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Abstract: Electrical energy is an essential resource for modern society. Its reasonable and wise
utilization are crucial for the planet sustainable development. In this way, the environmental
awareness is changing the electricity utilization and the adoption of energy efficiency measures
in many sectors. This work presents a methodology for electricity bill optimization in a scholar
building and a case study for technical and economic analysis of this method. The proposals are
tariff contract optimization, transformers adequacy, photovoltaic power plant installation and
diesel generator set utilization during peak hours. The results demonstrate 44.9% savings by
the application of the proposed methodology for this building.

Resumo: A energia elétrica é um insumo essencial na sociedade moderna. Seu uso racional
e melhor aproveitamento sao cruciais para o desenvolvimento sustentdvel do planeta. Essa
conscientizacao tem transformado o uso da energia elétrica e a adocao de medidas de eficiéncia
energética em diversos setores. Este trabalho apresenta uma metodologia para a redugao do
gasto com energia elétrica em uma edificacao publica para fins educacionais e um estudo
de caso para analise da viabilidade técnica e econémica dessa metodologia. Sao propostas a
otimizagao do contrato de energia elétrica do cliente cativo junto a concessiondria, adequagao
de transformadores para reducao de perdas, instalagao de usina fotovoltaica e utilizagao de grupo
motor gerador diesel no horario de ponta. Os resultados demonstram uma economia de 44,9%
do gasto com energia elétrica com a aplicagao da metodologia proposta para essa edificacdo.
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1. INTRODUCAO

Os edificios sdo globalmente responsdveis por mais de 30%
do uso total de energia final e 19% das emissoes globais de
gases de efeito estufa (Lucon et al., 2014) fazendo com que
a busca pela sustentabilidade esteja cada vez mais presente
no setor (Thorvaldsen et al., 2021). As a¢es mais eficazes
para reduzir o impacto ambiental das edificagoes sao a
adocao de medidas de eficiéncia energética, de redugao e
reuso de agua e de geragao propria por meio de fontes
renovéaveis (D’Agostino et al., 2021). No Brasil, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio de seu
Programa de Eficiéncia Energética (PEE) busca promover
o uso eficiente da energia elétrica por meio de projetos
que demonstrem a importancia e a viabilidade econémica
de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos,
processos e usos finais de energia.

No Brasil, para os consumidores com fornecimento em
tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidos a partir de
sistema subterraneo de distribui¢ao em tensao secundaria,
a energia elétrica é cobrada por meio de tarifa binémia
hordria (Masseroni and Oliveira, 2012). Tal modalidade
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é caracterizada por aplicar precos diferenciados para de-
manda de poténcia e de consumo de energia elétrica ao
longo do dia (hordrio de ponta e hordrio fora ponta)
(Tomé et al., 2014). Os custos com eletricidade para esses
consumidores podem ser significantemente reduzidos com
a adogao de um contrato de energia adequado, reducao do
consumo nos horarios de ponta, correcao de reativos e por
meio da utilizacao de geragao propria.

A energia solar, em especial a fotovoltaica (FV), ganhou
populariade por ser uma fonte de geracao com impactos
ambientais reduzidos, sem emissao de gazes causadores
do efeito estufa na producao de energia e se tornou a
principal tecnologia de geragao distribuida pelo fato de
requerer manutencao reduzida em comparagao as demais
tecnologias (Osmani et al., 2020). Apesar da geracao foto-
voltaica ser uma forma de producao de energia com alto
custo de investimento inicial, é possivel, a médio e longo
prazo obter o retorno do investimento (Aquila et al., 2021).
Com a evolucao da tecnologia e a massificagao do uso,
os custos de implantagao de um sistema fotovoltaico vém
sendo reduzidos significativamente, tornando a tecnologia
cada vez mais competitiva de Souza Dutra et al. (2020).
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Como o custo da energia no posto horario de ponta é
maior, uma alternativa é despachar um grupo motor gera-
dor diesel (GMGD) para suprir a energia nesses momentos.
0Os GMGD sao méaquinas que tem como fungao a produgao
de energia elétrica para funcionamento autéonomo ou em
paralelo com a rede elétrica convencional da concessio-
néria, a partir do consumo do 6Sleo diesel (Ribeiro and
Ferreira dos Santos Cruz, 2018).

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodolo-
gia para minimizar os custos com energia elétrica em uma
edificagao por meio de multiplas estratégias. Essas estraté-
gias envolvem o ajuste do contrato de energia considerando
um consumidor com tarifa binémia horéria, alteracao da
configuracao da subestacao para reducao das perdas nos
transformadores, dimensionamento de usina solar fotovol-
taica e de GMGD para funcionamento nos horarios de
ponta. A avaliacdo da metodologia é feita em um estudo
de caso para uma edificacao de uso educacional localizadao
no Espirito Santo.

2. DIAGNOSTICO DA EDIFICACAO

O Instituto Federal do Espirito Santo Campus Sao Mateus
é uma instituigao educacional que funciona de segunda-
feira a sexta-feira de 7h até as 22h30min. Atualmente
suas principais instalagoes sdo divididas em trés edificios,
denominadas Anexo I, Anexo II e Galpao, Na Figura 1, o
Anexo II onde se pretende instalar o sistema fotovoltaico
aparece em destaque. Devido a natureza das atividades
desenvolvidas nessa instalagao, as principais cargas sao o
sistemas de climatizacao e de iluminacao.

