-
UniCEUB

Centro lIniversitario de Rrasilia

CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA — UniCEUB

PROGRAMA DE INICIACAO CIENTIFICA

PERLA BORGES ROCHA

EDIFICACOES COM CONSUMO DE ENERGIA PROXIMO A ZERO (NZEB): MODELAGEM DE
DESEMPENHO DE EFICIENCIA ENERGETICA E ANALISE DO IMPACTO NO SISTEMA DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA DO DISTRITO FEDERAL

BRASILIA

2020



-
UniCEUB

Centro lIniversitario de Rrasilia

PERLA BORGES ROCHA

EDIFICACOES COM CONSUMO DE ENERGIA PROXIMO A ZERO (NZEB): MODELAGEM DE
DESEMPENHO DE EFICIENCIA ENERGETICA E ANALISE DO IMPACTO NO SISTEMA DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA DO DISTRITO FEDERAL

Relatério final de pesquisa de Iniciacdo
Cientifica apresentado a Assessoria de Pos-
Graduacdo e Pesquisa

Orientacdo: Rogério Diogne de Souza e Silva

BRASILIA

2020



RESUMO

O setor de distribuicao de energia elétrica encontra-se em plena evolugdo, apresentando
avangos tecnoldgicos e regulatérios, além de atender a necessidade de redugdo de emissdes
prejudiciais ao meio ambiente, contribuindo para alteragdes dos modelos de mercado
observados atualmente. Com a disseminagao da geragao distribuida, o consumidor do sistema
de distribuicdao passa a agregar a fungdo de fornecedor do excedente de energia para a rede
(prosumidor). Nesse contexto, situa-se o presente projeto de pesquisa, em que utilizamos
como Laboratério Vivo uma edificacdo em um campus universitario, para estudar o
comportamento do edificio em termos de sustentabilidade e analisar a sua readequacao para
alcangar um desempenho energético proximo a neutralidade de energia ou a posi¢gao de Net
Zero Energy Building (NZEB). O sistema estudado localiza-se no campus do UniCeub na asa
norte e consiste em um edificio de trés pavimentos com laboratérios de informatica, além de
possuir em seu telhado uma usina solar fotovoltaica com 152 painéis totalizando 40 kWp.
Identificamos e caracterizamos os principais usos finais de energia, com destaque para a
climatizacdo (65%) e cargas de informatica (22%). O levantamento das curvas de demanda de
energia elétrica foi realizado, permitindo a caracterizagao da rotina de consumo da edificagao,
e a partir dessas varidveis agdes de eficiéncia energética foram propostas. A modelagem das
caracteristicas de tensado elétrica em regime permanente e distor¢ao harmonica foi realizada,
e a analise dos provaveis impactos no sistema de distribuicao de energia elétrica foi realizada.
Observou-se uma variacdo no comportamento da tensdo, chegando a atingir reducdes em
regime permanente de 7,83%, ou seja, abaixo do recomendado pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica). Em relacdo a distorcdo harmonica de tensdo, identificou-se as
frequéncias mais significativas como as de 52, 112, 72 e 32 ordens respectivamente, com
variacdes de significancia ao longo do dia e tipos de cargas utilizadas no periodo. Em relacdo
a distor¢ao harmonica total, identificou-se valores que ultrapassam os limites da norma IEEE
519/2014, atingindo até 9,3 % de THDV. A partir dos resultados, as influéncias da carga elétrica
da edificagdo e dos inversores de tensdo da usina fotovoltaica foram analisadas e resultando

em inferéncias para contribuir com a caracterizagao e possiveis solu¢des do problema.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética. Qualidade da Energia. Distor¢ao Harménica.
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1. INTRODUCAO

O setor de distribuicao de energia elétrica evoluiu rapidamente nas ultimas décadas,
apresentando avangos tecnoldgicos e regulatoérios, além de atender a necessidade de redugao
de emissdes prejudiciais ao meio ambiente, contribuindo para alteragdes dos modelos de
mercado observados atualmente. Diversos autores abordam a relagao das redes inteligentes
de energia e a mudanca de paradigma dos sistemas de distribuicdo, considerando que energia
limpa, segura e eficiente € um dos grandes desafios atualmente.

