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RESUMO

Este trabalho analisou o consumo de energia elétrica do Projeto Piloto de
Automatizagcdo para o controle de acionamento e desligamento de iluminagéo e
condicionadores de ar, instalado nas salas do Curso Técnico em Seguranca do
Trabalho do IFMA Campus Monte Castelo; bem como, mensurar a redugdo do
desperdicio de energia elétrica nos horarios em que néo estejam tendo aulas, através
da comparagdao do consumo de energia com e sem 0 sistema automatizado de
controle em funcionamento. A partir dessa comparacao, foi verificada a eficiéncia
energética do sistema de controle, aléem da qualidade da energia elétrica oferecida ao
condicionador de ar e se a qualidade da energia influencia no aumento do consumo
do circuito.

Constatou-se por meio das medicoes que a qualidade da energia ofertada ao
circuito de forgca do condicionador de ar da Sala 16, encontra-se dentro dos padrdes
exigidos pela norma, ndo influenciando no aumento do consumo de energia.

Comprovou-se pelas medicdes que o consumo de energia € menor com 0 uso
do sistema automatizado de controle do que com o sistema manual de acionamento
e desligamento de iluminagéo e condicionador de ar.

Ademias, concluiu-se que, com o percentual de reducao do desperdicio de
energia obtido com o sistema automatizado de controle de iluminagcdo e
condicionadores de ar em salas de aula do IFMA, justifica os gastos com sua
implantacédo, além de mostrar que a automacgao dos processos de controle € uma
alternativa viavel para a reducdo do consumo de energia elétrica, e,
consequentemente, contribuindo na diminuicdo dos impactos ambientais provocado

pelos processos de geracao de energia elétrica.

Palavras-chave: Automacéo. Eficiéncia Energética. Qualidade da Energia Elétrica.



ABSTRACT

This work analyzed the electric energy consumption of the Automation Pilot
Project for the control of the activation and shutdown of the lighting and air
conditioners, installed in the rooms of the Technical Course in Occupational Safety of
the IFMA Campus Monte Castelo; as well as, to measure the reduction of the waste of
electric energy in the hours in which they are not taking classes, by comparing the
energy consumption with and without the automated control system in operation. From
this comparison, the energy efficiency of the control system was verified, as well as
the quality of the electric power offered to the air conditioner and if the quality of the
energy influences the increase of the consumption of the circuit.

It was verified through the measurements that the quality of the energy offered
to the room air conditioner's power circuit is within the standards required by the
standard, not influencing the increase of the energy consumption.

It was verified by the measurements that the energy consumption is less with
the use of the automated system of control than with the manual system of activation
and shutdown of illumination and air conditioner.

In addition, it was concluded that, with the percentage of reduction of energy
wastage obtained with the automated system of control of illumination and air
conditioners in IFMA classrooms, it justifies the expenses with its implantation, besides
showing that the automation of the control processes is a viable alternative for the
reduction of the consumption of electric energy, and, consequently, contributing in the
reduction of the environmental impacts provoked by the processes of generation of
electric energy.

Keywords: Automation. Energy Efficiency. Quality of Electric Energy.
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1 JUSTIFICATIVA

A energia elétrica é um bem de primordial necessidade as sociedades
modernas, que garante o desenvolvimento econémico e social dos paises, portanto,
imprescindivel aos processos de produgdo em qualquer segmento da economia, e,
mesmo com baixas taxas de crescimento econémico, a demanda por energia elétrica
€ crescente, portanto, além da necessidade de se produzir mais energia, se faz
necessario a diminuicado do desperdicio de energia, ou seja, é necessario que se
conserve a energia gerada, sendo este um dos principios da eficiéncia energética.

O consumo de energia elétrica deve ser 0 mais racional e eficaz possivel, que
deve priorizar além de investimentos no setor, também o enfrentamento ao
desperdicio, proveniente em muitos casos de equipamentos obsoletos que consomem
bastante energia, constru¢cées que nao priorizam a utilizacdo da luz e ventilagcao
natural, e, também no modo de utilizagdo da energia por parte dos consumidores, ou
seja, deve-se priorizar acoes em eficiéncia energética quer seja na implantacao de
equipamentos com novas tecnologias que garantam menor consumo, em construgoes
que aproveitem melhor os recursos naturais, ou, na implementacdo de medidas para
a mudancga comportamental dos usuarios, isso sem afetar a qualidade, a satisfagdo e
o bem estar de quem utiliza esse bem.

Portanto, acdes em eficiéncia energética garantem seguranca, confiabilidade,
acessibilidade e sustentabilidade para o futuro dos sistemas de energia elétrica, sendo
a forma mais rapida e de menor custo para combater a inseguranga energética, os
entraves ambientais e econémicos (International Energy Agency — IEA, 2017).

Diante da necessidade de implementagdes de acdes que visam reduzir o
consumo e combater o desperdicio de energia elétrica, o Instituto Federal do
Maranhao - IFMA para dar sua contribuicdo neste cendrio, optou por tomar uma agao
por meio do desenvolvimento tecnolégico de um sistema automatizado de controle
para o acionamento e desligamento de lluminacao e dos condicionadores de ar (CA),
através de um Projeto Piloto, implantado nas salas de aula do Curso Técnico em
Seguranca do Trabalho, ao invés de optar pela substituicido de equipamentos
obsoletos, o que acarretaria em elevados investimentos a instituigéo.

Portanto, este trabalho se propde a estudar a eficiéncia energética quanto a
reducao do consumo de energia do sistema automatizado de controle de acionamento
e desligamento de iluminacédo e condicionadores de ar implantado no IFMA Campus
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Monte Castelo, em S&o Luis - MA, bem como, estimar o desperdicio de energia atual
nessas salas de aula, além de verificar se o sistema automatizado interfere na

qualidade da energia elétrica da instituicao.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo do presente trabalho é estudar a eficiéncia energética quanto a
redugé@o do consumo de energia elétrica com a utilizagdo de um sistema automatizado
de controle de acionamento e desligamento de iluminacao e dos condicionadores de
ar, implantado nas salas de aula do Curso Técnico em Seguranca do Trabalho, no
Campus Monte Castelo, do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Maranhao - IFMA.

2.2 Especificos

e Medir e analisar o consumo de energia do modelo atual de controle de
acionamento e desligamento de iluminag&o e condicionadores de ar, tomando
como base uma sala de aula, tipos de luminarias e modelo dos condicionadores
de ar instalados;

e Medir e analisar o consumo de energia do modelo de controle automatizado de
acionamento e desligamento de iluminacdo e condicionadores de ar
implantado, tomando como base uma sala de aula, tipos de luminarias e
modelo dos condicionadores de ar instalados;

e Comparar os resultados mensurados nos modelos de controle e identificar qual
dos modelos tem 0 menor consumo de energia;

e Analisar a interferéncia do sistema automatizado de controle na qualidade da
energia recebida pela instituicao;

e Estudar a eficiéncia energética do sistema implantado quanto a reducgéao do
consumo de energia;

e Propor melhorias ao novo sistema em desenvolvimento.
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3 INTRODUCAO

A energia elétrica tem grande relevancia para o desenvolvimento econémico
das sociedades modernas, além do conforto e bem-estar gerados a populacdo, no
entanto, & necessario o controle da eletricidade, para a realizagdo das mais diversas
atividades, nos setores produtivos.

A sociedade moderna se tornou dependente da eletricidade principalmente nos
sistemas de iluminagdo em industrias, comércios, escolas, setor publico ou mesmo
residencial, e, também nos sistemas de condicionamento de ar para manter os
ambientes termicamente confortaveis (VARGAS; MESTRIA., 2015).

Segundo Pessoa e Ghisi (2015) a forma como a energia elétrica € utilizada nos
setores no Brasil é a seguinte: o consumo nos condicionadores de ar € de 20% no
setor residencial, 47% no setor comercial e 48% nos prédios publicos e o consumo
com a iluminacgdo, o setor comercial consome 22% e o setor publico 23% do total
consumido.

Em decorréncia do colapso do setor elétrico nos ultimos anos, € necessario e
imprescindivel para o pais que haja uma redug¢ao do consumo energético, mas para
que esta reducao ocorra, tanto as concessionarias quanto os consumidores se tomem
medidas que visem a conservacao da energia disponibilizada para o consumo
(RODRIGUES et al., 2017).

Nas edificacdes, 0 consumo é impactado pela maneira como os consumidores
utilizam a energia, pois estes, controlam e interagem com a iluminagao, ventilagao,
condicionamento artificial (refrigeracdo ou aquecimento) e utilizacdo das janelas
(SORGATO, 2015).

A reducao do consumo de energia elétrica reflete diretamente na conservacao
ambiental, principalmente no Brasil, pois, matriz energética brasileira é basicamente
de origem renovavel, que em 2017 gerou 80,33% de toda a energia produzida, e,
tendo como principal fonte a energia hidraulica, que gerou 65,2% da energia
disponibilizada para o consumo, a Figura 1 mostra a produgao energética por fonte no
Brasil e a Figura 2 demonstra o consumo energético por setor em 2017 (Balango
Energético Nacional - BEN 2018, ano base 2017).
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Figura 1 - Producao de Energia Elétrica por Fonte no Brasil
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Fonte: BEN. 2018.

Figura 2 - Consumo de Energia Elétrica por Setor no Brasil
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Fonte: BEN. 2018.

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF) do Ministério de Minas e
Energia (MME) mostra que a utilizagdo da energia disponibilizada ao consumo seja a
mais sustentavel e racional possivel, pois, desperdicar energia significa degradar o
meio ambiente e inviabilizar outras atividades necessdarias para que o pais
desenvolva. Assim, tanto o Estado quanto o mercado devem contribuir para o sensato
uso da energia (PESSOA; GHISI, 2015).

Objetivando estimular que a energia elétrica seja utilizada de forma eficiente,
e, se contrapor ao desperdicio de energia, foi instituido o Programa Nacional de
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Conservacao de Energia Elétrica (Procel) em 1985, vinculado ao MME e executado
pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras), cuja atuagao contribui para que
bens e servigos sejam incrementados de maneira mais eficiente, desenvolvimento de
habitos e conhecimentos sobre o consumo eficiente, adiamento de investimentos no
setor energético, diminuicdo da degradagdo ambiental, tornando o Brasil mais
sustentavel. Para que seu objetivo seja alcangado, o programa interage com varias
areas econdmicas, contribuindo para a economia de energia e beneficiando toda a
sociedade brasileira (Procel, 2018).
O Procel atua em seis areas distintas, a citar (Eletrobras, 2018):

e Equipamento - utiliza o Selo Procel para identificar equipamentos e
eletrodomésticos mais eficientes, que orienta os consumidores na compra
desses bens, contribuindo para o desenvolvimento e estimula o aperfeicoamento
tecnoldgico dos produtos;

o Edificagbées (Procel Edifica) — atua na construgéo civil, promovendo a¢des em
eficiéncia energética, através da elaboracdo de padrbes técnicos para serem
aplicados nas construgdes de um modo geral, e também incentivando a
pesquisa, capacitagao profissional, incremento de tecnologia e divulgacao das
melhores praticas de uso;

¢ lluminacao Publica (Reluz) — atua junto as prefeituras quanto a implantacao de
projetos de troca de equipamentos e melhoramento do parque de iluminacao
publica municipal e na sinalizagdo dos semaforos, com a finalidade de valorizar
0S espacos publicos e dar mais seguranca a populacao;

e Poder publico — auxilia a administragdo publica na implantagdo de projetos para
a reducdo do consumo energético nos municipios, mediante o uso eficiente da
eletricidade e da 4gua no saneamento;

¢ Industria e comércio — combate ao desperdicio de energia no setor industrial e
nas empresas, pela instalagdo de politicas publicas, realizacdo de diagnosticos
dos parques industriais, aperfeicoamento de ferramentas computacionais,
capacitacdo profissional e producdo de material técnico sobre eficiéncia
energética;

e Conhecimento — atua na producéo e difusdo do saber em eficiéncia energética

e incentivando a transformacao comportamental na utilizacdo da energia, em
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todas as etapas da formag&o educacional do ensino basico ao superior, com 0
uso de medidas educativas ou atraves de dicas, livros, programas e manuais

técnicos.