Figura 1. Vista aérea do IFES Campus Sao Mateus.

A unidade consumidora é conectada a rede da concessiona-
ria em uma tensao de fornecimento de 13,8 kV, portanto, se
enquadrando no grupo A4, que é destinado a consumidores
ligados com tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV. Sua
demanda contratada é de 150 kW e estd enquadrada na
Tarifa Hordria verde (TH Verde). Para adequagao da ten-
sao de entrada para a utilizacao dos dispositivos em baixa
tensao sao utilizados trés transformadores com poténcias

nominais de 500 kVA, 300 kVA e 225 kVA.

Ao analisar as faturas de energia correspondentes ao pe-
riodo de um ano dessa instalagao foi possivel obter infor-
magoes sobre o consumo ativo de ponta (CAP), consumo
ativo fora de ponta (CAFP), demanda méxima de ponta
(DMP), demanda méaxima fora ponta (DMFP) e energia
reativa excedente (ERE). Esses dados foram compilados na
Tabela 1. Por meio desses dados conclui-se que o consumo
anual de energia ativa ponta fica em torno de 50 mil kWh,
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e o consumo anual de energia fora ponta é cerca de 316
mil kWh.

Tabela 1. Historico de consumo da edificacao.

pATA  CAP CAFP  DMP DMFP ERE
(kWh)  (kWh) (kW) (kW) (kWh)
jul/16 4298  24.691 882 1084 361
ago/16  3.481 2299101 865 1033 515
set/16  4.533  24.168 94,1 1134 297
out/16  3.516  23.260 90,7 1084 433
nov/16  3.870  24.873 1159  130,2 474
dez/16  4.944  28.015 1268 1604 352
jan/17  1.860  21.721 798 1268 471
fev/17  3.341 22774 120,1  137,8 422
mar/17 5440 33430 124,32  140,3 282
abr/17  4.847  31.801 1092  140,3 375
mai/17  4.813  28.210  106,6  143,6 396
jun/17 5239  30.564  103,3  130,2 524

De posse dos valores das demandas maximas medidas
da Tabela 1, verificou-se que a demanda contratada de
150 kW ¢ superior as demandas méximas mensais (com
excecao de dezembro/16 que registrou 160,44 kW), fato
que mostra que a redugao da demanda contratada é
uma medida de gestao que tem potencial de economia
monetaria. Ainda por meio das faturas de energia elétrica,
fez-se um levantamento dos gastos durante o periodo de
um ano estratificado por rubricas, conforme apresentado
na Tabela 2.

Tabela 2. Custo monetario anual com energia
elétrica do IFES Campus Sao Mateus.

Rubrica Prego Unitdrio Custo Anual
CAP R$ 1,4842 R$ 74.482,59
CAFP R$ 0,2924 R$ 92.535,57
Demanda R$ 15,22 R$ 27.506,97
ERE R$ 0,2336 R$ 1.127,93
Bandeira - R$ 3.448,08
Impostos 31,34 % R$ 90.860,97
Total - R$ 289.962,11

Dessa forma, tem-se a base de dados para se realizar os
estudos de adequacao do contrato de energia com a conces-
sionaria, perdas nos transformadores e dimensionamento
dos sistemas de geragao fotovoltaica e do gerador a diesel.

3. METODOLOGIA

Nesta segao, serd detalhada cada etapa a metodologia
adotada para a realizacao deste trabalho, como a otimiza-
¢ao tarifaria da unidade consumidora, a andlise de perdas
nos transformadores da unidade consumidora, dimensio-
namento do sistema fotovoltaico conectado a rede e o
dimensionamento do GMGD. Estas etapas da metodologia
serao explicadas de forma incisiva e individual, a seguir:

8.1 Otimizacao tarifdria

O IFES campus Sao Mateus possui tensao de fornecimento
de 13,8 KV, portanto, se enquadrando no grupo A4, deste
modo, pode optar pelas modalidades TH Verde ou TH
Azul. Ambas as modalidades sdo binémias (cobra-se pelo
tanto pelo consumo de energia quanto pela disponibilidade
de demanda) e os pregos da energia ativa consumida va-
riam para o posto horario de ponta e fora ponta. Entre-
tanto, na modalidade TH Verde é cobrada uma tarifa tinica
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para a demanda de poténcia (em R$/kW) e na TH Azul
possui cobranga para a demanda de poténcia (em R$/kW)
tanto no posto horario de ponta quanto no fora ponta.

A Resolugdo Normativa n® 414 da ANEEL estabelece
também que a demanda faturavel, do posto horario em
questao, serd definida com base no maior valor entre a
demanda contratada e o maior valor de demanda medida
no ciclo de faturamento (integralizado de 15 em 15 mi-
nutos). Ademais, quando o valor de demanda de poténcia
ativa medido exceder em mais de 5% do valor contratado,
deve ser adicionada ao faturamento regular a cobranca
pela ultrapassagem de demanda, equivalente ao dobro do
valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de
poténcia aplicdveis aos subgrupos do grupo A.