Com a disseminagdo da geragao distribuida, o consumidor do sistema de distribui¢ao
passa a agregar a funcdo de fornecedor do excedente de energia para a rede (prosumidor).
No cenario futuro, o protagonismo dos consumidores serd ampliado através de dispositivos
de automagado e controle, edificagdes inteligentes integrardo o sistema de distribuicao de
forma ativa.

De acordo com Kallakuri et al (2016), estima-se que as edificagdes utilizem 32 % da
energia consumida em todo o mundo, justificando a execugao de politicas e programas de
eficiéncia energética direcionados a edificios residenciais e comerciais. No contexto
internacional, as politicas para o setor compreendem incentivos ou obriga¢des com retrofit
de eficiéncia de energia para edificios existentes e politicas que exigem certificacdo e
rotulagem para edificagdes.

Para Wells et al. (2018) a tendéncia seria projetar edificios residenciais e comerciais
mais sustentaveis e readequar os edificios existentes para alcangar a neutralidade de energia
ou a posicdo de Net Zero Energy Building (NZEB). O Net Zero Energy Building é um termo que
resume o estado atual das diferentes abordagens e indicadores utilizados em toda a Europa
para a definicdo do NZEB de edificios novos e existentes (BPIE, 2015). Um NZEB pode ser visto
como uma iteracao futurista de um prédio verde. Em geral, “edificios verdes” sdo estruturas
projetadas para promover o uso eficiente de recursos (por exemplo, energia, agua e materiais)
e sustentabilidade (WGBC, 2014).

No caso brasileiro, merecem destaque as certificacdes e programas governamentais
tradicionais que fornecem recursos para a implementacao de acdes de eficiéncia e energia e
desenvolvimento sustentavel, que podem incorporar acdes de automacdo e controle de

sistemas prediais e contribuir para o avango das este setor nos pais.



A necessidade de estender a abordagem de edificios sustentaveis e energeticamente
eficientes e NZEBs para sistemas de controle e automagao, especialmente para o uso final de
energia e outras utilidades do edificio, semelhante ao que aconteceu com processos
industriais, é observada. A partir do monitoramento das diversas variaveis, utilizar o banco de
dados para sistemas de gerenciamento e suporte a decisao, incluindo contratagao e geragao
propria de energia, bem como a implantagdo de sistemas de gerenciamento de energia.

Porém, com o surgimento e tendéncia de disseminagdao dos NZEB, tal mudanga de
padrdo e relagao de geragao e consumo de energia veem despertando a atengao e receio por
parte dos atores do setor elétrico, dessa forma, impactos provocados pelo aumento de acdes
distribuidas de geragao de energia elétrica conectada a rede, bem como edificagcdes
inteligentes e com elevada eficiéncia energética devem ser estudadas.

Neste projeto as bases e pré-requisitos para uma edificacdo se tornar um NZEB, foram
estudadas, além de discutir a participacdo ativa desses edificios na rede de distribuicdo de
energia elétrica, envolvendo e correlacionando os conceitos de tecnologias inteligentes,
recursos energéticos distribuidos e eficiéncia energética, contextualizando com o caso do
Distrito Federal, através de um estudo de caso com campus do UniCeub na Asa Norte, dado

seu potencial para se tornar um NZEB.

1.1. OBIJETIVOS

Diante do contexto apresentado, tem-se como objeto geral do projeto a caracterizagao
e identificagdo do comportamento de edificagdes quanto ao desempenho energético. Com
intuito de contribuir com o planejamento energético de edificagdes, bem como dimensionar
o impacto distribuido de diversas unidades consumidoras com caracteristicas de NZEB, na
rede de distribuicao de energia elétrica.