No Brasil, aproximadamente 50% do consumo de eletricidade aconteces nas
instalagcdes residenciais, comerciais, de servigos e publicas. Com relagdo ao consumo
nos predios publicos, por volta de 70% € devido a iluminagédo e ao condicionamento
de ar. No entanto, esse setor tem elevado potencial em economizar energia, pois, se
na construgdo de novas edificagbes, forem utilizados os padrées definidos no
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) Edifica, pode economizar até 50%, e, se
forem realizadas reformas consistentes nas edificacées existentes a economia de
energia pode chegar a 30% (NASCIMENTO, 2015).

Por conta dessa expressiva possibilidade em reduzir o consumo energético nas
edificacbes, o Procel estimula a preservacéo e a utilizacéo eficiente de bens naturais
como agua, luz, ventilagdo, entre outros, e, como resultado temos a reducado do
desperdicio e, por conseguinte, a reducao dos impactos ambientais. Para atingir seus
objetivos, o programa capacita profissionais, promove tecnologias, divulga boas
praticas de uso, regulamenta e cria agdes em eficiéncia energética para serem
aplicadas nas edificagdes, além da etiquetagem de constru¢cées novas e existentes
(Procel, 2018).

Segundo o Relatério de Resultados do Procel (2018), baseado em inferéncias
no mercado e no uso de técnicas prdprias de analise de resultados, em 2017 as agdes
realizadas pelo programa economizaram um montante aproximado de 21,2 bilhdes de
kWh, impedindo que, 1,965 milhdo tCO: equivalentes fossem emitidas para a
atmosfera, que corresponde ao equivalente que 675 mil veiculos langariam na
atmosfera durante um ano. Quantitativo este, equivalente ao fornecido por uma usina
hidrelétrica com capacidade de producédo anual de 5.084 MW e uma estimativa de
reduzir 6.887 MW no horario de ponta do consumo de energia.

A Tabela 1 apresenta os indicadores de resultados decorrentes das ac¢des do
Procel em 2017.
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Tabela 1 - Indicadores de Resultados das Acdes do Procel

Indicador Total
Economia comparada ao consumo total de energia elétrica no
Brasil (%) 4,57
Economia comparada ao consumo de energia elétrica nas
residéncias no Brasil (%) 15,83
Quantidade de residéncias que seriam atendidas com a energia
economizada, durante um ano (milhdes) 11,25

Fonte: Relatério de Resultados do Procel 2018, ano base 2017.

As acoes do Procel em 2017 evitaram um custo anual em torno de R$ 3,793

bilhées pelos resultados em eficiéncia energética e a um investimento financeiro de

R$ 15,74 milhdoes, demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Recursos Financeiros Aplicados no Procel

Recursos Financeiros Valor
(milhoes R$)
Investimento 0,04
Eletrobras Custeio 7,43
Subtotal 7,47
Investimento 2,71
Lei 13.280/2016' Custeio 5,56
Subtotal 8,27
Total 15,74

Fonte: Relatério de Resultados do Procel 2018, ano base 2017.

O Selo Procel é o principal responsavel pelos resultados alcangados pelo

Procel, o que demonstra a atencédo dada ao consumidor final, por meio da orientacéo

e do estimulo a aquisicdo de equipamentos mais eficientes, além do Selo, também

existe a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), fornecida pelo

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), que contém

informacdes acerca da eficiéncia energética ou do consumo de energia dos

equipamentos colaborando para a redug¢ao do consumo energético. Outra ferramenta

que contribui para a redugdo do consumo é a Lei de Eficiéncia Energética

(10.295/2001), que aborda as diretrizes sobre conservagao e uso racional de energia,

onde esses trés mecanismos, que se complementam, estimulam o uso de produtos

mais eficientes, além de compartilhar metodologias de avaliacdo e de analise da

eficiéncia energética em equipamentos (PROCEL, 2018).

" Altera a Lei n29.991, de 24 de julho de 2000, para disciplinar a aplicagéo dos recursos destinados a

programas de eficiéncia energética.
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3.1 Referencial Teorico

3.1.1 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética refere-se a implantacao de acées que tem como objetivo
reduzir o consumo da energia para atender a necessidade por servicos com energia,
ou seja, satisfazer as necessidades do mercado com um menor gasto energético.
Para se alcancar a eficiéncia energética é necessario a tomada de medidas, sob o
ponto de vista da tecnologia, em alteracées ou melhoramento do processo energético,
que engloba da produgédo ao consumo final de energia.

A eficiéncia energética também pode ser obtida por meio de uma melhor
administracao e gestao por parte dos entes que participam do processo de
transformacédo da energia, no entanto, ocorrem perdas inerentes ao processo, além
de se perder energia também pelo uso incorreto dos consumidores e pela falta de
aprimoramento dos sistemas (SILVA, 2017).

A incrementacao da eficiéncia energética ocorre pela utilizagdo no processo
energético, de conhecimentos nas areas da engenharia, da economia e da
administragéo, porém, por ser bastante complexo € necessario que se utilize métodos
e procedimentos para definir que agdes devem ser adotadas para se obter um melhor
desempenho e a diminuicdo das perdas intrinsecas ao sistema elétrico.

Na ultima etapa do processo energético, ou seja, no consumidor final de
energia, a eficiéncia energética € considerada como sendo o uso consciente da
energia, € se obtém com a adocgao de praticas que visam uma melhor utilizacdo da
energia, em todos os setores da economia, com destaque aos setores residencial, de
servigos e publico (VIANA et al., 2012).

Para se compreender a definicdo de eficiéncia energética sdo necessarios
alguns conceitos como: fontes primarias e secundarias de energia, perdas energéticas
e energia Util. As fontes de energia consideradas primarias sao aquelas disponiveis
na natureza, como a forca do movimento das aguas e dos ventos, o sol, os residuos
da cana de agucar e até o lixo doméstico, além de elementos como o petrdleo, gas
natural, o carvdo mineral e 0 uranio presentes na natureza.

As fontes secundarias sdo aquelas que resultam de processos que
transformam as fontes primarias em formas adequadas de energia para 0 consumo.

Porém, no processo de transformacdo se perde parte da energia decorrente do
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consumo inapropriado dessas fontes nos sistemas produtivos, que pode acontecer
tanto quando se fornece algum produto, quanto na prestacao de servigo. Portanto, a
diferenca entre a quantidade de energia gerada pelas fontes secundarias e suas
perdas é conhecida por energia Gtil. Constata-se que nao existe eficiéncia energética
total, pois esta é intangivel, na medida que em todo processo produtivo sempre
existem perdas. A Figura 3 mostra o fluxo energético desde as fontes de produgéo até
o uso final da energia (D’ALBUQUERQUE; SILVA; GOMES, 2017).

Figura 3 - Fluxo de Energia Elétrica

Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2018 | ano base 2017 Industrial Residencial
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Fonte: EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Balango Energético Nacional - BEN. 2018, ano base
2017.

7

No setor publico € necessario um gerenciamento eficiente do consumo
energético, impactado essencialmente pelos circuitos de iluminagcdo e
condicionamento do ar, portanto, esse gerenciamento deve valorizar a
responsabilidade social da instituicdo publica quanto aos seus gastos, o que reforca o
setor como sendo influenciador e formador de opinido. No entanto, iniciativas que
visam melhorar os processos em eficiéncia energética ndo se sustentam nas

ferramentas utilizadas corriqueiramente na gestdo publica, o que acarreta em
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descontinuidade das medidas que, por ventura sejam implementadas
(D’ALBUQUERQUE; SILVA; GOMES, 2017).

Portanto, relaciona-se a eficiéncia energética ao uso consciente de energia,
com énfase na diminuicdo dos desperdicios, no uso de equipamentos mais eficientes
e no melhoramento dos processos produtivos, com o objetivo de reduzir o consumo
de energia, mantendo 0 mesmo servigo, ou mantendo o consumo e aumentando o

servico ofertada (Plano Nacional de Energia - PNE. 2030).

3.1.2 Qualidade da Energia Elétrica

A definicdo de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) esta atrelada ao correto
funcionamento do sistema elétrico, sem apresentar falhas nas cargas elétricas
existentes e com tensodes e frequéncia em seus valores nominais e sem variagdes ou
perturbacdes, tal definicdo indica que as ondas das tensdes e correntes devem ser as
mais préximas possivel da onda fundamental, que € senoidal e com a frequéncia de
60 Hz. Este conceito é aplicado a qualquer sistema elétrico, desde a geracao de
energia até o consumidor final (KEMPA JUNIOR; LARA, 2016).

A perda da QEE esta associada a eventos que podem perturbar a amplitude
e/ou a forma de onda das tensdes e correntes e aos desvios da frequéncia em um
sistema elétrico, resultando em problemas na tensdo ou corrente prejudicando o
funcionamento dos equipamentos nesse determinado sistema (ROCHA, 2016).

Portanto, segundo Paulilo (2013), é considerada perda da QEE qualquer desvio
que possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tenséo e/ou corrente
elétrica, tendo como resultado a falha ou uma operacao inadequada de equipamentos
elétricos.

A perda da qualidade da energia € preocupacgéao rotineira em todos entes que
interagem nos sistemas elétricos, tanto pelas distribuidoras, quanto pelos
consumidores, esta preocupacado se justifica pela utilizacdo de equipamentos
microprocessados e com componentes eletrénicos que possuem uma sensibilidade
maior a oscilagdées na energia, impactando no seu funcionamento e prejudicando sua
vida util; com a eficacia dos sistemas de poténcia, que geram o aumento da utilizacao
das cargas nao lineares, para a diminuicao das perdas, e que, no entanto, trazem
como resultado um nivel maior de harménicas no sistema; com a apreensdo dos

consumidores quanto a qualidade da energia que utilizam, e os seus efeitos no
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desempenho operacional dos sistemas e equipamentos; e, da imposi¢cdo de que as
linhas de comunicagbes de dados devem funcionar sem interrup¢cdo em todos os
setores da economia, decorrente dos processos comerciais e de controle nas
industrias (OLIVEIRA, 2009).

Portanto, um servico € tido como de boa qualidade, quando o fornecimento de
energia elétrica garante, a custos acessiveis, que 0s equipamentos e processos
funcionem de forma segura e confiavel, sem prejuizo ao meio ambiente e ao conforto
dos consumidores, este conceito engloba os aspectos sociais, ambientais, técnicos e
econOmicos, portanto, o produto energia elétrica é considerado de qualidade, quando
0 seu suprimento ofertar tensdes equilibradas e formas de onda sem alteragdes ou
variagbes, ou seja, disponibilizar energia elétrica com tensdes senoidais e
equilibradas, além de amplitude e frequéncia constantes (NOBRE, 2017).

