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Sinopse

Este trabalho apresenta uma metodologia de determinacdo e utilizacdo de
indicadores de eficiéncia energética com a finalidade de se obter uma melhor
eficiéncia e racionalidade de energia elétrica, orientada para a analise de

instalacdes de ensino.

Sao apresentados os meios de obtencdo dos dados, assim como a

metodologia para a manipulacdo dos mesmos.

Sao apresentados diversos indicadores possiveis de serem aplicados a uma
instituicdo de ensino, realizando um estudo mais aprofundado para alguns
deles, como demanda maxima por area e consumo por area, definidos de
acordo com os dados disponiveis. Assim, é apresentado um estudo de caso
utilizando-se os indicadores previamente definidos, para o universo da Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO), o maior campus da

Universidade de Sao Paulo.



1. Introducdo

Dentro do atual cenario macro-econdémico, empresas e instituicbes em geral,
sejam elas de pequeno ou grande porte, buscam a otimizagdo de seus custos
inerentes, a fim de propiciar um melhor aproveitamento dos recursos
econdmicos e naturais que elas tém disponiveis.

Um dos meios de obter essa otimizacdo dos gastos, € o uso racional da
energia elétrica. Assim sendo, um projeto de eficiéncia energética pode ser um
ponto de partida para a modernizacdo seja em instalacdes prediais ou em
processos industriais jA que, dependendo do tipo e do tamanho da empresa, a
energia consumida pode representar uma porcentagem significativa dos custos

operacionais daquela empresa.

Ligado ao conceito de uso racional, temos o conceito de eficiéncia energética,
gue se refere as medidas adotadas e ao resultado obtido, tendo sempre em
vista a reducdo do consumo de energia primaria para produzir um determinado
servico de energia. Esta reducdo pode acontecer em qualquer etapa das
transformacdes que a energia sofre (energia primaria ? energia secundaria ?
uso final), podendo também ocorrer devido a substituicdo de uma forma de

energia por outra.

E importante lembrar que o uso racional e eficiente de energia elétrica
pressupde gue ndo haja prejuizo a eficiéncia dos processos decorrentes do uso
da energia elétrica. Assim, deve haver igual, ou melhor, producdo de
iluminag&o, produto ou trabalho, com menor uso de energia. Isso pode ser
obtido através de substituicbes de luminérias, motores, aparelhos de ar-
condicionado, etc. Além disso, para se obter a eficiéncia, relativa ao gasto dos
recursos econdmicos, desejada, pode-se utilizar a automacéo de processos e 0
gerenciamento energético associado, a fim de possibilitar a alocacdo do
consumo em periodos de tarifas menores (fora do horério de ponta do sistema

elétrico), desde que seja possivel a mudanca dos padrdes de demanda. E



importante ressaltar que todas essas alteracfes e medidas a serem tomadas
devem ser feitas de forma a ndo comprometer o nivel de conforto

proporcionado aos usuarios finais.

Antes de determinar as medidas a serem adotadas num projeto de melhoria de
eficiéncia energética, é preciso detalhar quais padrdes que servirdo de guia
para avaliar patamares minimos e ideais para a instalacdo considerada. Dai,
surge a grande importancia dos indicadores de eficiéncia, que aplicados aos
dados reais e atualizados da instalacdo, permitirdo avaliar a cada instante, o

grau de eficiéncia energética.

Como indicadores, consideraremos nesse caso, indices de mérito que
relacionam grandezas elétricas (como kWh, MVA, etc.) com outras grandezas
relevantes (por exemplo, nimero de empregados, quantidade de equipamentos
produzidos, &rea util da instalagdo, temperatura, etc.). A proposicdo de quais
sdo os indices de mérito relevantes a uma instalacéo, € um dos objetivos deste
trabalho, uma vez que sera preciso obter modelos de consumo relacionados
aos indicadores considerados, para que se desenvolva uma metodologia para

avaliacdo da eficiéncia energética de uma dada instalacao.

Nesse projeto de formatura, serdo utilizados dados reais obtidos junto a
Universidade de S&o Paulo, para o balizamento da metodologia. Como a
Universidade é composta de diversas unidades, com funcbes e padrdes de
consumo diversos, pode-se, numa aproximagdo razoavel, dizer que a
metodologia decorrente desse projeto, mesmo sendo originada de um universo

restrito, poderia ser aplicada em um ambiente mais amplo de consumidores.



2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo para a proposicédo de
indicadores de eficiéncia energética visando eficiéncia e racionalidade de

energia elétrica em instalacoes.

Seré feito um estudo de caso visando a aplicacao de indicadores previamente
definidos para o universo da Universidade de S&o Paulo, analisando

propriedade e pertinéncia dos mesmos.

Finalmente, sera proposta uma metodologia de andlise de eficiéncia energética
em instalacdes similares.