Este objetivo distribui-se nos seguintes objetivos especificos:
- ldentificacdo e modelagem do desempenho energético de usos finais de energia em
edificacdes comerciais;
- Modelagem das caracteristicas de tensao em regime permanente e distor¢ao harmoénica e
seu impacto no sistema de distribuicao de energia elétrica;

- Elaboragao de um estudo de caso.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com Aguero et al. (2016), a industria da eletricidade evolui a um ritmo que
lembra as transformagdes ocorridas no inicio do século XX. Esta evolugao é impulsionada por
varios fatores, principalmente pelo surgimento da geragdo distribuida, para atender as
preocupacoes da sociedade quanto a utilizacdo de energias renovaveis, reducdo das emissoes
de gases do efeito estufa e eficiéncia energética, bem como a introducdo de uma infinidade
de novas tecnologias e solucdes de controle, automacdo e eletrénica de poténcia. Nesse
contexto, Pérez-Arriaga et al. (2016) citam uma edificacdo inteligente, caracterizada com a
utilizagao de painéis solares térmicos e fotovoltaicos, armazenamento elétrico e térmico e
uma unidade de climatizacao de ciclo combinado, todas tecnologias existentes, porém, com o
diferencial da conexdo a um sistema de computagao e gerenciamento armazenado em nuvem.
Possibilitando, o gerenciamento dos usos finais de energia em regime permanente, por
exemplo, controlar o funcionamento do ar condicionado de acordo com a carga térmica da
edificagdo em tempo real.

Paralelo ao que Aguero et al (2016) e Pérez-Arriaga et al. (2016) inferem, Wells et al.
(2018), afirma que atualmente o setor da construgdo esta enfrentando desafios significativos
em relacdo ao consumo de energia, mudancas climaticas, provocando o avancgo da eficiéncia
energética das edificagdes, bem como os limites para novos desenvolvimentos no ambiente
construido. Um desses desenvolvimentos seria projetar edificios residenciais e comerciais
mais sustentaveis e readequar os edificios existentes para alcangar a neutralidade de energia
ou a posi¢do de Net Zero Energy Building (NZEB).

Pless e Torcellini (2010) classificaram quatro tipos diferentes de NZEB (Net Zero Site
Energy, Net Zero Source Energy, Net Zero Energy Costs and Net Zero Emissions) em ordem de
preferéncia em termos de autossuficiéncia e sustentabilidade. Usando este sistema de
classificagao, um NZEB ideal iria compensar todos os requisitos de energia dentro da demanda
da edificacdo (confinados a extensdo da estrutura fisica) usando praticas de eficiéncia
energética e recursos de energia renovavel. Dado que cerca de um terco das emissdes de GEE
pode ser atribuido aos edificios (Can et al, 2008), os ZEBs oferecem oportunidades
significativas para reduzir as emissdes de GEE e reduzir o uso de energia.

Segundo Boemi et al (2015), um periodo tipico de retorno em termos de economia

monetdria em servicos publicos para um NZEB poderia variar entre 7 e 23 anos. Singh e Verma



(2014) estimaram que mais de 200 exemplos de projetos legitimos do NZEB existem em todo
o mundo, com o rapido crescimento recente de projetos NZEB, impulsionados pela melhor
disponibilidade de tecnologias de energia renovavel e eficiéncia energética.

Um ZEB deve priorizar as estratégias de eficiéncia energética seguidas pela
implementagao de tecnologias de energia renovavel para dar conta do déficit de energia. Um
NZEB deve responder por suas demandas de energia de "fontes renovaveis de baixo custo,
disponiveis localmente, ndo poluentes" (Torcellini et al, 2006). Embora ainda haja ceticismo
em torno de sua viabilidade, parece razodvel considerar os NZEB como alternativas para
edificios padrdo devido a questdes como aumento da demanda de energia com o aumento da
populagdo e uso, diminui¢gao de recursos energéticos nao renovaveis, custos elevados de
energia e mudancas climaticas (Wells et al, 2018).

Ballarini et al. (2019) realizaram a modelagem e posterior simulacdo de desempenho
energético de uma edificagdo comercial, um prédio de escritorios. Foi simulado o
comportamento do sistema atual e a previsao de desempenho para a adequacado da edificacdo
a norma europeia 2010/31/EU, ou seja, para a edificacdo se tornar uma edificagdo com
consumo de energia proximo a zero (nZEB), e atingiram uma reducdo no consumo de energia
de 37%.

Painter et al (2016) desenvolveram um estudo abordando a utilizacdo de modelos
realistas do comportamento dos usuarios de edificagdes, para a melhor anadlise da eficiéncia
energética dessas edificagdes. Com a pesquisa, inferiram que a utilizagdao de dados robustos,
€ essencial para a pesquisa em contextos reais, no entanto, citam que o planejamento da
metodologia deve ser cuidadoso, sobretudo na coleta e tratamento de dados. Propondo ao
final do trabalho uma metodologia hibrida envolvendo dados fisicos e observagao de dados
auto relatados pelos usuarios de uma edificagao de escritorios com aplicagdo de novas
tecnologias para eficiéncia energética.