Com base no histérico de consumo de energia elétrica da
unidade consumidora e os precos de energia e demanda
das modalidades TH Verde e TH Azul em que a unidade
pode se enquadrar, a otimizagao tarifiria é realizada
verificando o custo anual de energia elétrica, considerando
as demandas contratadas otimizadas para o periodo em
andalise. A modalidade tarifaria considerada como a mais
adequada para o cliente serd a que tiver o menor custo
anual com energia elétrica

3.2 Perdas nos Transformadores

Transformadores sao projetados para operar com rendi-
mento elevado, podendo atingir até 99% de acordo com as
condigoes de operagao (Pejovski et al., 2017). As perdas
no transformador podem ser divididas em perdas no ferro
(ou ntcleo) e perdas no cobre. As perdas no ferro sao as
perdas associadas ao niucleo do transformador que sao ge-
radas pelo fendmeno da histerese e das correntes parasitas
no nucleo, tais perdas no ferro podem ser consideradas
constantes quando o transformador opera com tensao e
frequéncia constante (Sen, 2007).

As perdas nos enrolamentos dos transformadores sao de-
nominadas de perdas no cobre, sendo que sua principal
causa é o efeito Joule. Essas perdas sao proporcionais ao
quadrado da corrente nos enrolamentos, deste modo, pode-
se considerar que as perdas no cobre variam aproximada-
mente com quadrado do carregamento em um transforma-
dor de 2 enrolamentos.

Nos manuais dos fabricantes sdo informadas as perdas a
vazio (P,) e as perdas totais com carga nominal (Pie,)
do transformador. Com base nesses dados tem-se que as
perdas no ferro (Py = P,) e as perdas no cobre para
qualquer carregamento sio definidas em (1).

P. = F? x (Pyen — Py) (1)

Onde F,. é o fator de carregamento do transformador,
definido pela razao entre carga demanda no transformador,
em kVA, e a capacidade nominal do transformador (S).

Sabendo que as perdas totais no transformado sdo a soma
entre as perdas no ferro e no cobre, o rendimento do
transformador 7; pode ser definido por (2).

F.xSx fp

M%:Eﬂsxh+ﬂ+mxﬂm

(2)
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Onde f, é o fator de poténcia da carga no transformador.

3.8 Geragao Fotovoltaica

A previsao de geracao da energia do mdédulo fotovoltaico
necessita de uma modelagem com boa precisao, pois as
condig¢oes ambientais em campo (local de instalagdo) sao
diferentes das condicoes de teste padrao relatadas pelo
fabricante do mdédulo, principalmente em funcao da va-
riagao da irradiagao solar e da temperatura de operagao
das células (Skoplaki and Palyvos, 2009). Além disso, a
geragao fotovoltaica possui perdas exdgenas ao moédulo
fotovoltaico, tais como as perdas nas resisténcias dos co-
nectores e cabeamentos, por depédsito de sujidade (efeito
soilling), no inversor, entre outras. Nesse artigo, tais perdas
sao definidas como “perdas suplementares”.

A geracao FV possui natureza estocéstica devido as carac-
teristicas da irradiacao solar, sua fonte de energia. Com o
intuito de preservar essas caracteristicas, varios trabalhos
utilizam a Simulacdo de Monte Carlo (SMC) (Fiorotti
et al., 2019) (Abdelaziz et al., 2015). Neste contexto, as
etapas da metodologia proposta para avaliar o impacto da
geracao FV na conta anual de energia da edificagao sao:

Etapa 1 — Levantamento da série histérica da irradiacao
solar e da temperatura.

Uma série histérica confidvel do recurso solar é impres-
cindivel para estimar a geragao FV no longo prazo. Logo,
este trabalho utilizou uma série historica de 5 anos da ir-
radiacao solar global no plano horizontal e da temperatura
ambiente, integralizados de 1 em 1 hora. Com o intuito de
preservar as caracteristicas horosazonais dessas variaveis,
cada més do ano foi representado por um dia ttil, o qual
é subdividido em 24 intervalos de uma 1 hora, ou seja, um
ano completo é representado por 288 intervalos horarios.

Etapa 2 — Funcao de densidade de probabilidade da
irradiagao solar.

Na literatura especializada, a distribuicao Beta é a funcao
de fungoes de densidade de probabilidade (em inglés,
probability density function - PDF) para modelar as
caracteristicas probabilisticas da irradiagado solar. Essa
PDF estd mostrada em (3).

I'a+B) r
T(a) x T(B) " Tmax

Onde, r é a Irradiacdo solar (kW/m2), T' é a Fungao
Gamma, 7,4, € a maxima radiacao solar no periodo, «
e B sao parametros de forma. Os fatores sao calculados
em funcao da média do e do desvio padrao, conforme
demonstrado em (Fiorotti et al., 2019).

) @)

Tmax

7= (1 -

Etapa 3 — Calculo da geracgao fotovoltaica. Para realizar
a modelagem da geragao fotovoltaica foi utilizado um mo-
delo que leva em consideracao a irradiagao solar, os efeitos
da temperatura e das perdas suplementares. O célculo da
temperatura de operacao da célula estd mostrado em (4)
(Abdelaziz et al., 2015).

Ny — 20

T. =T, +r( 038

) (4)
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Onde, T, é a temperatura da célula (°C), T, é a média ho-
réria da temperatura ambiente (°C), e N,; é a temperatura
nominal de operacao da célula (°C).

Com a temperatura da célula determinada, a equagao
proposta por Fuentes et al. (2007), calcula poténcia pro-
duzida pelo médulo FV em funcao da radiacgao solar e da
temperatura conforme mostrado em (5).