3. Revisao Bibliografica

Desde as crises do petrdleo, a primeira em 1973 e a segunda em 1979, o
estudo sobre eficiéncia energética passou a ser um importante elemento da
politica energética no Brasil, sendo ainda mais enfatizado a partir da crise de

abastecimento no inicio de 2001.

O conceito de eficiéncia energética se refere as medidas implementadas e a
resultados alcancados na busca de uma melhor utilizacdo da energia, ou ainda,
na utilizacdo racional da energia que pode, por sua vez, caracterizar a forma de

utilizacdo da mesma (Castro et Shimozako, 2001 [©)).

Nesse contexto, foi criado o conceito de indicadores de eficiéncia energética,
gue podem ser definidos como sendo figuras de mérito que relacionam
grandezas relacionadas a energia elétrica com outros tipos de grandezas,
sejam elas fisicas, ocupacionais, modos de utilizacdo, etc (Castro et

Shimozako, 2001 [©}).

Os indicadores de eficiéncia energética constituem uma importante ferramenta
para a realizacdo de diagnosticos energéticos e, quando aplicados a
diagndsticos energéticos, permitem um macro estudo das caracteristicas de
consumo da instalagdo, possibilitando a determinagdo do potencial de
conservacdo de energia elétrica através de comparacdes com valores tipicos

obtidos para instalagbes com caracteristicas semelhantes (Alvarez et al, 1998
[5]).

O uso de indicadores quando utilizados no acompanhamento dos resultados
das medidas de uso racional e eficiente de energia elétrica, permite o estudo
da evolucdo da instalacdo, no que diz respeito a sua eficiéncia, a partir da
analise da série historica desses indicadores. Dessa forma, é possivel planejar
acOes futuras e corrigir as acbes em andamento, minimizando custos e

maximizando resultados (Alvarez et al, 1998 ).



Para a definicdo dos indicadores a serem utilizados no estudo relativo a
eficiéncia energética, deve-se fazer um estudo preliminar, definindo os
indicadores que seriam mais eficientes para promover o uso racional de
energia. Porém, € evidente que um estudo realizado para uma instalacéao
comercial apresentaria diferentes indicadores, e diferentes valores tipicos de
indicadores, quando comparado a um estudo similar realizado em uma
instalacdo industrial, residencial ou de ensino. Portanto, nada mais légico do

gue se dividir os indicadores em categorias:

. Indicadores genéricos (aplicaveis a qualquer instalagcéo): fator de carga,

consumo mensal por area util, poténcia instalada por &rea iluminada, etc;

. Indicadores para a analise de instalacf6es de ensino: consumo mensal
por docente equivalente, consumo mensal por aluno equivalente,
indicador de concentracdo de area por total de pessoas, indicador de

consumo especifico, etc;

. Indicadores para o setor industrial: consumo especifico de eletricidade,

indicador de intensidade elétrica, etc;

. Indicadores para o setor comercial: indicador de dependéncia do
consumo em funcéo da temperatura, consumo de energia por funcionério,

numero de clientes por dia, etc;

. Indicadores para o setor residencial: consumo per capita, energia total

per capita, consumo por cébmodo, etc.
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4.

Metodologia Geral

4.1 Definicao Inicial dos Indicadores de Eficiéncia

O uso dos indicadores permite avaliar a evolucdo da eficiéncia de
processos e de equipamentos em diferentes setores, ou mais
globalmente, ao se utilizar indicadores para uma possivel comparacao de
eficiéncia entre paises. Com base nesses dados, sera feita uma breve
exposicao de alguns indicadores, entre eles os que serdo utilizados para o
estudo de caso relativo a Universidade de S&o Paulo, definindo as
variaveis e grandezas a que estdo relacionados. Também sera feita uma
classificagdo em duas categorias: indicadores genéricos e indicadores

para a andlise de instituicbes de ensino superior.

4.1.1 Indicadores Genéricos de Eficiéncia Energética

Entende-se por indicadores genéricos de eficiéncia energética aqueles
gue podem ser aplicados a qualquer tipo de instalacdo, seja ela comercial,

de ensino, industrial, etc.

Consumo mensal por area util (expresso em kWh/mz)
EnergigkWh)
Area(nt)

onde, Energia: consumo mensal total de energia da instalagao;

Area: area (til da instalac&o.

Esse indicador relaciona a energia consumida pela instalagdo e sua area

atil. No caso desse indicador, podemos considerar a energia consumida

11



em diversos periodos: mensalmente, diariamente, ou em intervalos de

tempo menores, tais como: periodos de ponta ou de consumo noturno.

O uso desse indicador permitira comparar instalacdes diferentes, e a
diferenca entre os valores obtidos para cada uma delas podera indicar
desde uma diferenca funcional entre as instalagfes, até uma discrepancia
no grau de eficiéncia das mesmas.

Indicador de Dependéncia do Consumo em Funcdo da Temperatura:

Energid K\Wh)
Area(m?)” t(°C)

onde, Energia: consumo de energia elétrica global;
Area: &rea (til da instalacao;

t: temperatura.