A QEE, associada ao produto energia, possui caracteristicas intrinsecas, pois
0 processo energético de producdo, transporte, distribuicdo e consumo ocorrem
simultaneamente em um sistema bastante complexo, onde cada etapa do processo

pode perturbar ou ser perturbado pelas outras etapas (PAULILO, 2013).

3.1.2.1 Disturbios Elétricos

Os disturbios elétricos afetam a qualidade da energia disponibilizada aos
sistemas, ndao se importando com as suas causas, pois, Como consequéncia geram
perdas aos consumidores, sendo 0 mais sensivel aos disturbios o setor industrial,
pois, com a presenca dos disturbios os equipamentos funcionam incorretamente ou
podem queimar se ligados a rede elétrica e, consequentemente, interromper
processos produtivos. Portanto, as concessiondrias de energia buscam
continuamente a qualidade do produto, além também da preocupacdo constante
quanto a qualidade da energia recebida pelos consumidores (FERREIRA, 2010).

Dentre os principais distarbios podemos citar:

a) Transitérios
Os transitérios sao ocorréncias de origem eletromagnética ocasionados por
alteragdes instantaneas na operacionalidade de um sistema elétrico, evento este de
curta duragao, porém de suma importancia, pois, sujeitam os equipamentos a maiores

solicitagbes de tensdo e/ou corrente. Os transitérios podem ser classificados de duas
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maneiras: 0s impulsivos, ocasionados por descargas atmosféricas, que provocam
uma alteragdo imediata na condigdo da tensdo em regime permanente, e 0s
oscilatérios, decorrentes de uma variacao rapida nos valores e polaridade da tensao
e corrente, ocasionados por energizacdo de linhas, chaveamentos, entre outros
(FERREIRA, 2010).

b) Variagdes de tensao de curta duracéo (VTCD) e Variagdes de tensao de longa
duracao (VTLD)

As VTCD ou VTLD séao definidas por alteragdes instantdneas, momentaneas
ou temporarias da tensao, decorrentes de manobras na alta tensdo do sistema, ou
ocasionadas por descargas atmosféricas, curtos circuitos ou defeitos na distribuicao
ou transmiss&o do sistema elétrico. De acordo com o local e as condi¢des do sistema,
pode acontecer um abaixamento momentaneo de tenséo (“sag”), que representa uma
oscilacao entre 10% e 90% da tensao ou corrente eficaz na frequéncia nominal, ou
pode ocorrer uma momentanea elevagédo de tenséo ou corrente eficaz na frequéncia
nominal (“swell”’) entre 10% e 80%, ou até mesmo a completa interrupcao do sistema
elétrico (PINTO, 2016).

Segundo a Aneel (2011), a VTCD deve durar menos que trés minutos, e a VTLD
deve durar mais que trés minutos.

c) Desequilibrios

Entende-se como desequilibrios a razdo entre 0 maximo desvio da média das
correntes ou tensdes trifasicas, pela média das correntes ou tensdes trifasicas,
expressos em percentual. Os desequilibrios normalmente acometem os sistemas de
distribuicdo, pois estes possuem cargas monofasicas com fases desequilibradas,
fazendo surgir nos circuitos trifasicos tensées de sequéncia negativa (PAULILO,
2013).

d) Distorcdo Harménica

A distor¢ao harmdnica ocorre principalmente pela presenca na rede elétrica de
cargas nao lineares, como por exemplo em equipamentos que possuem eletrénica de
poténcia, fontes chaveadas, entre outras, que distorcem o sinal puramente senoidal
da tensdo ou corrente, pela presenca de frequéncias multiplas (MARTINS, 2016).

e) Flutuacoes de tensao

A flutuacdo de tensdo ocorre devido a variagdo aleatéria ou repetitiva do

envoltorio da tensao ocasionada por variagdes bruscas e imprevisiveis na poténcia

ativa e reativa requerida por uma carga ou através da existéncia de sinais com inter-
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harménicos de tensdo. A flutuagcdo da tensédo € influenciada pela carga, pela
magnitude da poténcia nominal ou de operagéo e a pela condi¢cao de curto-circuito do
sistema (MORAES, 2016).
f) Variagdes de frequéncia

A variacdo da frequéncia fundamental (50 Hz ou 60 Hz) ocorre devido a
pequenas variagoes de frequéncia geradas pela relagao entre carga e geracao, essa
variacdo pode ser ocasionada quando um grande bloco de carga € desligado do
sistema, ou, pelo desligamento de uma grande fonte geradora de energia (PAULILO,
2013).

3.2 O IFMA e a Eficiéncia Energética

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF), no item 9, que aborda a
eficiéncia energética considerando somente os Prédios Publicos (PNEF, 2014),
contextualiza que, os incentivos para implementar acées objetivando a eficiéncia
energética em prédios publicos, atualmente recebem atencao especial em diversos
paises, pois desta forma contribuem na reducdo das emissdes que influenciam
negativamente no meio ambiente do planeta, ou, que visem um mercado competitivo
e consciente com questdes relacionadas ao meio ambiente.

O Programa de Eficiéncia Energética em Prédios Publicos — Procel EPP
estabelece estratégias para desenvolvimento social e econémico do pais, com a
implementacao de agdes para reduzir a demanda e o consumo de energia elétrica nas
instalagbes publicas em todas as esferas de governo, disseminando técnicas e
metodologias de aplicagao de projetos para a promog¢ao da redu¢ao no consumo de
energia nos sistemas de iluminagdo ou condicionamento de ar (aquecimento ou
refrigeracao), entre outras (GARCIA, 2015). Este programa visa a implementacéo de
medidas em eficiéncia energética e difusdo de informagdes aos administradores
publicos.

O Procel EPP objetiva (PNEF, 2014):

a) Reduzir os gastos nos prédios publicos através da diminuicdo do consumo, e,
por conseguinte da demanda de energia;

b) Melhorar a seguranca, o bem-estar e as condicées ambientais de trabalho dos
servidores publicos;

c) Capacitar os administradores e servidores publicos em eficiéncia energética.
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Para alcancgar seus objetivos o Procel EPP emprega estratégias, como:
a) Implantagéo de projetos piloto demonstrativos;
b) Troca de equipamentos obsoletos por mais eficientes;
c) Implementacdo de Planos de capacitacdo em eficiéncia energética para

administradores publicos.

No contexto da eficiéncia energética, o IFMA Campus Monte Castelo
demonstrou preocupacgado quanto ao consumo eficiente de energia elétrica em suas
instalacdes, portanto, com o intuito do cumprimento de sua missao institucional da
promogao do ensino profissional, cientifico e tecnoldgico, integrando ensino, pesquisa
e extensao, que visa formar cidadaos conscientes, priorizando o desenvolvimento
socioeconémico sustentavel, além da busca incessante da exceléncia em ensino,
pesquisa e extensdo, contribuindo assim para que o Estado do Maranhdo se
desenvolva (IFMA, 2015).

O IFMA Campus Monte Castelo esta implementando um sistema automatizado
de controle de acionamento e desligamento de iluminacao e dos condicionadores de
ar em suas dependéncias, inicialmente nas salas de aula do Curso Técnico em
Seguranca do Trabalho (Projeto Piloto), com o intuito de diminuir ou eliminar o
desperdicio de energia em suas salas de aula, contribuindo desta maneira para a
conservacao de energia elétrica, tema relevante tanto na sociedade brasileira, quanto
na mundial, visto sua importancia econdmica e ambiental.

Diante da atual conjuntura, onde o sistema elétrico integrado do Brasil, esta
prestes a entrar em colapso, pois, mesmo com baixas taxas de crescimento
econOmico, é fundamental que se busque solugdes para suprir energia e evitar novos
racionamentos e apagdes como os vividos anteriormente. Como todos estamos
inseridos nesta situagdo, temos que contribuir para a economia do consumo de
energia (SANTOS et al., 2008).

Portanto, o IFMA campus Monte Castelo esta dando sua contribuicdo neste
sentido, estimulando dentro do ambiente académico para seus alunos, professores e
funcionarios, o consumo sustentavel e eficiente de energia elétrica com a proposta de

“‘pelo exemplo se ensina, pelo exemplo se aprende” (SANTOS et al., 2007).
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3.2.1 Sistema Atual de Controle de Acionamento e Desligamento de lluminagéo e
Condicionadores de Ar das Salas de Aula do IFMA Campus Monte Castelo

Os ambientes escolares atuais, como salas de aula e laboratérios, possuem
uma estrutura de funcionamento com equipamentos eletroeletrénicos, tais como
projetores e quadros multimidias, além de dispositivos que garantam um conforto
visual e térmico. Normalmente o0 acionamento desses dispositivos é feito
manualmente, através de interruptores nos sistemas de iluminacao, e, de controles
remotos para os outros equipamentos, porém, estes exigem troca de pilhas, quebram
ou sao extraviados, gerando contratempos quanto ao acionamento ou no
desligamento de aparelhos, além do que, no acionamento manual existe a
dependéncia de um operador, que pode por diferentes razdes esquecer de desligar
os aparelhos, o que gera perda de energia elétrica (MAYER et al., 2015).

O IFMA Campus Monte Castelo, quanto ao acionamento e desligamento da
iluminacado e condicionadores de ar, segue a normalidade, pois esta atividade é
executada de forma manual, por funcionarios lotados na Coordenadoria de Apoio as
Atividades Académicas (CAA), setor responsavel pelo controle académico dos cursos
técnicos do instituto.

De acordo com o CAA (2018), estes funcionarios, de posse da grade de aulas,
percorrem todas as salas antes de iniciar o turno matutino, acionam a iluminagao e os
condicionadores de ar das salas que funcionardo naquele turno, no final do turno
fazem um ronda pelos corredores por volta das 11:40 horas, quando as aulas dos
cursos concomitantes se encerram, e, as 12:30 horas, quando se encerram as aulas
dos cursos integrados, e desligam os equipamentos das salas que estiverem
desocupadas. No turno vespertino, os sistemas de iluminagdo e dos condicionadores
de ar s&o ligados a partir das 12:50 horas, e, desligados por volta das 18:25 horas,
das salas que nédo funcionarao a noite. Finalmente, fazem uma ultima ronda apés o
encerramento das aulas no turno noturno, o que acontece por volta das 22:00 horas.

No entanto, nos intervalos entre ligar e desligar a iluminagao e condicionadores
de ar, alguma turma ficar ociosa por algum motivo, as vezes as luzes sdo apagadas
por algum professor ou aluno, preocupados com o desperdicio de energia, mas, 0s
condicionadores de ar nao sao desligados, pois os controles ficam de posse dos

funcionarios do CAA, para ndo serem quebrados ou extraviados nas salas.
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Percebemos, portanto, que o modelo manual de acionamento e desligamento
de iluminagédo e condicionadores de ar, pode gerar um desperdicio de energia, no
caso da existéncia de horarios ociosos nos turnos, ou porventura, um professor faltar,
os aparelhos continuarao funcionando, além do que, pela prépria dindmica, o modelo

utilizado é passivel de falhas, pois depende exclusivamente dos funcionarios do CAA.