Py = Pate(g55) (1 + (T — 25)) (5)

Onde, P,, é a poténcia gerada pelo médulo (W); v é
o coeficiente de poténcia/temperatura (W/°C); Py, é a
poténcia gerada pelo moédulo nas condigoes padroes de
teste (W).

Por fim, a geracao total da usina FV (Pyv) foi definida pela
multiplicacdo da poténcia gerada por médulo (P,,) pelo
nimero de médulos FV (N,,,). Ademais, nesta modelagem,
foi considerado que as perdas suplementares no sistema FV
foram de 10%, conforme mostrado em (6).

Ppy, = 0.9 x Py, X Ny, (6)

Etapa 4 — Simulagdo de Monte Carlo e calculo da média
dindmica da poténcia gerada

Neste trabalho, serd realizada uma simulacao de Monte
Carlo para cada um dos 288 intervalos de tempo. Para
cada simulagao, as variaveis de entrada sao uma PDF
da irradiacdo solar (calculada pela equagao (3), a geragao
de 20.000 nimeros aleatérios e da média da temperatura
ambiente do respectivo intervalo de tempo.

O valor de maior verossimilhanca das 20.000 poténcias ale-
atorias obtidas a cada hora é obtido executando o método
de Monte Carlo. A média dindmica da poténcia gerada no
instante i, Pp,eq(i) é calculada usando a convergéncia de
Monte Carlo (7). Para o nimero muito alto de simulagoes
(ou seja, 20.000), a convergéncia de Monte Carlo é garan-
tida (Abdelaziz et al., 2015).

20000

> Pr(h) (7)
=1

j=

1

Frneal®) = 35000
Essa metodologia permite que o sistema fotovoltaico seja
dimensionado de maneira precisa considerando-se as con-
digoes reais do local de instalacao e as caracteristicas do
perfil de consumo da edificacao. Dessa forma o retorno do
investimento pode ser estimado de maneira mais realista.

3.4 Geragdo do Grupo Motor Gerador a Diesel

Os GMGD sao maquinas que tem como funcao a produgao
de energia elétrica para funcionamento auténomo ou em
paralelo com a rede elétrica convencional da concessiona-
ria, a partir do consumo do 6leo diesel (Ribeiro and Fer-
reira dos Santos Cruz, 2018). Neste trabalho sera avaliado
0 uso de um GMGD em paralelismo momentaneo e capaz
de gerar toda a energia elétrica demandada no horario de
ponta da unidade consumidora (operagdo modo prime),
periodo no qual tem o maior prego de energia.
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A fim de assegurar o correto dimensionamento do grupo
motor gerador de modo a atender as necessidades energé-
ticas do campus, realizou-se inicialmente uma anédlise da
demanda méxima consumida no horario de ponta. Este
levantamento foi apresentado na Tabela 2 onde é possivel
observar que o valor de demanda maxima no horario de
ponta fica em torno de 124 kW. Dessa forma, maquinas
com capacidade nominal de geracao entre 135 kW e 180
kW foram selecionadas para andlise.

Os manuais dos fabricantes foram utilizados para reali-
zar o levantamento de informagoes sobre o consumo de
combustivel do equipamento de acordo com a curva de
carga de cada gerador. A partir das informagoes sobre o
percentual de carga e consumo de combustivel, tornou-se
possivel determinar a poténcia efetivamente demandada e
a eficiéncia para cada equipamento.

A modelagem do consumo de diesel do gerador em funcao
da poténcia gerada pelo GMGD utilizou a metologia
proposta por Mohamed and Koivo (2010). Nesses estudos,
o consumo de diesel é determinado a partir um polinémio
de grau 2, cujos coeficientes sao definidos a partir método
de minimos quadrados (utilizando como base de dados os
consumos fornecidos pelos fabricantes).

Ao utilizar o GMGD pretende-se atender toda a demanda
energética do campus no horario de ponta. Para realizar
o estudo de viabilidade do projeto, deve-se considerar os
investimentos com a aquisicao do GMGD e sua instalagao,
além do gasto com combustivel e manutengao. Portanto,
a escolha adequada do equipamento a ser utilizado e o
conhecimento preciso da série histérica de demanda no
horédrio de ponta sao essenciais para se obter um rapido
retorno do investimento e um aumento significativo da
eficiéncia da instalagao, reduzindo-se os gastos com energia
elétrica.

4. RESULTADOS

Para analisar o impacto da metodologia proposta, sera
avaliado o impacto de cada medida de gestao de energia
descrita na metodologia de maneira individual. Porém,
na anélise de proposta de geragdo complementar (geracao
fotovoltaica e GMGD), foi considerado o impacto da inser-
¢ao dessas fontes alternativas na contratacao de demanda,
visto que elas podem impactar consideravelmente nos valo-
res da demanda méxima medida na unidade consumidora
e foram realizadas suas respectivas otimizacoes tarifarias.

A avaliagao da viabilidade financeira de todo o trabalho
serd realizada por meio do payback simples, Valor Presente
Liquido — VPL e a Taxa Interna de Retorno — TIR. Para
o célculo do VPL e da TIR taxa de atratividade de 10% e
um horizonte de analise de 20 anos para todas as anélises
econdmicas presentes nesse trabalho.