Amasyali et al (2017) apresentam uma revisdo de estudos sobre modelos de predicado
de consumo de energia baseados em dados, com um foco particular na revisdao dos escopos
de predicao, as propriedades de dados e os métodos de pré-processamento de dados usados,
os algoritmos de aprendizado de maquina utilizados para previsao e medidas de desempenho
utilizadas para avaliagao.

Tian et al (2018), consideram a andlise de incerteza a abordagem mais adequada na

avalicao energética de edificagdes, em fungdo dos diversos fatores que influenciam o uso de



energia em edificios serem inerentemente incertos. Apresentam uma revisao de trabalhos na
area de avaliagao de desempenho energético utilizando analise de incerteza, a partir das
perspectivas, fontes de dados de incerteza, métodos direto e indireto e aplicacdo de analise
de incerteza. Para analise prospectiva, avaliaram trés tipos de abordagens (Monte Carlo, ndo
amostragem e ndo probabilistica), e inferiram que pesquisas recentes concentram-se mais na
computacao bayesiana porque os métodos inversos bayesianos podem fazer uso total de
informagdes prévias sobre varidveis desconhecidas.

Ferdyn-Grygierek et al. (2018), utilizaram uma metodologia de modelagem do
desempenho térmico de edificacdes através de medicdes de periodos curtos e o método de
regressao linear para definicdo do modelo, possibilitando a andlise e previsao de
comportamento, auxiliando na tomada de decisdo em relacdo ao consumo de energia para os
sistemas de climatizagdo considerando aspectos sazonais. O estudo de caso foi realizado em
dois tipos de edifica¢cdes, um prédio de apartamentos e uma escola.

Nesse contexto, a busca por eficiéncia energética nas edificacdes, seja com a geragao
distribuida de eletricidade, ou com acbes de eficiéncia energética, convergindo para
atendimento de padrdes minimos de desempenho, estdo associadas a impactos fisicos no
sistema de distribui¢ao de energia elétrica, e nos ultimos anos estao sendo caracterizados pela
comunidade cientifica.

MacBee e Simdes (2014), citam que ha décadas observa-se a crescente implementacao
de dispositivos nao lineares em residéncias, representando um impacto significativo na
distorcdo harmoénica nos alimentadores do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
destacando que atualmente o impacto aumenta, em fun¢do de maiores penetra¢des de
lampadas fluorescentes compactas, carregadores de veiculos elétricos e dispositivos de
energia renovavel no sistema de distribuicdo. Os autores realizaram um estudo de caso no
Colorado, EUA, e verificaram através das medi¢des de campo que, mesmo com o baixo nivel
de penetragao de dispositivos ndo lineares de hoje, a distor¢ao de tensdao pode exceder os
niveis definidos pelo IEEE Std 519/2014. Descobriu-se que as caracteristicas da distor¢do
harmonica de tensdo dependem da interagao entre a impedancia harmdénica da unidade
consumidora e a impedancia harmoénica do sistema, foi determinado que a impedancia
harmonica da unidade consumidora flutua de maneira nao linear com a demanda de corrente

harmonica da unidade consumidora
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O impacto da geragao distribuida na rede de distribuicao também foi estudado por
Nomm et al (2018), que observaram uma residéncia com geracdo de energia elétrica
fotovoltaica nas topologias conectada e isolada a rede, caracterizando o comportamento da
distor¢ao harmonica, inferindo que no modo isolado os valores de distor¢ao apresentaram-se
superiores ao conectado, chegando a ultrapassar os limites da norma IEEE 519/2014,
observaram também o aumento da distor¢do harmonica no periodo noturno com a redugao
da carga da residéncia.