3.2.2 Sistema em Implantacdo de Controle Automatizado de Acionamento e
Desligamento de lluminacdo e Condicionadores de Ar das Salas de Aula do IFMA
Campus Monte Castelo

Diante do modelo manual de controle de iluminagcéo e condicionadores de ar,
um professor do Departamento de Eletroeletronica do IFMA Campus Monte Castelo
propés um Projeto Piloto para desenvolver, implementar e instalar um sistema
automatizado de controle que auxiliara na diminuicdo do desperdicio de energia nas
salas de aula do instituto, no que se refere ao uso da iluminacdo e dos
condicionadores de ar, melhorando desta forma a eficiéncia energética, trazendo
também comodidade na operacionalizagdo dos sistemas.

Este sistema automatizado de controle objetiva: controlar os condicionadores
de ar e a iluminacdo das salas de um unico ponto, ndo necessitando do deslocamento
de operadores do sistema; e, reduzir ou eliminar o desperdicio de energia, proveniente
do funcionamento de aparelhos de condicionamento de ar ou de lampadas em
horarios ociosos, ou seja, quando nado houver aula, para reduzir gasto anual com
energia elétrica pelo IFMA (Chagas, 2017).

O Projeto Piloto, que encontra-se em fase de teste, foi implantado em sete salas
de aula do Curso Técnico em Seguranga do Trabalho, que funcionam de forma
integrada, isto é, o aluno cursa o ensino médio ao mesmo tempo que a formagéo
profissionalizante, onde as salas de aula possuem a seguinte numeracao: 14, 15, 16,
17,18, 19 e 20 do IFMA no Campus Monte Castelo.

O sistema desenvolvido e implementado € microcontrolado, formado por
hardware que contemplam a placa eletrbnica e seus componentes, que interagem
permitindo o0 acionamento remoto das cargas, e por software, que corresponde a parte
l6gica do sistema, que analisa as informacdes de entrada e toma as decisbes, que
comandam e acionam e/ou desligam o sistema, na Figura 4 é mostrado o /ayout do

sistema em implementagéo.



29

Figura 4 - Estrutura do Sistema Automatizado de Controle
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O Sistema automatizado opera em dois modos:

a) Automatico: o sistema de controle funcionara através das informacdes
enviadas pelos sensores de presenga/movimento instalados nas salas de aula
e que sao interligados ao moédulo de comando (hardware), que
automaticamente controla o acionamento ou desligamento das cargas
(Condicionador de Ar + lluminacao) individual por sala, no caso de identificacéo
de presenca ou auséncia de pessoas respectivamente;

b) Manual: O sistema passara a ser controlado manualmente por meio de um
dispositivo mével com sistema operacional Android (Tablet ou Smartphone),
conectado a rede Wi-Fi do IFMA, através de comandos realizados por um

operador, de qualquer local.

No modo automatico, o sistema serd comandado através dos sensores
instalados nas salas de aula que ficardo em modo stand by, ou seja, prontos para
operar a qualquer instante durante os turnos de aula. Quando for detectada a
presenca em sala de aula, o sistema acionara imediatamente a iluminacdo, em
seguida, ligara o condicionador de ar a uma temperatura de 18 °C, para que a
climatizagcdo do ambiente seja mais rapida, e apds dez minutos aumentara para
21 °C, de forma a manter o ambiente termicamente confortavel. Caso a sala fique

vazia, o sistema temporiza em cerca de quatro minutos e, caso ninguém retorne nesse
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intervalo, a iluminagcdo e o condicionador de ar serdo desligados, interrompendo o
consumo desnecessario de energia elétrica.
A Figura 5 mostra internamente a Sala 16 e o detalhe do sensor instalado do

Sistema de Automatizagéo.

Figura 5 - Sala de Aula 16 do Curso Técnico em Seguranca do Trabalho

Fonte: Elaborada pelo autor.

No modo manual, os sensores serdao desabilitados pelo operador, e, através da
interface do programa no smartphone ou tablet (Figura 6), a operacéo de acionamento
ou desligamento da lluminacao e dos condicionadores de ar podera ser realizada
manualmente pelo operador, a partir de qualquer local do IFMA em que consiga
conectar-se a rede Wi-Fi (Chagas, 2017).
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Figura 6 - Interface do Programa no Smartphone

ILUM ARCOND SENSOR MODAL

Fonte: (Chagas, 2017).
A seguir, na Tabela 3, temos os elementos da interface e suas fungdes.

Tabela 3 - Elementos da Interface
Elemento Funcao

Indica o estado da iluminagao: ligada ou desligada, porém, se o sistema

estiver em modo manual é onde se controla a iluminagao.

Indica o estado do condicionador de ar: ligado ou desligado, porém, se

o sistema estiver no modo manual é onde se controla o condicionador

de ar.

Indica se o sensor esta habilitado ou desabilitado, €, se o sistema estiver

no modo manual é onde se controla o sensor.

Indica qual a modalidade de ensino: se a Turma é Integrada (l) ou

Concomitante (C).

@ 21 oC @ Indica em qual temperatura o condicionador de ar se encontra, e, se 0
sistema estiver no modo manual € onde se controla a temperatura.

Indica qual a sala de aula esta em monitoramento, € onde também, que

SALA 1 5 se alterna as salas.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Caso algum problema aconteca ao sistema, este podera ser desligado, através
de um bypass instalado préximo ao dispositivo eletronico. E nesse local que se retorna
ao controle manual de iluminagédo e do condicionador de cada sala individualmente,
realizado por um funcionario do CAA, como ocorria anteriormente a implantacéo do

sistema.
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O sistema encontra-se instalado e operando em fase inicial de otimizagcédo
(Verséo 2), pois sera necessario que se utilize o sistema por alguns meses, para
levantamento das demandas e/ou funcionalidades individuais por sala de aula, para
serem implementadas no sistema. Os valores utilizados atualmente, como tempo de
ociosidade e variacao na temperatura, podem ser alterados conforme solicitagao dos
técnicos do IFMA, baseada no feedback dos alunos e/ou professores, o que
proporcionara novas versdes do sistema, até que se chegue ao ponto 6timo de
operacao (Chagas, 2017).

Como o sistema ¢é individualizado, influenciado pelas caracteristicas de cada
sala de aula, ndo se encontra pronto, devendo ser mapeada toda necessidade que
venha a surgir, para ser ajustada, implementada e testada, além do que, por se tratar
de uma inovagdo tecnoldgica, desenvolvimentos, ajustes e corregdes sao
necessarias, até que se chegue ao melhor ponto de operacionalizacao do sistema.

O controle dos horarios € baseado em cada turma isoladamente e no tipo de
curso, se integrado ou concomitante, pois para cada tipo, tém-se horarios
diferenciados de inicio e término em cada turno de aula, matutino, vespertino ou
noturno. Baseado na grade de horéarios, o software de controle € programado,
deixando o sistema habilitado ou desabilitado, visando assim evitar que a iluminagao
e os condicionadores de ar figuem funcionando sem estar havendo aula, nos horarios
entre turnos, durante a madrugada e nos fins de semana, caso que podera ocorrer no
controle manual executado por um funcionario do CAA.

O sistema de controle funciona através da rede Wi-Fi do IFMA, podendo ser
instalado em dispositivos com acesso a internet, quer seja dispositivo mével ou
computador de mesa (desktop). No Projeto Piloto, o software esta instalado somente
em um dispositivo mével, sendo programado exclusivamente pelo Coordenador do
Departamento de Ensino Técnico (DETEC), apds todos os testes e validagdo do
sistema de controle, 0 mesmo sera instalado em um tablet que ficara no CAA e toda
a programacao de horarios sera feita pelos funcionarios do setor.

O sistema hoje funciona em 07 (sete) salas todas Integradas, com a seguinte
programacao: no turno matutino, o sistema € habilitado as 7:00 horas e desabilitado
as 12:30 horas, no turno vespertino é habilitado as 13:00 horas e desabilitado as 18:25
horas e no turno noturno é habilitado as 18:50 horas e desabilitado as 22:45 horas.
Essa programacao refere-se aos horarios de controle do condicionador de ar, para o

controle de iluminagéo, sera diferente somente entre os turnos vespertino e noturno,
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ja que as 18:25 horas nao sera desabilitado, permanecendo habilitado até as 22:45
horas, quando o sistema serd desabilitado tanto para a iluminagdo quanto para o
condicionador de ar. Além da programacgao acima descrita, o sistema também ficara
desabilitado nos fins de semana e feriados, que evitara desperdicios de energia
elétrica (Chagas, 2017).

4 METODOLOGIA

Este capitulo se destina a caracterizar a pesquisa realizada, indicando o
equipamento usado para o monitoramento do sistema automatizado de controle, o
local onde foi instalado e a metodologia para o desenvolvimento do trabalho.

4.1 Equipamento utilizado para o Monitoramento

Para a verificacgdo do consumo de energia, da qualidade da energia
disponibilizada e a eficiéncia energética do sistema automatizado de controle de
iluminagdo e do condicionador de ar, utilizou-se um Analisador de Qualidade de
Energia, modelo ET5061-C, Série 11100544, da marca Minipa.

Na Tabela 4 temos as caracteristicas técnicas do analisador de qualidade de

energia.
Tabela 4 - Caracteristicas do Analisador de Qualidade
Display 2 VGA - TFT colorido touch screen de 320 x 240 Pixels
Periodo de integracéao 1s a 60 min
Tensao AC/DC 1000V
Corrente AC 3000A
Corrente DC 1000A (necessario garra opcional)
Frequéncia 42,5 ~ 69Hz

Poténcia Ativa/ Reativa/ Aparente [1k/10k/ 100k /1M /10M (W, VA, Var)
Energia Ativa/ Reativa/ Aparente [1k/10k/ 100k /1M /10M (Wh, VAh, Varh)

Fator de Poténcia 0.20 a 1.00

Harmonica 12 a2 492 ordem

Memoria 15Mbytes (expanséo por SD Card ou Pen Drive)
Flicker Instantaneo/Curto/Longa duragao

Corrente de partida/Inrush g

Interface USB

Precisdo Basica 0,5%

Protecao IP IP 50

Categoria CAT IV 600V

Dimensdes (mm)/ Peso (g) 235x165x75/1

Fonte: Minipa. 2011.
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O equipamento foi utilizado com a finalidade de obter dados para a analisar o
consumo e a qualidade de energia elétrica somente da Sala de Aula 16, com o sistema
automatizado de controle de iluminagdo e condicionador de ar habilitado no modo
automatico, e com o sistema desabilitado, operando em modo manual. Realizou-se
as medicdes na saida do quadro de distribuicdo (QD) no circuito especifico da Sala
16 do Curso Técnico em Segurancga do Trabalho.

Tomando por base as caracteristicas técnicas do analisador, para a analise da
qualidade da energia elétrica disponibilizada ao sistema, realizou-se a medicao dos
seguintes parametros:

- Tensédo AC — Fase/Neutro, Fase/Fase e Neutro/Terra;
— Frequéncia;

— Fator de Poténcia (FP);

- Harmoénicas até a 62 ordem.

Para a andlise do consumo de energia elétrica foram medidos os seguintes

parametros:
- Poténcia Ativa;
- Energia Ativa.

Para a mensuracdo de dados, o analisador possui quatro configuracoes
diferentes, que sao escolhidas dependendo do tipo da instalacdo elétrica ou do
equipamento onde vao ser realizadas as medic¢es.

4.2 Descricao do Local onde foi Instalado o Equipamento

Apesar de que, no Projeto Piloto, o sistema automatizado de controle esta
instalado em sete salas de aula do curso Técnico em Seguranca do Trabalho, as
medicoes foram realizadas apenas sala de aula de numero 16, devido a configuragao
da distribuicdo dos circuitos elétricos das salas de aula, pois, os disjuntores de forca
e iluminacéo das salas de aula encontram-se em quadros de distribuigao distintos,
nao sendo possivel medi¢do do sistema automatizado completo.