4.1 Otimizagdo tarifdria considerando consumo atual da
unidade consumidora

Com base nos dados de consumo da unidade consumidora
descritos na Tabela 1 e nos pregos de energia, demanda,
ERE e impostos obtidos por meio da anélise das faturas
de energia correspondente ao periodo entre julho de 2016 a
junho de 2017 e pelo sitio eletronico da distribuidora local,
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foi realizada uma simulagao com o cliente enquadrado
na TH Verde e na TH Azul no subgrupo A4, com as
demandas respectivas contratadas otimizadas. A Tabela
3 mostra os custos anuais provenientes do consumo de
energia elétrica considerando a unidade enquadrada na TH
Verde, com demanda contratada otimizada de 137 KW,
além dos custos considerando a unidade enquadrada na
TH Azul, com demanda contratada no posto horédrio de
“Fora Ponta” de 137 kW e de “Ponta” de 115 kW.

Tabela 3. Custo anual com energia elétrica com
otimizagdo da demanda na TH Azul e Verde.

Rubrica TH Azul TH Verde
CAP R$ 20.639,71 R$ 74.482,59
CAFP R$ 92.535,57 R$ 92.535,57
Demanda P R$ 64.981,98 R$ 25.970,40
Demanda FP  R$ 26.304,42 -

ERE R$ 1.127,93 R$ 1.127,93
Bandeira R$ 3.448,08 R$ 3.448,08
Impostos R$ 95.649,09 R$ 90.163,06
Total R$ 305.775,89 R$ 287.727,63

Através de uma comparacao dos valores apresentados na
Tabela 2 e na Tabela 3, nota-se uma redugao significativa
dos valores analisados. E possivel observar que o montante
do total anual com impostos reduz para R$ 287.727,63,
pois o custo anual com a demanda diminui de R$ 27.506,96
para R$ 25.970,40 sem considerar a incidéncia de impostos.
Apés considerar os impostos, verificou-se uma economia
anual de R$ 2.234,48 devido a redugdo da demanda con-
tratada. Além disso, observa-se que néo existe vantagem
em adotar a modalidade tarifaria azul, uma vez que existe
um aumento de aproximadamente R$ 18.048,26 do valor
total anual com impostos em relagao a opgao da TH Verde
com a demanda otimizada.

4.2 Alteracao da configuracdo da subestacdo

Conforme mencionado na secao 2, a subestacao da edifi-
cacao possui trés transformadores com poténcias nominais
de 500 kVA, 300 kVA e 225 kVA; totalizando uma capa-
cidade instalada de 1025 kVA. Os dados técnicos desses
transformadores estao mostrado na Tabela 4.

Verificou-se que a maior poténcia aparente registrada no
perfodo foi de 162,15 kVA, no dia 14/12/2016 as 14:45
horas. Ou seja, a subestacao estd sobredimensionada e
apresenta fator de demanda méaximo da subestacao é
de 15,81%. Além do desperdicio oriundo das elevadas
perdas de energia, a operacao nesse estado contribui com
o aumento da ERE paga pela unidade consumidora.

Tabela 4. Dados técnicos dos Transformadores.

Trafo Poténcia Nominal Perdas no Perdas totais
(kVA) ferro (kW) (kW)
1 500 1,8 9
2 300 1,3 5,8
3 225 1,15 5

Para calcular a perdas anuais nos transformadores da
subestacao a poténcia foi dividida igualmente entre os
transformadores. Com base na meméria de massa e nas
Equagoes (1) - (2); as perdas anuais de energia e o
rendimento médio anual de cada transformador estao
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Tabela 5. Perdas anuais de energia ativa de
cada transformador da subestagao atual.

Trafo Perdas Ponta Perdas Fora Rendimento Custo
(kWh) Ponta (kWh) Médio (%) (RS)
1 1.520,79 15.670,07 86,75% 10.054,06
2 1.112,74 11.387,70 90,36% 7322,92
3 1.000,03 10.150,48 91,40% 6.545,15
Total 3.633,56 37.208,25 89,50% 23.922,13

mostrados na Tabela 5 juntamento com o custo anual
destas perdas.

A Tabela 5, mostra um rendimento anual médio dos trans-
formadores de aproximadamente 89,5%. A causa do baixo
rendimento foi o baixo carregamento dos transformadores,
pois foi verificado que 98,8% das perdas na subestagio sao
devido as perdas no ferro (perdas fixas). Em um cendrio de
méximo rendimento tedrico do transformador (em carrega-
mento 6timo) as perdas no ferro sdo aproximadamente 50%
das perdas totais. Nota-se ainda que o custo monetario
atual das perdas nos transformadores é de R$ 23.922,13,
que corresponde a cerca de 8,25% do total gasto pela
unidade consumidora.

Diante da nitida oportunidade de redugao das perdas nos
transformadores, foi sugerido uma modificagao no layout
da subestagao, em que todas as cargas serao supridas pelo
Trafo 3 e o Trafo 2 serd usado de reserva a frio (desligado).
Como o Trafo 3 possui capacidade nominal de 225 kVA,
o novo fator de demanda da subestacao sera de 72,07%,
ou seja, terd ainda uma capacidade de suprir um possivel
aumento de demanda de aproximadamente 28%.

Diante dos fatos apresentados, é possivel afirmar que a
nova topologia da subestagao possui boa margem para
aumento de demanda futuro da unidade consumidora. A
partir disso, serd avaliada a redugao das perdas de energia
com a adog¢do da nova configuragdo. A Tabela 6 mostra as
perdas anuais de energia ativa por posto horario da nova
topologia de subestacao e o custo anual desta perda.