Com a assinatura do Protocolo de Kyoto, a UE e os Estados Membros foram obrigados
a definir metas na utilizagdo racional de recursos energéticos para diminuir as emissdes de
GEE, pois o consumo residencial era responsavel por mais de 40% do consumo final de energia
na UE em 2002. Por causa dessa conjuntura, surgiu a diretiva europeia 2002/91/CE "Energy
Performance of Buildings Directive" para tratar do desempenho dos edificios e estabelecendo
requisitos aos existentes e novos com fins de implementagdo de certificagdao energética. Sua
duragao seria até 2006. A aplicagao da diretiva impulsionou medidas passivas, destacando a
melhoria no conforto térmico/ energético dos edificios, classificacdo energética em andncios
de imdveis, requisitos minimos de viabilidade econémica na vida util do edificio.

Posteriormente houve a publicagdo da diretiva 2010/31/EU. Dela que surgem os
edificios de consumo quase zero de energia (nZEB). Os edificios, a partir dai, deveriam ter
cobertura por fontes renovaveis, objetivava-se a redug¢ao de consumo de energia e um
balango energético quase nulo. Porque na Europa, 40% do consumo de energia provém de
edificios e 36% das emissdes de CO2. A partir de 2021, todos os novos edificios tém de ser

nZEB's e a partir de 2018 todos os novos edificios ja terdo de ser nZEB's.
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3. METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento desse projeto consistiu em atividades praticas
através de coleta de dados, modelagem dos dados, simulacdo e andlise. Para obter maior

eficacia da execugao do projeto, optou-se por dividi-lo nas etapas descritas a seguir.

Etapa 1. Revisao da literatura.

Ampliar a revisdo da literatura considerada no projeto, para ampliar a contextualizagdo
da pesquisa, bem como, caracterizar os métodos mais adequados a solucdo da hipdtese
proposta, e comparacao e validacdo através de casos correlatos. Foram consultados artigos
cientificos internacionais e nacionais. E adotou-se normas e recomendac¢des nacionais e

internacionais como referéncia na pesquisa.

Etapa 2. Coleta de dados.

Nosso objeto de estudo foi uma edificagdo localizada no Distrito Federal, no bloco 5
do campus Asa Norte do UniCeub, optando por utilizar a infraestrutura fisica utilizada pelos
discentes em seu dia a dia, como um Laboratorio Vivo, proporcionando aos pesquisadores a
experiéncia da vivéncia da pesquisa em problema de aplicagdo pratica em um local
frequentado diariamente.

Outro critério fundamental para a escolha do bloco 5 como objeto de estudo, foi a
usina solar fotovoltaica instalada nesta edificagdo com 152 painéis totalizando 40 kWp,

conforme a imagem da Figura 1.
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Figura 1. Usina Fotovoltaica do UniCeub.

Fonte: Autor, adaptado de Google Earth.

Foram coletadas grandezas elétricas no quadro geral de distribuicdo da edificacao, as
grandezas elétricas foram coletadas diretamente, com auxilio de um registrador/analisador
de energia, modelo Powernet P-600 G4 do fabricante IMS Power Quality, conforme a Figura

2.

Figura 2. Analisador de energia elétrica instalado no quadro geral do bloco 5.
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Fonte: Autor.
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Os demais dados coletados, consistiram na coleta de informacdes para caracterizagao
do uso final de energia, seguindo como base recomendacdo ISO 50.002 — Diagndsticos
energéticos — Requisitos com orientacdo para uso (ABNT ISO, 2014).

A coleta destes dados foi realizada através de visita em todos os ambientes e
levantamento e caracterizacdo das cargas elétricas, resultando nas planilhas do Anexo A. Na

Figura 3, um exemplo de ambiente visitado para catalogacao das cargas.

Figura 3. Laboratério de Informatica 5100, bloco 5.

Fonte: Autor.

Etapa 3. Formagao de base de dados.

A partir da coleta de dados, a composicdo de uma base de dados foi realizada,
consistindo no tratamento dos dados, filtragem de dados espurios e definicado de amostragem

minima para a modelagem a ser realizada.

Etapa 4. Modelagem e simulacao.

Utilizando as normas e recomendagdes de limites de desempenho de eficiéncia

energética atuais, inferéncias sobre acdes de eficiéncia energética foram realizadas. Serdo

criados modelos de desempenho energético, ambiental (emissdes) e econdmico. Os dados de
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medi¢do das grandezas elétricas foram selecionados e organizados, através de tabelas e

graficos.

Etapa 5. Analise dos resultados.