No quadro de distribuicao de forca (QDF), instalado no corredor do Curso de
Seguranca do Trabalho, encontram-se os disjuntores dos circuitos de forca dos
condicionadores de ar das salas 15, 17, 18, 19 e 20, entre outros circuitos, 0s circuitos

de forca das salas 14 e 16 encontram-se no QDF no andar superior adjacente.
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No quadro de distribuigdo de iluminacao (QDI) instalado no corredor do Curso
de Seguranga do Trabalho, encontram-se os disjuntores dos circuitos de lluminagao
das salas 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20, entre outros. Os circuitos de iluminagdo das
salas 14, 15 e 16 encontram-se no mesmo circuito, ja a iluminagcéao da sala 17 estd em
um unico circuito e a iluminacao das salas 18, 19 e 20 também estdo em um Unico
circuito.

A sala 16, objeto do estudo, esta localizada no corredor do Curso Técnico em
Segurancga do Trabalho, porém, o circuito de forca que alimenta o condicionador de ar
localiza-se no corredor adjacente, no andar acima do corredor do Curso de Seguranca
do Trabalho e o circuito alimentacéo da iluminacédo da sala 16 encontra-se em outro
quadro de distribuicdo no corredor de seguranca do trabalho.

Como os circuitos de forga e iluminacéo da sala 16 encontram-se em quadros
separados e em corredores diferentes, fez-se a opcao de somente monitorar o circuito
de for¢a do condicionador de ar, que possui a maior carga da sala de aula, pois, esta
instalado um condicionador de ar trifasico da marca Carrier de 24.000 BTU e com uma
poténcia de 1.700 W, ja a iluminacao da sala € composta por 08 luminarias com
lampadas LED de 19 W o que totaliza uma poténcia de 152 W, portanto, pelas
poténcias acima descritas, € justificavel a escolha do circuito do condicionador de ar
para monitoramento.

De acordo com o explanado acima, o equipamento para medicao foi instalado
no circuito de forca da Sala 16, proximo ao quadro de forca do corredor adjacente,
situado no andar acima do corredor do Curso Técnico em Seguranc¢a do Trabalho.

4.3 Procedimento de Medicao dos Dados

A configuracao do analisador escolhida para a obtencédo dos dados, foi para
sistemas 4 fios estrela (trifasico + neutro + terra), as pontas de prova de tensao foram
conectadas diretamente nas fases, no neutro e no terra, do circuito do condicionador

de ar da sala 16, na eletrocalha préximo ao quadro de distribuicao (Figura 7).
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Figura 7 - Pontas de Prova de Tens&o instaladas nos condutores do circuito do
condicionador de ar da Sala 16

s /

Fonte: Elaborada pelo autor.

As garras transdutoras de corrente foram colocadas nas fases e no neutro, na
eletrocalha préximo ao quadro de distribuicao (Figura 8), obedecendo a correta
sequéncia de fase da instalacao.

Figura 8 - Garras Transdutoras de Corrente instaladas nos condutores do circuito do
condicionador de ar da Sala 16

—

" Fonte: Elaborada pelo autor.

O Analisador de Qualidade de Energia foi instalado no dia 21/08/2018, ficando
ligado até o dia 25/08/2018, para averiguacao de possiveis problemas que pudessem
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acontecer, sem aproveitar os dados coletados nesse periodo para a analise da
qualidade da energia, e, nem do consumo de energia do sistema automatizado de
controle de iluminacéo e do condicionador de ar.

Para verificacdo da eficiéncia elétrica do sistema implantado quanto a
diminuicdo do consumo de energia, e para a andlise da qualidade da energia
disponibilizada ao mesmo, determinou-se que seriam realizadas medi¢gdes em oito
semanas consecutivas, porém, devido a problemas técnicos que ocorreram no
periodo, as medi¢cdes ndo puderam ser realizadas desta maneira. As medicoes foram
realizadas de forma alternada com o sistema habilitado (automatico) e desabilitado
(manual), entre os meses de Agosto e Novembro de 2018. A Tabela 5 mostra a

configuragéo do sistema automatizado de controle em cada semana medida.

Tabela 5 - Periodo de Medicao de dados e Configuragdo do Sistema Automatizado

de Controle
Periodo Situacao do Sistema de

Controle
Semana 1 Habilitado
Semana 2 Desabilitado
Semana 3 Habilitado
Semana 4 Habilitado
Semana 5 Habilitado
Semana 6 Desabilitado
Semana 7 Desabilitado
Semana 8 Desabilitado

Fonte: Elaborada pelo autor.

No decorrer das semanas de medicao ocorreram alguns eventos como
eleicoes, feriados, interrupcao de energia, mudanca de semestre letivo (sem consumo
de energia), recesso de aula e arquivos de dados corrompidos, optou-se em realizar
a analise dos dados considerando o intervalo em todas as semanas das 0:00 hora de
segunda-feira até as 12:30 horas da quinta-feira, pois nas amostras esse intervalo de
tempo esta presente.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Este Capitulo se propde a discutir os resultados obtidos nas medi¢cées com o

sistema automatizado de controle habilitado e desabilitado (controle manual feito por

funcionario do CAA) entre os meses de agosto e novembro, resultados estes
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analisados quanto a qualidade da energia elétrica disponibilizada ao equipamento,
considerando os valores de tensdo, frequéncia, distorcdo harmdnica e fator de
poténcia, onde sera realizada a comparacao entre os valores médios mensurados e
os valores limites estabelecidos em norma.

Apresentaremos também os valores mensurados da poténcia ativa e do
consumo médio de energia ativa, demonstrando também através de graficos o
funcionamento do sistema automatizado de controle, além da estimativa do percentual

de reducao do desperdicio de energia com a utilizagdo do sistema automatizado.

5.1 Andlise da Qualidade de Energia fornecida ao Sistema Automatizado de
Controle

As medicdes foram realizadas, conforme a Tabela 05, entre os meses de
Agosto e Novembro de 2018, nos condutores de alimentagéo do condicionador de ar
da sala 16 do Curso Técnico em Seguranca do Trabalho, com a utilizacdo do
analisador de energia, descrito no item 4.1, apresentaremos a seguir, os valores
mensurados de tensao elétrica, frequéncia, distorcao harménica e fator de poténcia,
para a verificagdo da influéncia dessas grandezas na qualidade da energia
disponibilizada ao sistema, e, no consumo de energia do equipamento.

5.1.1 Tensao Elétrica

A tenséo elétrica durante os periodos medidos sofreu oscilagées entre valores
médios minimos e maximos e, em alguns eventos isolados, sofreu interrupcao total
(falta de energia nas trés fases) ou parcial (somente em uma fase). Essas oscilagdes
da tensao possuem um efeito cascata, pois, interferem também em outros indicadores
de qualidade da energia, como no caso da distorcdo harmaénica e do fator de poténcia.

As Figuras 9 a 16 demostram o comportamento da tensdo monofasica e
trifasica média, sendo V1 a tensdo na fase um, V2 a tensao na fase dois e V3 a tensao
na fase trés, V12 a tenséo entre as fases um e dois, V23 a tensdo entre as fases dois
e trés e V31 a tensao entre as fases trés e um, em alguns periodos medidos, com o
sistema automatizado habilitado e desabilitado.
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Figura 12 - Tenséao Trifasica Média Semana 2 - Sistema desabilitado
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Figura 13 - Tensado Monofasica Média Semana 4 - Sistema habilitado

230

210

190

170

Tensdo Média (V)

150

130

110

90

70

400
370
340
310
280
250
220
190
160
130
100
70
40
10
-20
-50
-80
-110
-140
-170
-200
-230
-260

Tensdo Média (V)

V1 V2 ——V3

mewmwmwm mmw

0 4 8 12 16

20

24 28 32 36 40 44 48 52

Tempo de Varredura (h)
Fonte: Elaborada pelo autor.

56 60 64

68

72 76 80 84

Figura 14 - Tenséao Trifasica Média Semana 4 - Sistema habilitado

V12 V23 ——V31

TN el ™

LRV

R |

|

[ 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 [[72 76| 80 84

Tempo de Varredura (h)
Fonte: Elaborada pelo autor.

41



Tensdo Média (V)

Figura 15 - Tensdao Monofasica Média Semana 6 - Sistema desabilitado

V1 V2 ——V3

215% o uw/% /V% \ ..Ml
M WMNWV M\W

N
o
[92]

=
X
(93]

Tensdo Média (V)

185

175

165

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
Tempo de Varredura (h)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 - Tensao Trifasica Média Semana 6 - Sistema desabilitado
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Ao analisar as Figuras 9 a 16, conclui-se que, quanto a tensdo, o sinal
comportou-se do mesmo modo, quando considerado entre fase/neutro ou fase/fase,
e, excluindo os picos (oscilages) que sdo eventos externos e, de certo modo, de dificil
determinacao, independente se o sistema automatizado de controle esteja habilitado
ou desabilitado. Portanto, o0 mesmo néao influencia na tensao disponibilizada para o
funcionamento do condicionador de ar.

Percebe-se também pelos graficos que a forma de onda da tensédo encontra-se
com deformacdes, esse desequilibrio é devido as variacées da tensao, ocasionadas
pelo desbalanceamento das cargas monofasicas dentro do sistema, no caso, nas
instalagdes elétricas do IFMA.

A Tabela 6 demostra a variagcdo da tensdao média fornecida ao condicionador
de ar da sala 16 entre fase/neutro, fase/fase e neutro/terra.



Tabela 6 - Tensao Média Maxima e Minima — Fase/Neutro — Fase/Fase — Neutro/Terra?

Periodo Vi V2 Vs V12 Vo3 V31 VNPE
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
(V) V) V) (V) (V) V) V) (V) (V) V) V) (V) V) V)
Semana 1 2214 204 .4 222,8 | 2054 | 221,3 | 204,7 | 385,1 354,8 385,2 356,0 | 382,7 353,6 5,0 0,0
Semana 2* 221.,3 206,8 223,0 | 207,6 | 221,6 | 207,2 | 385,0 358,9 385,7 | 359,8 | 382,7 358,0 5,2 0,0
(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)
Semana 3 221,9 205,2 223,0 | 206,0 | 222,2 | 205,5 | 385,3 356,3 386,2 356,9 | 384,0 355,0 4.8 0,0
Semana 4* 221,0 204,2 2224 | 206,2 | 220,9 | 206,2 | 384,0 354,5 384,7 | 357,7 | 381,7 356,2 4.1 0,0
(71,66) (-242,2) (244,5)
Semana 5* 223,1 206,7 2242 | 206,8 | 222,9 | 206,7 | 387,6 358,8 387,8 358,7 | 385,4 357,4 5,2 0,0
(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)
Semana 6* 222,7 | 206,3 2240 | 207,9 | 222,8 | 206,9 | 387,1 353,2 387,5 360,2 | 385,2 357,9 4,8 0,0
(170,1) (253,8) (322,8)
Semana 7 222,7 | 205,8 2241 | 206,1 | 223,1 | 205,8 | 386,9 356,9 387.,9 357,1 | 385,8 355,0 4,7 0,0
Semana 8 223,0 205,2 223,7 | 205,8 | 223,4 | 205,6 | 387,1 356,3 387.,5 357,0 | 386,1 354,9 5,1 0,0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2 *Semana dois — quatro minutos de falta de energia 06:22 as 06:26 horas / Semana quatro — 36 minutos oscilagdo na fase um (00:44 a 01:20 horas) / 40
minutos de queda de tensdo na fase um (08:04 as 08:44 horas) / 24 minutos de oscilagdo na fase um (18:56 as 19:20 horas) / 6h horas e 50 minutos de
oscilagao na tensao da fase um (20:56 as 06:46 horas) / Semana cinco — Falta de energia das 05:48 as 08:14 horas / Semana seis — oscilagao na tensao na
fase um das 13:36 as 13:46 horas.
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Baseado nos valores da Tabela 6, verificamos que houve oscilagdo da tenséo,
nos periodos medidos, havendo também oscilagdo brusca nos valores, devidos a
quedas parciais ou totais de energia.

