue as unidades consumidoras possuem o mesmo CNPJ (Cadastro Nacional de

Pessoas Juridicas).

Contudo, se considerarmos 0 consumo mensal para definirmos a quantidade

de modulos a serem instalados, utiliza-se a equacéao (5):

. otwmo ., . ., ..,
U & ~ X pWEQO O € I

Ty

Conclui-se que se necessitam de 719 moédulos para suprir a energia

demandada pela Faculdade do Gama.

Por fim, para adequarmos o projeto ao Programa de Eficiéncia Energética
(PEE) analisa-se a relacéo custo beneficio. Todavia, seréo instalados 150 modulos
para que seja possivel obter uma relacdo nos conformes do PEE. Logo, a energia

economizada mensal e anual serao:

@) PUWW’LUXWLU)W
o - BINALS
e pZp g wkrrf—(béé

O sistema a ser instalado possui 150 modulos, os quais serdo dispostos no
telhado do bloco UAC ocupando aproximadamente 290 m2. Para calcular a distancia

entre as fileiras a fim de se evitar o fendmeno do sombreamento, utiliza-se a estratégia
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na qual se minimiza as perdas ocasionadas pelas sombras, maximizando a eficiéncia

do sistema.
Q olwza (7
Onde:

- drepresenta a distancia entre as fileiras;

- zrepresenta a altura da estrutura a ser instalada.

O parametro z é definido a partir da Figura (11).

Figura 11. Parametros para instalacdo dos modulos. Fonte: ANGARITA, 2016.
Em conformidade com a Figura (11), obtém-se que:
a ai Q&f (8)
Assim,calcula-s e a al tura da estruturlg®@bdmsabendo
a phouvaOEJ mJ iy xu
Logo, a distancia entre os médulos, obtida a partir da equacéo (7), sera:
Q olwzmhp x chv @
A Figura (12) ilustra a forma de disposicdo das fileiras dos painéis a ser

instalado.
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Figura 12. Forma de disposicdo das fileiras dos painéis. Fonte:
ARCHIEXPO, 2015.

Definida a disposicdo, o espagcamento a fim de evitar sombreamentos e a
guantidade de painéis necessaria foi realizada a simulacdo do sistema no software
PVSyst para confirmacdo dos parametros do sistema fotovoltaico. A Figura 13,
demonstra a plataforma inicial do sistema onde detalham-se os dados iniciais do
projeto.

-Désignation du projet

Le projet inclut principalement la définition du SITE géoaraphique et le fichier METED horaire associé _?I
Nom du ret 008 - PG N e P,
~Paramétres = Charger un proi4 [ Nouveau projet
24 Site et Météo 5 Albédo - params Save Project &4 Supprimer un pro

‘Variante du Systéme (version de calcul)

N"de‘b"aria’htelEMD UAC LI [ Mouvelle variant
Données mes. |N13GIobH.DAM : N13-Chur Highway sound Barrier / TNC Consulting 4G LI ;,: Cider & pati/cs
 Paramétres d'entrée s L ,
 Obligatoi - Optionnel 9 | - Simulation et résultats
C . ;
Horizon . 2
@ Orientation @ Simulation
@ siie @ Ombrages proches %7 Résultats
@l Calepinage
@ Pertes détailées
e —— © Eval. économique Sauver variante
O Besoins utilisateur O Outils divers :"'E Supprimer variante

Figura 13. Dados da simulacdo do sistema fotovoltaico no PVSyst.
Fonte: Elaboracéo Propria.
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Posteriormente, definiu-se a orientacdo conforme pré-definida anteriormente
pela Tabela (31), e o sistema detalhado com a quantidade de modulos, a
especificacdo do médulo e a adequacao ao inversor representado pela Figura (14).

Configuration globale du systéme Résumé systéme global
[1_j Nombre de types de sous-champs Nombre de modules 150 ' F‘u?ssance Py nom.inale 47.3 kwhp
Surface modules 288 nf Puissance PV maximale  46.4 kwdc
_:_)_J ‘ “22 Schéma simplifié Nbre d'onduleurs 2 Puissance AC nominale  40.0 kWac
Champ PV I
~Sub-array name and Orientation Aide au dimensionnement 1
Name |Champ PV " No Sizing Entrez Pnom désige (¢ [47.3 Kwp,
Tit 20* L _—
Orient.  Plan incliné fixe Azimutlh 0 lj .. ou surface disponible ¢ [253
-Sélection du module PY
IDisponibIes Lj Modules nécessaires approx. 150
|Canadian Solarine. ~ v| | 315Wp 31y Sipoly  CSEX-315P Since 2013 Manufacturer 2C_ | Duviir |
Dimens. des tensions p (60°C) 30.7 V
[ Use Optimizer Yoc (-10°C) 50.7 V
Sélection de I'onduleur v 50H:
IDisponibIes _'_I v B0Hz
| Greenpower ~| |2okw  450-800V 50/60Hz Power Py 20 Since 2008 _~| Duwric ]
Nbre d'onduleurs 2 j v Tension de fonctionnement: 450-800 Y Puissance globale ond. ~ 40.0 kiwac
Tension entrée maximale: 900 v
Dimensionnement du champ :
Nombre de modules et chaines Conditions de fonclionner(
2] 2 »
: . Vmpp (B0°C] 460 ¥V
= W 20°C)  BB1 VW
Mod. en série |15 j IV entre 15 et 17 v;ﬂgp[g U"C]] 760 W
i T
b chaiies =) IV entre Bt 10 Iradiance plan 1000 W/m? (" Max données ¢ STC
Peite sur-puissanc:0.1 % - . l] Impp [STC) 868 A Puiss. max. en fonctionnement  42.2 kiw/
Rapport Phom 118 ————M Vas-condionft & il eiiemd I33A a1000W/nf et 50°C)
Nbre modules 150 Surface 288 nf Isc[aux STC) 91.8A Puiss. nom. champ [STC) 47.3Kwp

Figura 14. Disposicédo e definicdo do arranjo no PVSyst. Fonte:
Elaboracéo Propria.

Conforme detalhado na Figura (14), foram escolhidos dois inversores de 20 kW
da Green Power cujos atendem aos requisitos necessarios na formulacao das strings,
onde serdo 15 modulos em série em 10 fileiras dispostas em paralelo. Apds a
simulacdo conseguiu-se os parametros de energia produzida considerando as perdas

do sistema dentre outros como caracterizado pelas Figuras (15) a (17).



Figura 15. Parametros da simulacéo. Fonte: Elaboracao Prépria.

Figura 16. Parametros do sistema fotovoltaico. Fonte: Elaboracéo
Prépria.

Figura 17. Distribuicdo da energia por horario. Fonte: Elaboracdo
Prépria.
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