Neste indicador podemos considerar a energia elétrica consumida em
diversos periodos de tempo, sendo a area considerada, a area util da
instalacdo (para uma abordagem mais exata, pode-se considerar a area
climatizada total; entretanto, isso exige uma disponibilidade de dados mais
detalhados).

Para obtermos uma conformidade légica dos dados indicadores devemos
utilizar dados de temperatura que sejam medidos dentro do mesmo
intervalo de tempo da energia consumida considerada. Assim, no caso de
considerar-se a energia consumida mensalmente, deve-se utilizar a
temperatura média mensal, e no caso de se utilizar a energia consumida
por hora, pode-se considerar a temperatura média (ou maxima) de cada

hora.

12



Esse indicador mostra a influéncia da variacdo de temperatura no
consumo de energia. E natural, por exemplo, que instalagdes com
sistemas de ar-condicionado, passem a consumir mais energia elétrica
para manter a refrigeragcdo do ambiente interno, devido a aumentos da

temperatura externa a instalacéo.

Sendo assim, verificariamos tanto um aumento na temperatura quanto na
energia, resultando em pequenas variacbes no valor do indicador. No
caso em que o valor do indicador diminuisse com o aumento da
temperatura, seria possivel observar, por exemplo, que nesta instalacao
ndo h&a grande utilizacdo de sistemas de ar-condicionado, numa situacao
em que a energia consumida seria constante e a temperatura

aumentasse.

Numa variagcédo desse indicador, passar a temperatura para o numerador,

resultando em:
EnergigKWh)” t(°C)
Area(m?)

Para este novo indicador, poderia ser feita a mesma analise, porém, agora
seria feita uma analise verificando a intensidade em que o indicador varia
com a variacdo da temperatura. Por exemplo, em uma instalacdo que
guase nao utliza sistemas de ar-condicionado, esse indicador deveria
seguir um padréo linear, e p em uma instalacdo com uso intensivo de
sistemas de ar-condicionado com um grande numero de sistemas de ar-
condicionado, poderiamos esperar um comportamento mais aproximado

de uma exponencial.
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4.1.2 Indicadores de Eficiéncia Energética em uma Institui¢céo
de Ensino

 Consumo mensal por Docente Eqguivalente

E expresso em (KWh/DE), onde

Ni h

PE=a

onde, Ni: Numero de docentes do regime de trabalhoi
hi : nUmero de horas do regime de trabalho i

n : nimero de regimes de trabalho diferentes.

DE visa uniformizar todos os diferentes regimes de trabalho (integral,
parcial, etc.) existentes na instalagdo, num regime de trabalho de 40 horas

semanais.

¢ Consumo mensal por Aluno Equivalente

E expresso em (KWh/AE), onde

AE=3 Nihy
= 40

onde, Ni: Numero de alunos do regime de estudo i
hi : nUmero de horas do regime de estudo i

n : nimero de regimes de estudo diferentes.

AE visa uniformizar todos os diferentes regimes de estudo (integral,

parcial, etc.) existentes na instalacdo, num periodo de 40 horas semanais.

14



e Consumo de Energia Elétrica por Docente Equivalente:

EE _EE., E
DE E DE

onde, EE/DE: intensidade elétrica por docente equivalente;

EE/E: participagcdo da energia elétrica no consumo total de
energia;

E/DE: consumo total de energia por docente equivalente.

Este indicador pode ser utilizado para casos de estudo onde se tem
disponivel apenas o numero de docentes e ndo o numero de usuarios da
instalacdo, com a intencdo de se obter estimativas razoaveis para o
indicador ao se utilizar o numero de docentes ao invés do numero de

usuarios totais.

e Consumo de Energia Elétrica por Aluno Eqguivalente:

EE _EE. E

AE E AE

onde, EE/AE: intensidade elétrica por aluno equivalente;

EE/E: participagcdo da energia elétrica no consumo total de
energia;

E/AE: consumo total de energia por aluno equivalente.

A mesma aplicacdo do indicador anterior (Consumo de Energia Elétrica
por Docente), pode ser adotada para este indicador, com a utilizagcdo do

numero de alunos ao invés do nimero de docentes.

15



Indicador de Demanda Especifica:

Demanda Maxima(\W)
Area(m?)

onde, A: Area Bruta do local a ser estudado;

O propdsito principal desse indicador é o dimensionamento elétrico de
instalacbes futuras. Pode-se, por exemplo, avaliar as necessidades de
contratacdo de energia para um campus a ser construido, levando em
conta os tipos de instalacbes que irdo compor o campus, € qual a area
destinada a cada uma dessas instalagdes. Através dos indicadores tipicos
para cada tipo de instalacdo, obtém-se uma estimativa razoavel da

demanda elétrica necessaria.