Porém, desconsiderando as quedas ou variacbes da tensdo, decorrentes de
eventos externos a medicao, porém, na comparacao entre os valores obtidos com a
Tabela 7, a tensdo disponibilizada para que o condicionador de ar funcione, encontra-
se na faixa considerada adequada, portanto, de boa qualidade, o que diretamente ndo

influencia para o aumento no consumo de energia do aparelho.

Tabela 7 - Pontos de Conexdo em Tens&o Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220)

Parametro Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura (V)
Adequada (350<TL<399) / (202<TL=<231)
Precaria (331=<TL<350 ou 399<TL<403) /
(191=TL<202 ou 231<TL<233)
Critica (TL<331 ou TL >403) / (TL<191 OU TL >233)

Fonte: ANEEL. PRODIST?. Reviséo 10. 2018.

5.1.2 Frequéncia

A grandeza frequéncia elétrica relaciona-se com a velocidade de rotagao dos
motores elétricos, sendo de 60 Hz o valor da frequéncia fundamental do Brasil. A
frequéncia pode sofrer pequenas oscilagées decorrente do balango dindmico entre a
geracao e as cargas que ocorrem no sistema elétrico, no entanto, essas oscilacdes
nao devem ultrapassar limites estabelecidos por normas, pois, caso contrario afetam
o funcionamento dos motores. (SILVA, 2015).

Segundo o PRODIST (2018), M6dulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica em seu
item 7.1, a frequéncia de um sistema pode variar entre 59,9 Hz a 60,1 Hz em
condi¢des normais de funcionamento, portanto, na comparacao entre os valores da
Tabela 8 e os valores segundo o PRODIST, descartando eventos isolados e
esporadicos de variagao da frequéncia dos limites superior e inferior estabelecidos
por norma, a frequéncia média fornecida ao condicionador de ar da sala 16, se
encontra dentro dos limites de funcionamento. Portanto, ndo influencia diretamente no
seu funcionamento e no aumento do consumo de energia do sistema.

A Tabela 8 demostra a variacdo da frequéncia média fornecida ao
condicionador de ar nos periodos de medicao.

3 Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST
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Tabela 8 - Variacdo da Frequéncia Média nos Periodos medidos*

Periodo Maxima Minima
(H2) (H2)
Semana 1 60,09 59,91
Semana 2* 60,09 59,91/ (0,0)
Semana 3* 60,11 59,91 / (59,86)
Semana 4* 60,08 59,92 / (59,45)
Semana 5* 60,07 59,91/ (0,0)
Semana 6* 60,09 59,92 / (59,89)
Semana 7 60,07 59,91
Semana 8* 60,11 59,92 / (59,85)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 17 e 18 mostram graficamente a variagcao da frequéncia média em

dois intervalos de medicdo, com o sistema automatizado de controle habilitado e

desabilitado, e demonstram também que excluindo eventos isolados, a frequéncia

média encontra-se nos limites da norma.

60,15

60,1

X
o
o
a

Frequéncia Média (Hz)
3

59,95

59,9

59,85

Figura 17 - Frequéncia Média na Semana 3 - Sistema habilitado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

56 60 64 68 72 76 80 84

4 *Qcorréncia de eventos isolados e esporadicos de variacédo da frequéncia média acima ou abaixo
dos limites estabelecidos por norma.
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Figura 18 - Frequéncia Média na Semana 7 - Sistema desabilitado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar as Figuras 17 e 18, com relagdo a oscilacdo da frequéncia, o
comportamento do grafico foi semelhante, com o sistema automatizado de controle
habilitado ou desabilitado, e, considerando também, nos outros periodos de medicéao
o comportamento da variagdo da frequéncia foi equivalente ao apresentado nas
figuras, concluimos que, o sistema automatizado de controle ndo influencia na

frequéncia fornecida para o funcionamento do condicionador de ar.

5.1.3 Distorcao Harménica

Os harménicos sao fend6menos existentes nos sistemas elétricos, decorrentes
da presenca de equipamentos nao lineares conectados as redes elétricas, que
ocasionam alteragbes nas formas de onda das tensdes e correntes comparadas a
onda senoidal da frequéncia fundamental. A distorcdo harménica provoca efeitos
indesejados em dispositivos entre eles: o aumento de temperatura dos cabos,
diminuicao da vida util dos aparelhos, erros de leitura em medidores, e, na circulacéao

de mais energia reativa causando mais desperdicio de energia (OLIVEIRA, 2017).
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Para a andlise da qualidade da energia elétrica disponibilizada ao
condicionador de ar da sala 16, com relacao a distorcao harménica foram mensuradas
as taxas de distorcdo harménica total de tensédo (THDV).

Segundo o PRODIST (2018), o limite das distorcbes harmbnicas totais para
tensdes menores que 1 kV é de 10% comparadas a tensao fundamental. Na Tabela
9, temos as taxas de distorgdo harménica mensuradas nos oito periodos, sendo
THDV1 a distor¢cédo da fase um, THDV2 a distor¢céao na fase dois e THDV3 a distor¢cao

na fase trés.

Tabela 9 - Distorcao Harmoénica Total da Tensdo (THDV) medidos

Periodo THDV1 THDV?2 THDV3
Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Semana 1 1,910 1,079 1,755 0,989 1,943 1,263
Semana 2 1,947 0,00 1,765 0,00 1,987 0,00
Semana 3 1,963 1,115 1,820 0,935 2,160 1,211
Semana 4 81,36 1,179 1,818 1,067 1,945 1,284
Semana 5 2,442 0,00 2,347 0,00 2,550 0,00
Semana 6 31,510 1,130 1,679 1,071 1,932 1,255
Semana 7 1,926 1,127 1,926 1,002 2,142 1,241
Semana 8 2,427 1,142 2,222 0,969 2,617 1,243

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 9, verificamos que nas semanas quatro e seis, a THDV1 sofreu uma
variagdo superior ao limite estabelecido pelo PRODIST (2018), comparando aos
valores da Tabela 6, verificamos que correspondem aos mesmos periodos em que na
V1, também ocorreram variagdes bruscas, nas Figuras 19 e 20, temos a comparacao
da V1 com a THDV1, variacbes estas ndo associadas ao funcionamento do
equipamento, pois, nos mesmos periodos ndo houve variagdo nas outras fases, o que
demostra que, o funcionamento do condicionador de ar ndo interfere na variagdo da

distorcdo harmoénica da rede elétrica.
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Figura 20 - Comparacao entre Tenséao e Distorcdo Harménica na Semana 6
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Comparando os valores da Tabela 9 e os valores segundo o PRODIST (2018),
excluindo os eventos de variacdo mencionados acima, a THDV mensurada nos
periodos de medicdo, encontra-se dentro dos padrbes exigidos, portanto, nao
influenciando na qualidade da energia ofertada e para o aumento do consumo de
energia do condicionador de ar.

As Figuras 21 e 22 mostram graficamente a THDV em dois periodos com o
sistema automatizado de controle habilitado e desabilitado, verifica-se um
comportamento semelhante nos dois periodos, e, baseado nos valores presentes na
Tabela 9, a THDV encontra-se dentro dos padrdes de qualidade, ou seja, néo

influencia no aumento do consumo de energia do condicionador de ar.

Figura 21 - Distorcdo Harmonica Total da Tensao na Semana 3 - Sistema habilitado
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Figura 22 - Distor¢gdo Harmdnica Total da Tenséo na Semana 7 - Sistema
desabilitado
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5.1.4 Fator de Poténcia
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72
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O fator de poténcia é uma grandeza que pode influenciar na qualidade da
energia oferecida aos sistemas elétricos, segundo o PRODIST (2018), médulo 8 no
item 3.2.1, o fator de poténcia se for indutivo, deve ser entre 0,92 e 1,00 e, se for
capacitivo entre 1,00 e 0,92, para consumidores com tenséo inferior a 230 kV.

O fator de poténcia relacionado ao condicionador de ar, € predominantemente

indutivo, na Tabela 10 temos os valores médios medidos, o valor de -1 refere-se aos

intervalos em que o condicionador de ar ndo esta em funcionamento.



52

Tabela 10 - Valores obtidos do Fator de Poténcia Médio

Periodo FP Médio
Maximo Minimo®
Semana 1 0,964 0,922 (0,769)
Semana 2 0,959 0,920-(10,462)
Semana 3 0,958 0,920-(10,784)
Semana 4 0,963 0,920_(10,543)
Semana 5 0,965 0,924-(10,536)
Semana 6 0,963 0,920-(10,583)
Semana 7 0,963 0,920-(10,444)
Semana 8 0,973 0,920-(10,324)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os valores da Tabela 10, com os valores segundo o PRODIST
(2018), descartando os eventos pontuais, o fator de poténcia disponibilizado para que
0 equipamento funcione, em todos os periodos de medicao, esta dentro dos padrdes
exigidos pela norma, ndo influenciando na qualidade da energia, e no consumo de
energia do equipamento.

A Figura 23 demonstra o fator de poténcia médio medido na semana quatro e
mostra graficamente, pontos em vermelho, onde, em sua grande maioria, a poténcia
média esta entre 0,92 e 1, 0 que comprova que esta grandeza esta dentro dos limites

da norma.

5 Os valores médios minimos entre parénteses sdo valores pontuais e em quantidade minima, que
nao influenciam diretamente na qualidade da energia ofertada.
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Figura 23 - Fator de Poténcia Médio na Semana 4 - Sistema habilitado
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5.2 Anadlise do Consumo de Energia

A seguir, apresentaremos os valores obtidos de poténcia ativa e energia ativa,
com o sistema automatizado de controle habilitado e desabilitado (controle manual),
visando mensurar a reducado do desperdicio de energia com o sistema automatizado

de controle em funcionamento.

5.2.1 Poténcia Ativa

A poténcia ativa ou util € a parcela da poténcia elétrica recebida que é
transformada em trabalho util, ou seja, € a responsavel pelo consumo de energia
elétrica, as Figuras 24 e 25 demostram graficamente a poténcia ativa média durante
dois periodos distintos. Nota-se claramente na Figura 24 o modo de funcionamento
do sistema automatizado de controle, no grafico verifica-se a existéncia de lacunas

durante os periodos de aula, as quais estas lacunas representam que naquele
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havendo consumo de energia.