Tabela 6. Perdas anuais de energia ativa da
subestacao proposta.

Trafo Perdas Ponta Perdas Fora Rendimento Custo
(kWh) Ponta (kWh)  Médio (%) (RS)
3 1.299,86 11.617,93 96,68% 7829,70

Com base nos dados da Tabela 5 e da Tabela 6, verificou-se
que as perdas totais anuais de energia ativa reduziram de
40.842 kWh para 12.917,79 kWh, uma reducao percentual
de 68,37%. Além disso, nota-se que o rendimento anual
médio dos transformadores subiu de 89,5% para 96,68%,
deixando a subestagao com niveis mais adequados de ren-
dimento. Por fim, observa-se que houve uma redugao anual
do custo das perdas nos transformadores de R$ 16.092,43,
que corresponde a uma reducao percentual de 67,27%.
Para a adequagao da topologia da subestagao, estima-
se seja necessario um investimento de aproximadamente
R$ 15.000,00 considerando equipamentos e mao de obra.
Sendo assim, o payback simples desse investimento é de
aproximadamente 11,2 meses, uma TIR de 107,28% e VPL
de R$ 110.912,66. Ou seja, é uma medida de eficiéncia
energética muito rentavel.
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4.8 Geracgdo alternativa solar fotovoltaica

A definigdo do projeto e da producdo de energia da usina
foi definida com base nas 4 etapas descritas na secao 3.3,
cujos resultados serao descritos com detalhes nesta segao.

Com o intuito de determinar a média e o desvio padrao
da série histérica, utilizou-se os dados de irradiagao solar
global horizontal e temperatura da regiao de Sao Mateus
coletados pelo INMET - Instituto Nacional de Meteoro-
logia por um periodo de 5 anos. Contudo, a irradiacao
solar e a temperatura possuem sazonalidade e seus perfis
variam em funcao das horas do dia. Sendo assim, com
o propésito de preservar as caracteristicas horossazonais
destas grandezas, cada més do ano foi representado por
um dia 1til, o qual é subdividido em 24 intervalos de uma
1 hora, ou seja, um ano completo é representado por 288

intervalos hordrios (12 meses no ano * 24 horas do dia =
288).

Diante da analise, observou-se que o lugar mais adequado
para a instalacao dos painéis seria a cobertura do prédio
Anexo II da Instituicdo, porém apenas a area do telhado
apontado para o norte geografico conforme destacado
na Figura 1. A escolha se deve ao fato do local nfo
possuir sombreamento na grande maioria da area, esta
préximo de uma grande centro de carga e de um quadro
de distribuicao e é um prédio com estrutura nova e
possui telhado com inclinacao de aproximadamente 15°.
Este local possui capacidade para a instalacao de 213
moédulos fotovoltaicos dispostas em trés fileiras com 50 cm
entre os dois shields para facilitar os procedimentos de
manutencao. Os médulos fotovoltaicos selecionados sao do
modelo CANADIAN CS6U-330P com poténcia nominal
Py de 330 Wp, sendo que os 213 médulos do sistema
totalizam uma poténcia instalada de 70,29 kWp. O mdédulo
possui um Ny de 43° e um v de -0,41% (W /°C).

Como foi escolhida a distribuicdo Beta para modelar
o perfil da irradiagdo solar, os valores da média e do
desvio padrao da irradiacao solar, de cada intervalo i,
sao utilizados para calcular os fatores de forma [3(7)
e «a(i) da distribuicdo de Beta, conforme mostrado em
Fiorotti et al. (2019). Para cada um dos 288 intervalos de
tempo é realizada uma simulagdo Monte Carlo com 20.000
iteragoes. A Figura 2 mostra a PDF da série histérica da
irradiagao solar no meés de janeiro as 15 horas e a PDF
obtida com a simulacdo de Monte Carlo para o mesmo
periodo.

0.4
I Simulagao Monte Carlo ) T ) j y j
0.35 | I Série Historica Real B

Probabilidade ( - )

] 01 02 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09 : ]
Irradiag@o Solar (kWImz)

Figura 2. PDF da série histérica da irradiagao solar em
(Jan — 15 horas).
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A Figura 2 mostra que a PDF obtida a partir da simulagao
de Monte Carlo segue a tendéncia da série histdrica,
apesar de uma pequena diferenca entre ambas. Para cada
um dos 20.000 numeros de irradiacao solar gerados em
um intervalo horario, a poténcia gerada 213 mddulos
instalados é calculada através das Equacoes (4) - (6). Logo,
o resultado da simulacao de Monte Carlo da geragao solar
para cada um dos 288 intervalos sera uma PDF construida
a partir dos 20.000 valores de poténcia gerada por todos
os moédulos fotovoltaicos juntos.

O valor de maior verossimilhanca das 20.000 poténcias
aleatérias obtidas de cada intervalo de tempo é definido
pela Equacao (7). Deste modo, as curvas de poténcia do
gerador fotovoltaico considerando o mdédulo na posi¢ao
horizontal e na posi¢ao inclinada de 15° (da instalacao
real) sdo mostradas na Figura 1.

Por meio da Figura 2, observa-se que a poténcia gerada
ao longo do ano é ligeiramente maior quando os médulos
sao instaladas com inclinagao. Dessa forma, pode-se obter
melhor rendimento na geragao de energia produzida pelos
modulos e por isso foi procurado um local com essas
caracteristicas na unidade consumidora.