Consumo mensal por Usuario Equivalente

Introduzimos aqui o conceito de usuario equivalente, que pretende
contemplar os varios tipos de usuarios existentes nas instalacbes. O
calculo de U.E. visa uniformizar todos os diferentes regimes de trabalho e
estudo (integral, parcial, etc.) existentes na instalacdo, num regime de
trabalho de 40 horas semanais.

A energia novamente pode ser considerada em diversos periodos de

tempo, desde intervalos horarios até periodos mensais.

O indicador € expresso por

EnergiakWh)
UE

16



onde, NDi: Numero de docentes do regime de trabalho i
h® : Nimero de horas do regime de trabalhoi
N*; : Namero de alunos do regime de estudo i
h; : Nimero de horas do regime de estudo i
NF; : Numero de funcionarios do regime de trabalho i
h™; : Namero de horas do regime de trabalho i
n: nimero de regimes de trabalho existentes para docentes.
p: niumero de regimes de estudo existentes para alunos.

g: numero de regimes de trabalho existentes para funcionarios.

Através desse indicador, podemos comparar instalacdes diferentes, que
possuam mesma atividade funcional. Diferentemente do caso anterior, 0
parametro de comparagcdo nesse caso € 0 numero de usuarios efetivos da
instalacdo, observando a influéncia do nimero de pessoas que utilizam /

freqientam a instalagdo no consumo de energia da mesma.
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4.2 Obtencao de Dados

Os principais dados de energia e demanda a serem utilizados nesse
projeto de formatura, serdo os dados obtidos através do sistema SISGEN
de gerenciamento de energia (maiores informacfes na referéncia [8]),
implantado na CUASO-USP.

“Esse sistema de gerenciamento da energia elétrica foi projetado para as
principais instalagbes da USP e encontra-se em fase de implantacgéo.
Quando finalizado ira atender 72 pontos de monitoracdo. A implantacao
do sistema ja cobre 32 pontos na CUASO e diversos pontos em Unidades
dos campi de Pirassununga, Bauru e S&do Carlos. Além disso, estd em
fase de implantacdo também na Faculdade de Medicina, Instituto de
Medicina Tropical, Escola de Enfermagem e Faculdade de Saude

Publica(...)” (retirado do site do programa Pure USP)

Os dados disponiveis através desse sistema s&o (por unidade
consumidora):

- Demandas ativa, reativa e aparente
- Energias ativa, reativa e aparente

- Fator de poténcia

Para a andlise dos indicadores de eficiéncia, serdo utilizados além dos
dados de energia, alguns dados pertinentes as unidades consumidoras,
como numero de pessoas que freqiientam a unidade, nimero de alunos
de graduacao e pos-graduacao, docentes, funcionarios, area util, etc. Para
isso, serdo utilizadas informacdes do anuario estatistico da USP . Como
ressalva, temos que destacar que 0s anuarios estatisticos disponiveis
referem-se sempre ao ano anterior a sua publicacéo, e assim, ndo estarao
referenciados na mesma base de tempo que as medidas de energia
obtidas.

18



A seguir, vamos indicar qual a disponibilidade de dados significativos por

unidade.

Meses disponiveis

2003

2004

Unidades

Ago

Set

Out

Nov | Dez | Jan

Fev

Mar

Abr

CCE

Educacao Fisica

FEA

ICB-I

ICB-IV

IME

Inst. Geociéncias

Inst. Oceanogr.

MAC

Odontologia

Poli Quimica

Tokamak

Veterinaria
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4.3 Definicdo dos Indicadores a Serem Utilizados

ApoOs uma analise inicial dos dados disponiveis, optamos focar o estudo

nos seguintes indicadores:

Demanda Maxima(W) Energia(\Wh)
Area(m?) e Area(n?)

Com base nesses dois indicadores, variamos os intervalos de tempo
considerados ao longo de um dia (todos os consumos sao diarios),

obtendo os seguintes indicadores:
-Consumo Diério Total / Area (Wh / m?)

-Consumo Fora de Ponta (F.P.) Capacitivo (00:30 as 06:30) / Area
(Wh/m?) — é nesse periodo em que observamos o menor consumo de
energia elétrica da instalacdo, caracterizado apenas por sistemas de

consumo ininterrupto e iluminagéo de seguranca.

-Consumo F.P. Indutivo Diurno (06:30 as 17:30) / Area (Wh/m?) — nesse
periodo temos o consumo usual da instalacdo, que ira depender do
namero de usuarios da instalacdo, quantidade de aulas, ou seja, depende

do perfil de consumo de cada instalacéo.

-Consumo de Ponta (17:30 as 20:30) / Area (Wh / m?) — diferentemente de
instalacbes comerciais, residenciais e industriais, esse nao é
necessariamente o periodo de maior consumo energético desse tipo de
instalacdo, uma vez que sua variagdo em relacdo ao consumo fora de
ponta depende diretamente de fatores como presenca de aulas e

freqUentadores da instalagcdo no periodo noturno.