, hdo

momento ndo havia a presenca de estudantes ou professor na sala de aula, portanto,

o condicionador de ar encontrava-se desligado

- Sistema habilitado

Figura 24 - Poténcia Ativa Média na Semana 1
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A Figura 25 demonstra graficamente um periodo de medigdo em que o sistema

de controle estava desabilitado, portanto, o condicionador de ar da sala estava sendo

acionado ou desligado manualmente, no grafico percebe-se que nao houve o

desligamento do condicionador de ar, e 0 mesmo funcionou praticamente trés dias

seguidos, gerando assim, um grande desperdicio de energia, pois funcionou em

momentos que a sala de aula ndo estava sendo utilizada, inclusive, durante a

madrugada.
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Figura 25 - Poténcia Ativa Média na Semana 2 - Sistema desabilitado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os graficos das Figuras 24 e 25, verifica-se o funcionamento do
sistema automatizado de controle, e, portanto, conclui-se que € mais eficiente, em
comparacao ao controle manual, que é passivel de falha humana.

As Figuras 26 a 31 mostram graficamente como a poténcia ativa se comportou
durante os periodos de medicdo com sistema automatizado de controle habilitado ou
desabilitado, percebe-se que nos periodos em que o sistema automatizado se
encontra habilitado, existem mais lacunas nos periodos onde deveriam ter aula, pois,
por motivos ndo identificados, a sala estava sem alunos ou do professor, portanto, o
sistema desligou o condicionador de ar evitando assim o desperdicio de energia

nesses intervalos.
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Poténcia Ativa Média na Semana 3 - Sistema habilitado
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Figura 28 - Poténcia Ativa Média na Semana 5 - Sistema habilitado
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Figura 29 - Poténcia Ativa Média na Semana 6 - Sistema desabilitado
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Figura 30 - Poténcia Ativa Média na Semana 7 - Sistema desabilitado
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Figura 31 - Poténcia Ativa Média na Semana 8 - Sistema desabilitado
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5.2.2 Energia Ativa

O consumo de energia ativa esta relacionada a poténcia ativa do equipamento
e ao tempo de uso, ou seja, quanto mais tempo o condicionador de ar funcionar mais
energia vai ser consumida, na Tabela 11 verificamos o consumo de energia ativa
durante as oito semanas de medigdo, em quatro periodos com o sistema habilitado,
funcionando no automatico, e quatro periodos com o sistema desabilitado,

funcionando no manual.

Tabela 11 - Consumo de Energia Ativa Média

Periodo de Consumo (Wh) Situacao do

Medicao Oh 24h 48 h 72h 84 h Sistema
Semana 1 0,000 | 9197,589 | 18385,120 | 29163,150 | 33612,640 Habilitado
Semana 2 0,000 | 14082,240 | 34233,820 | 54064,240 | 56549,810 | Desabilitado
Semana 3 0,000 | 7920,911 15164,050 | 20370,740 | 20630,790 Habilitado
Semana 4 0,000 | 9307,260 | 19003,350 | 29710,560 | 35594,700 Habilitado
Semana 5 0,000 | 8808,586 | 16956,835 | 28418,346 | 33012,026 Habilitado
Semana 6 0,000 | 11529,470 | 21325,500 | 35297,270 | 42208,710 | Desabilitado
Semana 7 0,000 | 10684,850 | 25077,520 | 35637,000 | 42093,010 | Desabilitado
Semana 8 0,000 | 14733,750 | 27317,420 | 40029,880 | 45538,740 | Desabilitado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tomando por base a Tabela 11, com o sistema de controle habilitado
considerando as quatro semanas a energia ativa consumida foi de 122.850,16 Wh; ja
0 consumo com sistema de controle desabilitado foi de 186.390,27 Wh. Em todos os
periodos de medi¢do, com o sistema automatizado de controle habilitado ou néo, a
sala 16 tinha as mesmas caracteristicas quanto ao seu funcionamento, portanto, pelos
valores apurados, o sistema automatizado de controle habilitado resultou num
consumo de 34,09% menor do que com o sistema desabilitado.

Nas Figuras 32 a 39 demonstramos graficamente o consumo de energia ativa
nos oito periodos de medicao, e o comportamento deste consumo com ou sem o
sistema automatizado de controle funcionando.

Os gréficos das semanas com o sistema habilitado demonstram o aumento
gradativo do consumo de energia, com intervalos sem consumo que corresponde aos
periodos em que o sistema automatizado esta atuando, reduzindo assim o desperdicio
de energia.

Nos graficos das semanas com o sistema automatizado desabilitado,
demonstram também o aumento gradativo do consumo, com intervalos sem consumo,
que correspondem aos periodos noturnos, com excec¢ao do grafico da semana dois,
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onde n&o houve o desligamento do condicionador de ar, e 0 mesmo funcionou por

praticamente trés dias seguidos.

Figura 32 - Energia Ativa Média consumida na Semana 1 - Sistema habilitado
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 33 - Energia Ativa Média consumida na Semana 2 - Sistema desabilitado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 - Energia Ativa Média consumida na Semana 3 - Sistema habilitado

25000

”—I_
20000

15000

10000

Energia Ativa Média (Wh)

5000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
Tempo de Varredura (h)

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 35 - Energia Ativa Média consumida na Semana 4 - Sistema habilitado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 - Energia Ativa Média consumida na Semana 5 - Sistema habilitado
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 - Energia Ativa Média consumida na Semana 6 - Sistema desabilitado

Energia Ativa Média (Wh)

45000

40000 /

35000 /
30000 /
25000 ,/
20000
15000 ,/
10000
5000 /

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84

Tempo de Varredura (h)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 - Energia Ativa Média consumida na Semana 7 - Sistema desabilitado
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Figura 39 - Energia Ativa Média consumida na Semana 8 - Sistema desabilitado
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Energia Ativa Média (Wh)

Apesar de mensurado um consumo de energia ativa de 34,09% menor com o
sistema automatizado de controle habilitado durante os periodos de medicéo, esse
percentual ndo deve ser interpretado como sendo o percentual de redugcdo do
desperdicio de energia que o sistema automatizado de controle efetivamente
proporcionara ao IFMA, pois, consideramos para o estudo somente o consumo de

energia ativa das salas dos cursos técnicos.

5.2.3 Analise do Consumo de Energia Ativa

Para dimensionar o percentual de diminuicdo do desperdicio no consumo de
energia elétrica que se almeja alcancar com a implementacdo do sistema
automatizado de controle do acionamento e desligamento de iluminacdo e
condicionadores de ar do IFMA, considerando também, que as medi¢cdes foram
realizadas somente no circuito alimentador do condicionador de ar da sala 16 do Curso
Técnico de Seguranca do Trabalho, e, ampliando este horizonte para o consumo de
todos os condicionadores de ar das salas de aula, simulamos da seguinte maneira.
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Como o IFMA Campus Monte Castelo possui 26 turmas dos cursos técnicos
em funcionamento no turno matutino e 16 turmas no turno vespertino, porém, estas
turmas funcionam nas modalidades concomitante e integrada, com horarios
diferenciados de funcionamento, do total de salas de aula, temos 16 salas que
funcionam os dois turnos e 10 salas que funcionam apenas no turno matutino.

Considerando o funcionamento das salas de aula nos turnos matutino e
vespertino, e o acionamento e desligamento dos equipamentos realizados de forma
manual por funcionarios do CAA, para o calculo estimado do tempo médio diario em
horas de funcionamento por sala de aula, considerou-se que, 10 salas de aula s@o
utilizadas somente no turno matutino, funcionando na modalidade integrada, onde, o
condicionador de ar funciona das 6:50 as 12:40 horas totalizando 58,33 h/dia, e das
16 salas de aula que funcionam os dois turnos, foi considerado que, 10 salas como
sendo da modalidade integrada onde os condicionadores de ar funcionam das 6:50
as 18:35 horas totalizando 117,5 h/dia e seis salas na modalidade concomitante que
funcionam das 6:50 as 11:50 horas no turno matutino e das 13:00 as 18:35 horas no
vespertino, totalizando 63,5h/dia. Temos, portanto, um tempo médio estimado total de
239,33 h/dia distribuidas em 26 salas, temos, portanto, um tempo médio diario
estimado de 9,205 h/dia por sala.

Para se calcular o tempo médio diario estimado em horas de funcionamento
por sala de aula, e, que seus equipamentos s&o acionados e desligados pelo sistema
automatizado de controle, foi considerado que, 10 salas de aula sao utilizadas
somente no turno matutino, funcionando na modalidade integrada, portanto, o
condicionador de ar funciona das 7:00 as 12:30 horas totalizando 55,00 h/dia, e das
16 salas de aula que funcionam os dois turnos, foi considerado que, 10 salas como
sendo da modalidade integrada onde seus condicionadores de ar funcionam das 7:00
as 12:30 horas e das 13:00 as 18:25 horas totalizando 109,17 h/dia e seis salas na
modalidade concomitante que funcionam das 7:00 as 11:40 horas no turno matutino
e das 13:00 as 18:25 horas no vespertino, totalizando 60,5h/dia. Temos, portanto, um
tempo médio total estimado de 224,67 h/dia distribuidas em 26 salas, temos, portanto,
um tempo medio diario estimado de 8,64 h/dia por sala.

Levando em consideracédo que a poténcia elétrica média seja de 1.700 W por
condicionador de ar, sendo em média de 20 dias de aula por més, teremos uma
estimativa de consumo médio mensal de energia de 312.970,00 Wh por sala de aula
e um consumo médio total de 8.137.220,00 Wh com o sistema de controle desabilitado
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e com o sistema automatizado de controle habilitado um consumo médio mensal
estimado de 293.760,00 Wh por sala de aula e um consumo médio total de
7.637.760,00 Wh, sendo de R$ 0,656025/kWh a tarifa convencional de energia do
poder publico, a estimativa de custo médio mensal das 26 salas de aula, sera de
R$ 5.338,18 com o sistema de controle desabilitado e de R$ 5.010,52 com o sistema
de controle habilitado, sendo de R$ 327,66 a diferencga entre os custos médios mensal,
0 que corresponde a uma reducao de 6,138% na perda de energia elétrica.

O sistema automatizado de controle para ser instalado em 26 salas de aula
custa em média de R$ 6.430,00, e, sendo a diferenca entre os custos mensais com o
sistema habilitado e desabilitado de R$ 327,66, serdo necessarios 19,62 meses com
a reducao dos valores pagos com energia, para que os custos de implantacdo do
sistema sejam cobertos, porém, o sistema automatizado tem uma vida util estimada
de 5 anos, portanto, pelos valores descritos, uma redugcao estimada do desperdicio
no consumo de energia de 6,138% justifica a implantacdo do sistema automatizado
de controle dos condicionadores de ar e iluminagéo, considerando apenas 0 consumo
estimado das salas de aula com o sistema automatizado de controle habilitado e
desabilitado (ver Tabela 12).

Considerando os valores mensurados durante as oito semanas que foram de
122.850,16 Wh com o sistema automatizado habilitado e de 186.390,27 Wh com o
sistema desabilitado, sendo os valores médios diarios por sala de 8.775,01 Wh com o
sistema habilitado e de 13.313,59 Wh com o sistema desabilitado. O consumo
estimado mensal de energia considerando todas as 26 salas de aula dos cursos
técnicos e uma média de 20 dias de aulas por més, sera de 4.563.005,2 Wh com o
sistema habilitado e de 6.923.066,8 Wh com o sistema desabilitado, sendo de
R$ 0,65602/kWh a tarifa de energia do poder publico, temos um custo médio mensal
estimado de R$ 2.993,42 com o sistema habilitado e de R$ 4.541,67 com o sistema
desabilitado, que corresponde a 34,09% de redugc&do no consumo, ou seja, na reducao
da perda de energia elétrica. O custo de implantacdo do sistema automatizado de
controle € em média R$ 6.430,00, e a diferenga entre os custos mensal medidos de
R$ 1.548,25, serao necessarios 4,15 meses para cobrir os custos de implantagao do
sistema automatizado de controle, o que justifica a implantacdo do mesmo (ver Tabela
13).