Apos determinar a capacidade de geragao de energia elé-
trica da regiao para cada momento do ano, foi construida
uma nova memoria de massa da instalagao, sendo o con-
sumo liquido de energia elétrica da unidade consumidora
depois da insercao dos moédulos fotovoltaicos. Com base
nesta nova memoria de massa, pode-se determinar a ener-
gia de fora ponta, a energia de ponta e a nova demanda
maxima medida de cada més. Sendo assim, contabilizou-
se o novo custo monetario de cada uma das rubricas
supracitadas da conta de energia e realizar a otimizagao
da demanda contratada para esse novo perfil de consumo.
A Tabela 7 mostra os custos anuais de energia conside-
rando o sistema fotovoltaico proposto, com 213 mddulos
instalados a 15° de inclinagao, considerando uma demanda
contratada de 115 kW na modalidade TH Verde.

Tabela 7. Custo anual com energia elétrica
apos a insercao da Usina FV.

Rubrica Custo com Usina  Custo Atual
CAP RS$ 74.747,23 R$ 74.482,59
CAFP R$ 60.082,81 R$ 92.535,57

Demanda R$ 21.860,10 R$ 27.506,97
ERE R$ 1.127,93 R$ 1.127,93

Bandeira R$ 2.611,73 R$ 3.448,08

Impostos R$ 73.295,03 R$ 90.860,97
Total R$ 233.724,83 R$ 289.962,11

A Tabela 7 mostra que é possivel com a instalagao dos ge-
radores fotovoltaicos reduzir o valor total anual em aproxi-
madamente R$56.237,28. Foi estimado que o investimento
total da usina, considerando os custos dos equipamentos,
projeto e instalacao, é de aproximadamente R$ 300.000,00;
tem que o payback simples desse investimento é em torno
de 5,3 anos, TIR de 18,07% e VPL de R$ 162.526,97.

4.4 Utilizagao de GMGD em hordrio de ponta

O estudo para determinar um GMGD, com capacidade
suficiente para suprir as necessidades energéticas do IFES
Campus Sao Mateus no horario de ponta, iniciou-se com
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Tabela 8. Consumo de diesel dos geradores em funcao da poténcia.

Carregamento PERKINS 70TAG2 135kW PERKINS 70TAG2 155,4 kW VOLVO PENTA TAD732GE
(%) Poténcia Consumo  Eficiéncia | Poténcia Consumo Eficiéncia | Poténcia Consumo  Eficiéncia
(kW) (1/h) (kWh/1) (kW) (1/h) (kWh/1) (kW) (1/h) (kWh/1)

0 0 11,00 0,00 0,00 11,00 0,00 13,68 0,00 0,00

25 33,75 11,00 3,07 38,85 11,00 3,53 13,68 3,22 3,22

50 67,5 19,10 3,53 77,70 19,10 4,07 23,54 3,72 3,72

75 101,25 29,10 3,48 116,55 29,10 4,01 34,26 3,85 3,85

100 135 38,20 3,53 155,40 38,20 4,07 45,89 3,84 3,84

110 148,5 41,70 3,56 170,94 41,70 4,10

uma busca em catdlogos técnicos de geradores com capa-
cidade nominal maior que 135 kW, visto que a demanda
méxima registrada no posto horario de 126,84 kW. Dentre
a grande quantidade de méaquinas disponiveis, separou-se
3 modelos com as melhores eficiéncias. A Tabela 8 apresen-
tam informagoes sobre o consumo de diesel do gerador em
funcao da poténcia para os trés equipamentos selecionados.

Os dados contidos na Tabela 8 foram utilizados para
determinar os polindmios que descrevem o consumo de
diesel do gerador em funcao da poténcia elétrica gerada
com base no método dos minimos quadrados, conforme
mencionado na meta, a Tabela 9 expoe os polinémios
caracteristico de cada GMGD.

Tabela 9. Polinémio do consumo de diesel em
funcao da poténcia elétrica gerada.

Polinémio

C(x) = 0,001 xZ + 0,0693x + 9,795
C(x) = 0,0008 x2 40,0602z + 9,795
C(x) = 0,0009 x> + 0,0378z + 12,6493

Gerador

PERKINS 135kW
PERKINS 155,4 kW
VOLVO TAD732GE

Para cada polinémio obtido, foi possivel plotar uma curva
correspondente ao polindbmio e comparar com os dados
do manual do fabricante. A Figura 3 ilustra a curva
correspondente dos polinémio que descrevem o consumo
de diesel do gerador GMG Perkins 7T0TAG2- 155,4 kW em
fungao da poténcia gerada.

Gerador Perkins 70TAG2s - 155,4 kW
50 T T T

= Método dos Minimos Quadrados
¥ Dados do Manual do Fabricante

s
S

Consumo (n)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Poténcia gerada (kW)

Figura 3. Curva do polinéomio gerado para o GMGD
Perkins 70TAG2- 155,4 kW.