-Consumo F.P. Indutivo Noturno (20:30 as 00:30) / Area (Wh/m?) — assim
como no consumo de ponta, esse indicador também depende do numero

de aulas e frequientadores da instalacdo nesse periodo.

20



4.4

-Demanda Méaxima / Area (W/m?)

Para os indicadores que envolvem consumo de ponta e fora de ponta,
utilizou-se também o conceito de consumo normalizado, que seria o
consumo de energia dividido pelo periodo de tempo envolvido na medida
de energia. Assim, teremos, por exemplo, no caso do indicador de
consumo diario fora de ponta capacitivo / area, a seguinte férmula (em
W/m?2):

Energia Fora Pta Capac (Wh)
6* Area(n¥)

Em relacdo aos outros indicadores levantados anteriormente, muitos
foram descartados devido a escassez de dados consistentes,
indisponibilidade de dados de temperatura, e dificuldades em se obter o

namero exato de usuarios por unidade.

Hipoteses Consideradas

Antes de realizar a analise dos dados, ha algumas hipéteses iniciais a

serem consideradas, com a finalidade de se tornar viavel a andlise de
dados.

Uma das hipoteses adotadas foi a de podermos desconsiderar alguns
dados diarios. Abaixo seguem outras consideracbes adotadas no

tratamento dos indicadores:

» Horas de permanéncia dos usuarios nas instalacées: Funcionarios nao-

docentes (40 h/semana), Alunos de Graduacao Integral (30 h/semana),
Alunos de Graduacao Diurno (20 h/semana), Alunos de Graduacéo

Noturno (15 h/semana), Alunos de POs-Graduacdo (30 h/semana),

21



Docentes RDIDP (40 h/semana), Docentes RTC (24 h/semana) e
Docentes RTP (12 h/semana).

Neste caso, acreditamos que o fator que necessitaria de maior estudo

seria no caso de alunos de graduacao e de pds-graduacao.

» Numero de usudrios da instalacao nédo varia ao longo do ano.

Esta hipétese sera adotada em todas unidades, porém, devera causar
uma maior discrepancia em unidades com uma grande porcentagem
relativa de visitantes em relagdo ao niamero de usudrios total, como o

MAC, por exemplo.

> Areas mencionadas no anuério estatistico correspondem a areas

construidas (e ndo as areas uteis) das instalacoes.

Futuramente seria interessante fazer o levantamento das areas Uteis das
unidades e discriminadas por funcionalidade, para uma melhor analise,

mas esse assunto sera tratado mais adiante.

> Os valores de area e usuarios no anuario estatistico 2002 ndo tém

diferencas significativas em relacdo aos numeros de 2003/2004.

Acreditamos que as diferencas seriam minimas com essa hipotese,
apenas sendo importante estar atento a grandes alteragcbes, como
expansao ou construcdo de novas areas Uteis, criacdo de novos Cursos,

etc.

» Dias que ndo possuiam as 96 leituras diarias (96 x 15 min = 24 horas)
foram desconsiderados, com a hip6tese de que sua retirada afetaria

menos as médias utilizadas para o célculo dos indicadores.
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5. Analise dos Dados

Inicialmente, foi necesséria a manipulacdo do banco de dados fornecido pelo
SISGEN, que se encontrava em formato de arquivo MS Access (exportado via
SQL Server; ver arquivo “GEPEA.MDB” no CD em anexo). Esse arquivo foi
entdo exportado para o MS Excel, gerando uma primeira planilha com todos os
dados amostrados pelo sistema. Em seguida, tendo como base essa planilha,
foram geradas planilhas similares, para cada dia do més considerado. Podem

ser encontrados exemplos no anexo e no CD incluso com esse trabalho.

Analisando os dados disponibilizados, foram analisadas as seguintes unidades:
- Faculdade de Veterinaria

- Museu de Arte Contemporanea (MAC)

- Centro de Computacéo Eletrénica (CCE)

- Escola Politécnica — Bloco da Engenharia Quimica
- Instituto Oceanografico

- Instituto de Geociéncias

- Instituto de Ciéncias Bioldgicas — unidade |

- Instituto de Ciéncias Biologicas — unidade IV

- Faculdade de Economia e Administracéo

- Faculdade de Odontologia

- Laboratério Tokamak (IF) — Administracéo

- Faculdade de Educacéo Fisica

- Instituto de Matematica e Estatistica (IME)

Devido ao carater de consolidacdo e implantacdo em que o sistema se
encontra, ndo foi possivel, em grande parte dos casos, a obtencdo de dados
para todos os dias do més. Assim, os dias em que nédo se dispunha do total de
96 leituras (1 leitura de consumo a cada 15 minutos), ndo foram inclusos no
calculo da média do indicador no més, ja que 0s mesmos acarretariam em
alteracdo errbnea nos valores médios diarios, gerando grandes desvios em

relacao aos valores médios reais.
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Por se tratar de uma abordagem de calculo de média, e considerando que o
namero de leituras desprezadas no més foi relativamente baixa (em torno de
20 a 30 % do total de leituras possiveis), podemos considerar a aproximacao

valida, ja que tais dados afetariam pouco a média obtida.