6 Valor da Tarifa Convencional Poder Publico, Disponivel em http://www.cemar116.com.br/residencial/
informacoes/cobranca-de-tarifas. Acesso em 02/12/2018.
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A diferenca entre os percentuais de reducao do desperdicio de energia elétrica
estimado (6,138%) e medido (34,09%) decorre do fato de que, com o uso do sistema
automatizado de controle, a economia ndo ocorre apenas nos horarios entre turnos,
mas, também nas madrugadas, feriados e fins de semana, que eventualmente, se
esquecam os aparelhos ligados, mas também em horéarios ociosos, devido a alguma
atividade externa, ou até mesmo pela auséncia de algum professor.

Portanto, se considerarmos os percentuais de redugcdo estimado e medido,
conclui-se que, o sistema automatizado de controle do acionamento e desligamento
de iluminacao e condicionadores de ar em implementacdao no IFMA Campus Monte
Castelo, € eficiente quanto a diminuicdo das perdas de energia elétrica.

Com a implantacdo do sistema automatizado de controle, estima-se uma
reducéo média de 6,138% no consumo de energia, considerando apenas as salas de
aula dos cursos técnicos do IFMA, porém, se considerarmos a redugcdo do valor
homem/hora para acionar e desligar os equipamentos, que em média gastam 80
minutos/dia, ou, R$ 48,75/dia, considerando que os funcionarios do setor recebem em
média um salario mensal de R$ 6.000,00, a reducao dos custos com a mao de obra
sera de aproximadamente R$ 975,00, além de disponibilizar pessoal para outras

tarefas inerentes a sua fungéo.
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Tabela 12 - Consumo Médio estimado de Energia Ativa com Sistema de Automatizado Controle habilitado e desabilitado

Situacao do Sistema de Controle
Desabilitado Habilitado
Quantidade de Salas 10 Salas - 16 Salas 10 Salas - 16 Salas
26 Salas Turmas (Matutino e Vespertino) Turmas (Matutino e Vespertino)
(Matutino e Vespertino) Integradas 10 6 Integradas 10 6
(Matutino) Integradas | Concomitantes (Matutino) Integradas Concomitantes
Horario de Funcionamento (h) 6:50 —12:40 | 6:50-18:35 6:50 — 11:50 7:00 -12:30 7:00 -12:30 7:00 - 11:40
13:00 — 18:35 13:00—18:25 | 13:00—18:25
Tempo de Uso / Dia (h) 58,33 117,5 63,5 55,00 109,17 60,5
Total Horas / Dia 239,33 224,67
Média Horas / Dia / Sala 9,205 8,64
Média Horas / Més / Sala (20 dias) 184,10 172,80
Consumo Dia / Sala (Wh)
Poténcia Média - 17700 W 15.648,50 14.688,00
Consumo Més / Sala (Wh)
Poténcia Média - 17700 W 312.970,00 293.760,00
Consumo Médio Total Mensal (Wh)
26 Salas 8.137.220,00 7.637.760,00
Consumo Médio Total Mensal (KWh)
26 Salas 8.137,22 7.637,76
Custo Médio Mensal
(Tarifa — R$ 0,65602) R$ 5.338,18 R$ 5.010,52
Diferenca de Custo Médio Mensal R$ 327,66
Custo de Implantacao do Sistema
26 Salas R$ 6.430,00
Tempo para Sistema cobrir os custos
de Implantacédo do Sistema (Més) 19,62

Obs. Os valores da planilha demonstram que, com o sistema automatizado de controle teremos uma reducao estimada de 6,138% no
desperdicio de energia elétrica, e que, os custos de implantacado do sistema que tem uma vida Util estimada de cinco anos (60 meses),
serdo pagos em 19,62 meses, justifica a implantacao do sistema automatizado de controle de iluminagéo e dos condicionadores de ar das
salas dos cursos técnicos do IFMA Campus Monte Castelo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 13 - Consumo Medido de Energia Ativa com Sistema Automatizado de Controle habilitado e desabilitado
Situacao do Sistema de Controle

Desabilitado Habilitado
Quantidade de Salas 10 Salas - 16 Salas 10 Salas - 16 Salas
26 Salas Turmas (Matutino e Vespertino) Turmas (Matutino e Vespertino)
(Matutino e Vespertino) Integradas 10 6 Integradas 10 6
(Matutino) Integradas | Concomitantes (Matutino) Integradas Concomitantes
Horario de Funcionamento (h) 6:50 —-12:40 | 6:50—-18:35 6:50 — 11:50 7:00 -12:30 7:00-12:30 7:00 - 11:40
13:00 — 18:35 13:00—18:25 | 13:00-18:25
Tempo de Uso / Dia (h) 58,33 117,5 63,5 55,00 109,17 60,5
Total Horas / Dia 239,33 224,67
Média Horas / Dia / Sala 9,205 8,64
Média Horas / Més / Sala (20 dias) 184,10 172,80
Consumo Total Medido Sala 16 (Wh) 186.390,27 122.850,16
(14 dias)
Consumo dia / Sala 16 (Wh) 13.313,59 8.775,01
Consumo Més / Sala (Wh) 266.271,80 175.500,20
Consumo Médio Total Mensal (Wh)
26 Salas 6.923.066,80 4.563,005,20
Consumo Médio Total Mensal (kWh)
26 Salas 6.923,066 4.563,005
Custo Médio Mensal
(Tarifa — R$ 0,65602) R$ 4.541,67 R$ 2.993,42
Diferenca de Custo Médio Mensal R$ 1.548,25
Custo de Implantacao do Sistema
26 Salas R$ 6.430,00
Tempo para Sistema cobrir os custos
de Implantacédo do Sistema (Més) 4,15

Obs. Os valores da planilha demonstram que, com o sistema automatizado de controle teremos uma reducao estimada de 34,09% no
desperdicio de energia elétrica, e que, os custos de implantacao do sistema que tem uma vida util estimada de cinco anos (60 meses),
serdo pagos em 4,15 meses, justifica a implantagao do sistema automatizado de controle de iluminacdo e dos condicionadores de ar das
salas dos cursos técnicos do IFMA Campus Monte Castelo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSOES

O consumo energético da Sala 16 do Curso Técnico em Seguranca do
Trabalho, com o modo manual de controle do acionamento e desligamento de
iluminagao e condicionadores de ar, considerando que o condicionador de ar tem uma
poténcia de 1.700W e 20 dias de aula por més foi em média de 266,27 kWh, porém,
o valor estimado para o consumo seria de 312,97 kWh, portanto, o consumo medido
foi 14,92% menor que o valor estimado, levando em consideracdo o consumo apenas
do condicionador de ar, esta reducdo do consumo se deve as caracteristicas
operacionais do aparelho, e néo a intervengao do operador.

O modelo atual é totalmente dependente de um operador, e, caso aconteca
algum imprevisto, o acionamento ou desligamento dos sistemas de iluminagao e
condicionamento de ar ficam comprometidos, fato ocorrido na segunda semana de
medic&o, em que o condicionador de ar funcionou por praticamente trés dias seguidos,
e, em também em alguns intervalos entre turnos que ndo foram desligados, gerando
assim desperdicio de energia, portanto, conclui-se que, 0 modelo atual ndo € o mais
indicado para o controle do acionamento e desligamento de iluminagdo e do
condicionador de ar.

O consumo energético da Sala 16 com o sistema automatizado de controle do
acionamento e desligamento de iluminacdo e condicionadores de ar, em
implementagéo, considerando o condicionador de ar com uma poténcia de 1700W e
20 dias de aula por més foi em média de 175,5 kWh, no entanto, o valor estimado para
o consumo seria de 293,76 kWh, portanto, o consumo medido foi 40,26% menor do
que o valor estimado, isto, levando em consideragdo somente o consumo do
condicionador de ar, esta reducdo do consumo se deve as caracteristicas
operacionais do aparelho, e ao sistema automatizado de controle, que atuou em todos
os intervalos onde a Sala 16 encontrava-se sem utilizacdo, portanto, diminuindo o
desperdicio de energia.

Concluiu-se que o sistema automatizado de controle do acionamento e
desligamento de iluminagcdo e condicionamento de ar € eficiente com relagédo a
reducdo do consumo de energia, além de, disponibilizar mdo de obra para outras
atividades inerentes a sua funcgéo.

Comparando os dois modos de acionamento e desligamento dos sistemas de

iluminacao e condicionamento de ar, encontramos duas situagdes: a primeira situagao
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se refere a estimativa de consumo de energia, pois, a diferenga entre o0 consumo do
modelo de controle automatizado € 6,138% menor do que 0 modelo manual e a
segunda situacao é em relacdo ao consumo medido que, no modelo automatizado foi
de 34,09% menor do que o modelo manual, portanto, concluimos que, o modelo
automatizado é eficiente para a reducao no desperdicio de energia elétrica.

Para a analise da interferéncia do sistema automatizado de controle na
qualidade da energia recebida pela instituicdo, analisamos o comportamento de
algumas grandezas elétricas como tenséao, frequéncia, distor¢gdo harmdnica e fator de
poténcia, considerando o sistema automatizado de controle habilitado e desabilitado,
verificamos com as medi¢cbes, que o comportamento das grandezas tanto com o
sistema habilitado, quanto com o sistema desabilitado permaneceu de modo similar,
sem alteracdes significativas em todas as semanas de medicao, portanto, concluimos
que, a energia disponibilizada para o funcionamento do sistema é de qualidade, nao
influenciando no consumo de energia do condicionador de ar, e, que operagao do
sistema automatizado de controle do acionamento e desligamento de iluminacéo e
dos condicionadores de ar néao interfere na qualidade da energia ofertada aos
sistemas elétricos do IFMA Campus Monte Castelo.

Quanto a eficiéncia energética do sistema em implementacao, verificamos que,
a estimativa de reducdo do consumo de energia seria de 6,138%, 0 que ja seria
considerado um bom resultado, no entanto, com a medicdo mensurou-se uma
reducao no consumo de energia de 34,09% comparado ao modelo manual de controle
do acionamento e desligamento dos sistemas de iluminagéo e condicionamento de ar,
portanto, concluimos que, o sistema automatizado de controle é eficiente na redugéo
do desperdicio de energia.

Como sugestdo de melhoria ao sistema implementado, € necessario
individualizar o controle por sala, o que melhora a confiabilidade do sistema, pois, 0
sistema automatizado de controle funciona hoje, com uma unica placa eletrénica
(hardware) que controla sete salas ao mesmo tempo, ou seja, o controle é setorizado,
porém, caso esta placa apresente algum defeito, o sistema sera desligado em todas
as salas, e caso, o sistema seja individualizado, se alguma placa apresentar defeito,
o restante do sistema de controle permanecera funcionando.

Portanto, o estudo demostrou que o uso de automatizacdo no sistema de
controle do acionamento e desligamento de iluminacdo e dos condicionadores de ar,
€ uma alternativa totalmente viavel, para a reducao do desperdicio de energia elétrica,
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contribuindo para a utilizagdo eficiente da energia elétrica, pois, este sistema néo
depende de altos investimentos em equipamentos e nem da mudanga

comportamental dos consumidores.
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