Ao observar a Figura 3, pode-se verificar que a modelagem
proposta neste trabalho gera uma curva de consumo de
diesel dos geradores em fungao da poténcia gerada seme-
lhante aos obtidos nos manuais do fabricante, visto que
coeficiente de determinagao (R?) entre as curvas foi 0, 988.
A partir dos dados da memoria de massa da edificagao
e com os polindomios obtidos de cada gerador, tornou-
se vidvel determinar o consumo de diesel que o GMGD
ird consumir em cada momento do ano. Para facilitar a
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analise, a Tabela 10 mostra o consumo e o custo anual
de combustivel que cada gerador a diesel para suprir a
demanda de energia no campus no horario de ponta. Para
o célculo dos valores apresentados, foi utilizado um valor
médio disponibilizado no site da ANP que é de R$ 3,633/
litro. Além do desembolso anual com combustivel, para
determinar o GMG mais indicado a ser instalado, tam-
bém foram levantados os custos de aquisicao do GMG,
que engloba preco aquisicao do maquindrio, instalacao e
aquisi¢ao da cabine silenciadora, os quais estao mostrados
na Tabela 10.

Tabela 10. Levantamento do consumo anual de
combustivel e aquisi¢do de cada GMG.

Gerador Consumo Custo Aquisicao da
(litros) (R$) Miquina (R$)
PERKINS 135kW 14.699,62  53.403,75 116.504,50
PERKINS 155,4 kW  13.343,40  48.476,59 120.368,00
VOLVO PENTA 14.843,36  53.925,93 133.173,00

Apos finalizar a andlise de viabilidade técnica, realizou-se o
estudo de viabilidade econémica observando os parametros
do TIR, VPL e payback. Para este estudo levou-se em
consideragao os custos de manutengao preventiva com
valor anual estimada de R$ 3.849,83 para os trés geradores,
com base em consulta de fornecedores. O resumo dos
resultados desses parametros estao descritos na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados do estudo de viabilidade
econdmica da implantagao do GMGD.

Gerador TIR VPL Payback
PERKINS 135kW 30,91% R$ 217.051,92 3,33 anos
PERKINS 155,4 kW  31,87% R$ 233.945,70 3,25 anos
VOLVO PENTA 25,91% RS$ 178.506,65 3,92 anos

Sendo assim, observa-se que o GMG mais indicado para
ser instalado no IFES Campus Sao Mateus é o da marca
Perkins com poténcia de 155,4 kW por ter maior TIR
(Taxa Interna de Retorno) e maior VPL (Valor Presente
Liquido) e menor payback. A Tabela 12 mostra o valor
total anual com energia considerando o cenario GMGD
atendendo toda a demanda energética no horario de ponta.

Tabela 12. Custo anual com energia elétrica
apos a inser¢do do GMG no horério de ponta.

798

Rubrica Custo com GMG  Custo Atual
CAP R$ 0,00 R$ 74.482,59
CAFP R$ 92.535,57 R$ 92.535,57

Demanda R$ 27.506,97 R$ 25.970,40
ERE R$ 1.127,93 R$ 1.127,93

Bandeira R$ 2.966,64 R$ 3.448,08

Impostos R$ 55.905,03 R$ 90.163,06
Total R$ 178.505,57 R$ 287.727,63
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Ao analisar a Tabela 12, verifica-se que Apds a instalagao
do GMGD, o IFES Campus Sao Mateus reduziu o gasto
anual de com a conta de energia elétrica de R$ 287.727,63
para R$ 178.505,57, ou seja, obteve uma reducao de R$
109.222,06. Para o GMGD selecionado (PERKINS Gera-
dor 155,4 kW), existe um gasto anual com combustivel
e manutencdo, respectivamente, de R$ 48.476,59 e¢ R$
3.849,83. Desta forma, conclui-se que a medida sugerida
gera uma economia anual de R$ 56.895,64.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo de
quatro medidas de gestao de energia para reduzir o valor
gasto com tarifas de energia elétrica em uma edificacao
publica de fins educacionais, de modo a n&o prejudicar
as atividades e manter o conforto dos usuarios. Tais
propostas dizem respeito a realizagao da otimizagao da
demanda contratada, a alteragao dos transformadores da
subestacao, a insercao de gerador fotovoltaico e a insercao
de um GMGD para suprir a demanda de energia no horario
de ponta.

As quatro medidas de gestao de energia propostas para
reduzir o valor gasto com de energia elétrica pelo IFES
foram consideradas economicamente vidveis. As medidas
que tiveram os retornos financeiro mais rapido (payback)
foram a otimizagao da demanda contratada junto a con-
cessiondaria, que teve retorno imediato devido a nao ne-
cessidade de investimentos, e a proposta para reducao das
perdas nos transformadores que teve retorno em torno de
11,2 meses. Entretanto, as medidas que tiveram os maiores
retornos monetarios absolutos foram insercao de gerador
fotovoltaico e GMGD, com uma redugao anual estimada
respectivamente de R$56.237,28 ¢ R$ 56.895,64.

Por fim, foi realizada uma anélise econémica considerando
as 4 medidas simultaneamente. Para realizar este cenario é
necessdrio realizar um investimento total de R$ 471.068,00
e se projeta uma reducao anual de R$129.225,35. Logo tal
investimento possui um payback de 3 anos e 8 meses, uma
TIR de 27,21% e um VPL de R$ 571.909,32 e mostra ser
um investimento tecnicamente e economicamente vidvel.
Outrossim, a metodologia proposta nesse trabalho pode
ser aplicada em qualquer unidade consumidora atendidos
em média ou alta tensdo (Classe A) gerando oportunidade
de economia monetaria e reducao dos impactos ambientais
das unidades consumidoras.
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