Foi montada também uma planilha consolidando as dados de cada dia, na qual
se tém as médias de cada dia da semana para cada més. Também foram
calculadas as médias mensais para cada indicador, permitindo assim tracar
graficos comparativos inter-unidades. Sao através dos dados dessa planilha,
gue se pdde gerar graficos para cada indicador, com a finalidade de
comparacdo entre unidades diversas. Os gréaficos inter-unidades foram
considerados pouco relevantes nesse momento, devido aos indicadores que
foram escolhidos para analise, uma vez que esses indicadores tém
significancia apenas quando comparados entre unidades diferentes. Para fins
de ilustracdo, mostramos abaixo um gréfico inter-unidades (Figura 5.1), onde
podemos observar que esse gréafico seria apenas interessante no caso de se
guerer observar a sazonalidade do consumo energético daquela instalacao, ja

gue o valor da area util ndo se altera.

IME
16,00
14,00 @ out/03
12,00 nov/03
10,00
Odez
8,00 fje /i)(f
6,00 H Eljan
4,00 1 fev/04
2,00 11 E mar/04
0,00 . . T abr/04
Cons. Norm. Cons. Norm. Cons. Norm. Pta. / Cons. Norm.
F.P.Cap./m2  F.P.Ind. Diur. / m2 m2 F.P.Ind. Not / m2

Figura 5.2 — Exemplo de grafico inter-unidade
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Ja na figura 5.2 abaixo, temos o exemplo simplificado de um gréafico utilizado
para analise de um dos indicadores calculados pela metodologia. Para cada
um dos indicadores, foram levantados graficos semelhantes a este, porém,
com todas as unidades disponiveis.

Consumo Normalizado Ponta / Area
(W/m2)
35,00 O out/03
%' gggg nov/03
= 10/00 - O dez/03
sl T TIRT] TR il ST TR
< fev/i04
N S & 0\0'0\? O mar/04
OQJ& 60(‘\\'
& O
&
Unidade

Figura 5.2 — Exemplo simplificado de grafico comparativo

Em anexo, encontram-se as planilhas e graficos comparativos das analises
executadas.
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6. Resultados Obtidos

Primeiramente, pudemos observar a peculiaridade do consumo energético de
uma instalacdo educacional em relacao a outros tipos de instalacdes, como as
comerciais ou residenciais. Apesar do periodo de novembro a marco tratar-se
de um periodo de altas temperaturas e consequentemente, de um maior
consumo de energia devido ao uso mais intenso de ar-condicionado e
refrigeradores, observa-se que nesse periodo ha uma queda no consumo de
energia. Isso é plenamente justificavel devido a esse periodo tratar-se de um
periodo de recesso escolar, em que boa parte dos usuarios ndo freqiienta as

instalacoes.

Através da andlise dos graficos de cada indicador, foi possivel agrupar as
unidades analisadas em trés grupos distintos, cujas instalacbes possuem o
aproximadamente o mesmo tipo de comportamento no periodo analisado, para
todos os indicadores calculados. Para essa analise foram analisados os
graficos, e através da observacdo dos valores dos mesmos, foram definidas
trés faixas de variacdo de cada um dos indicadores. Observouse o0
comportamento para cada indicador, e obtiveram-se as seguintes tabelas de

faixa de variacao:

Tabela 1. Faixas de Variacdo da Demanda Méaxima/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acima de 20 W/m2 MAC, CCE, ICB-I elCB-IV
B Entre 10 e 20 W/m2 Inst. Ocean., IME, Inst. Geoc.,
Odonto., Tokamak-Adm., FEA
C Entre0e10 W/m2 Veterin., Poli Quimica, Educ.
Fisica

Tabela 2. Faixas de Variagio de Consumo Fora de Ponta Capacitivo/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acima de 60 Wh/m2 MAC, CCE, ICB-I, ICB-IV
B Entre 30 e 60 Wh/m2 IME, Inst. Geoc., Tokamak -
Adm.
C Entre0 e 30 Wh/m2 Inst. Ocean., FEA, Educ. Fis,,

Odonto, Veterin., Poli Quimica
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Tabela 3. Faixas de Variacdo de Consumo Normalizado de Ponta/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acimade 15 W/m2 MAC, CCE. ICB-I, ICB-IV
B Entre10 e 15W/m2 FEA, Inst. Geoc., Odonto., IME
C Entre0e10 W/m2 Inst. Ocean., Educ. Fis,,
Veterin., Poli Quimica,
Tokamak- Adm.

Tabela 4. Faixas de Variaco de Consumo Fora de Ponta I ndutivo Noturno/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acima de 40 Wh/n? MAC, CCE, ICB-I, ICB-IV
B Entre 25 e 40 Wh/n? FEA, IME, Inst. Geoc.
C Entre 0 e 25 Wh/n? Inst. Ocean., Odonto, Educ.
Fis., Veterin., Poli Quimica,
Tokamak-Adm.

Tabela 5. Faixas de Variacgo do Consumo Didrio Total/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acima de 350 Wh/m2 MAC, CCE, ICB-l elCB-IV
B Entre 200 e 350 Wh/m2 IME, Inst. Geoc., Tokamak -
Adm.
C Entre 0 e 200 Wh/m2 Veterin., Poli Quimica, Educ.
Fisica, Odonto., FEA, Inst.
Ocean.

Tabela 6. Faixas de Variacdo do Consumo Fora de Ponta Indutivo Diurno/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acima de 200 Wh/m2 MAC, CCE, ICB-I elCB-IV
B Entre 120 e 200 Wh/m2 IME, Inst. Geoc., Odonto,
Tokamak-Adm.
C Entre 0 e 120 Wh/m2 Veterin., Poli Quimica, Educ.

Fisica, FEA, Inst. Ocean.

Tabela 7. Faixas de Variacio do Consumo Normalizado Fora de Ponta Capacitivo/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acima de 10 W/m2 MAC, CCE, ICB-I elCB-IV
B Entre5e10 W/m2 IME, Inst. Geoc., Tokamak -
Adm.
C Entre0e5W/m2 Veterin., Poli Quimica, Educ.
Fisica, FEA, Inst. Ocean.,
Odonto.
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Tabela 8. Faixas de Variacdo do Consumo Normalizado Fora de Ponta Indutivo Diurno/Area

Grupo Faixa de Valores Unidadesdo Grupo
A Acimade 20 W/m2 MAC, CCE, ICB-I elCB-IV
B Entre10 e 20 W/m2 Inst. Ocean., IME, Inst. Geoc.,
Odonto, Tokamak-Adm., FEA
C Entre0e10 W/m2 Veterin., Poli Quimica, Educ.
Fisica

Tabela 9. Faixas de Variacio do Consumo Normalizado Fora de Ponta Indutivo Noturno/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acimade 10 W/m2 MAC, CCE, ICB-I elCB-IV
B Entre5e10 W/m2 IME, Inst. Geoc., Odonto,
Tokamak-Adm., FEA
C Entre0e5W/m2 Veterin., Poli Quimica, Educ.

Fisica, Inst. Ocean.

Tabela 10. Faixas de Variacio do Consumo de Ponta/Area

Grupo Faixa de Valores Unidades do Grupo
A Acima de 45 Wh/m2 MAC, CCE, ICB-I elCB-IV
B Entre 25 e 45 Wh/m2 IME, Inst. Geoc., Odonto,
Tokamak-Adm., FEA
C Entre0e25Wh/m2 Veterin., Poli Quimica, Educ.

Fisica, Inst. Ocean.

Consumo Fora de Ponta Indutivo Noturno / Area
(Wh / m2)

@ out/03

nov/03

90,00
75,00
60,00
45,00

O dez/03
30,00
15,00

O jan/03
0.00 I 111 " m ‘ H[ fev/03

. & P V\Q’ QOQ/ ; d?\&.‘, \6@ @\?9 @ mar/03
A fzﬁ@ T g

Figura 6.1
Grafico completo de médias mensais dos indicadores de consumo fora de ponta indutivo

noturno (20:30 as 00:30). Notar que para algumas unidades faltam dados para todos os meses.
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Essas faixas foram definidas através de agrupamento visual dos gréficos,
observando qual grupo de unidades tinham comportamento semelhante

(andlise pelo valor médio dos indicadores disponiveis).

Chamaremos de Grupo A, o grupo composto por unidades com indicadores de
uso com maior valor absoluto. Compdem esse grupo o CCE, o ICB-I, o ICB-IV
e o MAC.

Para esse grupo, podemos destacar caracteristicas que possam justificar o alto

consumo de energia:

> Unidades com grande numero de aulas no periodo noturno (aplica-se ao
ICB-1 e ICB-1V);

> Uso intensivo de ar-condicionado (MAC e CCE);

> Presenca significativa de laboratérios de pesquisa com equipamentos de
alto consumo elétrico incessante, tais como freezers, climatizadores de
ambiente, servidores de dados, estacdes de trabalho;

> Grande numero de usuarios por area;

> Grande porcentagem do consumo energético da instalacdo independe de
fatores como dias letivos ou nimero de usuarios (por exemplo, 0 museu tem
um consumo base alto, independente do numero de visitantes que recebe,
devido a climatizacdo de ambiente necesséria para preservacao de obras de

arte).

Podemos entdo destacar o grupo C, composto pelas unidades Veterinaria,
POLI-Quimica, Educacdo Fisica e Instituto Oceanografico (apesar dessa
unidade se enquadrar no grupo B em alguns casos). Esse grupo tem
caracteristicas de consumo elétrico mais baixo, e algumas caracteristicas

podem ser destacadas para essas instalacoes:

> Unidades com auséncia ou pequena quantidade de aulas no periodo

noturno.
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> Pouca concentracdo de laboratorios de pesquisa (Educacdo Fisica) ou
laboratérios com baixa utilizacdo de equipamentos de alto consumo energético
(ar-condicionado, climatizadores, freezers, equipamento computacional).

> Menor numero de usuarios por area.

> Uma consideravel porcentagem do consumo energético é devido a

iluminacéo de ambientes, com menor influéncia relativa do ar-condicionado.

No grupo B, temos uma situacdo intermediaria, que possui uma maior
variabilidade nos valores absolutos, podendo eventualmente ultrapassar limites
de valores definidos para os outros grupos; porém, as unidades nesse grupo
possuem um comportamento semelhante entre si. Fazem parte desse grupo
FEA, Instituto de Geociéncias, IME, Odontologia e Tokamak (Administracao).

Algumas caracteristicas nesse grupo podem ser destacadas:

> Alta sazonalidade: influéncia do niumero de usuarios, numero de dias
letivos, quantidade de eventos, cursos extra-curriculares ministrados pela
unidade, etc.

> Uso consideravel de equipamentos eletrébnicos / mecanicos de alto
consumo energético (ar-condicionado, computadores pessoais, servidores de

dados, motores, etc.)

Podemos fazer uma ressalva nesse grupo: no caso da unidade Tokamak
(Administracdo) onde observou-se uma baixa variabilidade dos indicadores de
consumo ao longo do periodo analisado, provavelmente devido ao carater de
pesquisa, e ndo de atendimento direto & comunidade, apresentado por esse

laboratério, o que diminuiria a influéncia sazonal no consumo de energia.

Através desse agrupamento, pode-se definir patamares de valores de
indicadores para cada grupo, criando parametros para a gestdo energética da
instalacdo. A partir desse momento, € possivel, por exemplo, determinar pontos
de aumento da eficiéncia energética da instalacdo, como a diminuicdo do
consumo através da adocdo de sistemas de ar-condicionado mais eficientes,

ou motores de alta eficiéncia.
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Além desse patamar de gestdo, podemos definir patamares de grupo para
dimensionamento de instalacdes e para contratacéo de energia das operadoras
de servico, através da observacdo da evolucdo do indicador que relaciona a
demanda maxima pela area da unidade. A andlise desse indicador pode ser de
grande valia, podendo demonstrar casos de contratacdo de energia super ou

sub dimensionado.

Por exemplo, vamos supor uma situacdo em que se deseja dimensionar um
Nnovo campus universitario. Se nesse campus tivermos apenas unidades cujo
consumo se assemelhe aos grupos B e C, podemos considerar, por exemplo,
um patamar de 16 W /m?, para dimensionamento da energia a ser contratada
da concessionaria de energia. Tendo a area util total, podemos assim obter a
energia total a ser contratada. Para o caso de termos algumas instala¢cdes do
com mesmo perfil do grupo A, podemos aumentar esse patamar, para

acomodar esse perfil.
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7. Conclusodes

Por se tratar tanto de um assunto relatvamente novo quanto de uma
metodologia nova, existem pontos que podem ser aperfeicoados para a
obtencdo mais fiel dos indicadores e de resultados mais precisos, 0 que
permitiria uma gestdo de energia mais eficiente. Algumas sugestbes para

futuros estudos ou aprimoramentos seriam:

> Aperfeicoamento do sistema SISGEN para obtencdo de dados mais
consistentes (com menor indice de falhas de leituras diarias) e com uma maior
abrangéncia de unidades, permitindo assim obtencédo de valores médios com
menor dispersao;

> Obtencao de dados de areas uteis das unidades pertencentes a CUASO,
discriminadas por funcionalidade (laboratérios, salas de aula, salas de
professores, areas esportivas, administracdo, etc). Tal discriminacdo poderia
fazer uma andlise mais profunda dos agrupamentos de unidades;

> Obtencdo de perfis de usuario detalhados (de preferéncia obtida
mensalmente, para observar efeitos sazonais);

> Obtencédo de perfis detalhados de temperatura para obtencdo de
indicadores relacionados a variacdo de temperatura;

> Utilizacdo de um modelo estatistico mais apurado, que permita uma
melhor precisdo das estimativas;

> Aplicacdo dos indicadores para outros tipos de instalagées, como
residencial, comercial e industrial.

> Uso de novos indicadores de uso de energia.
Existem inUmeros aprimoramentos possiveis e que ndo devem ser ignorados

frente as indiscutiveis vantagens trazidas por esta rica ferramenta de gestao

de energia, os indicadores de eficiéncia energética.
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