Os resultados foram analisados, bem como dos cenarios criados para extrapolagao dos

resultados.

Etapa 6. Divulgacao dos resultados e transferéncia de conhecimento.

Esta é uma etapa transversal, que consiste na documentagdo do projeto, emissao de

relatérios parcial e no presente relatério final. Um artigo cientifico encontra-se em fase de

elaboragao, para apresentagao dos resultados em congresso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na metodologia, optou-se pela analise de dois aspectos
diferentes, a caracterizacdo do uso final de energia elétrica e a identificacdo de impactos na
gualidade da energia elétrica, provocados ou ndo pelas caracteristicas das cargas e da usina
fotovoltaica da edificagdao escolhida para estudo. Em fungao do exposto, apresenta-se a seguir
os resultados do diagnodstico energético da edificagdo na subsegdo 4.1, e na subseg¢ao 4.2 os

resultados da analise dos impactos na qualidade da energia elétrica.

4.1. Diagnéstico Energético da Edificacado

O diagndstico energético foi conduzido de acordo com a norma ABNT ISO 50.002
(2014), a qual o define como:

“andlise sistemdtica do uso de energia e do consumo de

energia dentro do escopo do diagndstico energético

definido, a fim de identificar, quantificar e relatar as

oportunidades para um melhor desempenho

energético (I1SO, 2014, p. 1).”

O levantamento de carga foi realizado através de coleta de dados in loco, em todos os
ambientes da edificagao do Bloco 5 do campus da Asa Norte. Toda a carga observada foi
considerada a partir dos dados nominais informados no préprio equipamento, bem como a
descricdo da carga. No apéndice A, disponibilizamos a planilha obtida a partir deste
levantamento, com a identificagao dos ambientes e o detalhamento das cargas.

A edificagdo possui trés pavimentos identificados como térreo, primeiro e segundo
andar respectivamente. Totalizando nove salas utilizadas em sua maioria como laboratérios
de informatica.

As cargas foram classificadas de acordo com o seu uso final de energia, tais como
lluminagao, Climatizagao, Informatica e Outros para as demais cargas, na Tabela 1 apresenta-

se a distribuicdo do uso final totalizando 56,63 kW.



Tabela 1. Identificacdo da Carga Instalada Bloco 5.

Carga Instalada

Descri¢ao Quantidade | Poténcia Total (W) | Contribuicdo %

Lampadas 267 3276,2 5,79%
Ar Condicionado 19 35948 63,48%
Monitor 209 4816,8 8,51%
CPU 209 5711,20 10,09%
Projetor 6 1620 2,86%
Televisor 1 87 0,15%
Micro-ondas 1 1270 2,24%
Refrigerador 1 33 0,06%
Impressora 2 60 0,11%
Bebedouro 2 6,90 0,01%
Amplificador de som 6 180 0,32%
Secador de Mao 2 3600 6,36%
Camera de Monitoramento 16 19,2 0,03%
Total (kW) 56,63 100%
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A partir do levantamento da carga instalada distribuimos por uso final de energia,

identificando os usos com maior participacao no consumo de energia elétrica, Figura 4.

Figura 4. Distribuicdo por uso final de energia - Bloco 5.
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A partir da Figura 1, verifica-se que a carga mais significativa é sao os aparelhos de ar
condicionado, representando 65% do uso final de energia da edificacdo, seguido dos
equipamentos de informatica com 22%. Esta identificagdo é fundamental para andlise e
proposicdo de acbes de eficiéncia energética, pois dada a elevada participacdo o retorno
econdmico, bem como a reducao de emissdes de gases estufa serdo maiores.

Conforme a ABNT ISO 50.002 (2014), as medicbes de energia constituem uma etapa
fundamental, dessa forma, no periodo da campanha de medicdes realizada na edificacao,
diversas curvas de carga forma elaboradas, conforme as Figuras de 5a 11.

A campanha de medi¢des foi realizada no quadro geral de distribuigao do bloco 5,
entre os dias 22 e 29 de outubro de 2019, em que o dia 22 foi em uma terga feira, com as
medicdes sucessivas e ininterruptas encerrando na terca feira seguinte, dia 29.

A analise inicia no dia 23/10, pois trata-se do primeiro dia com 24 horas de coleta de
dados. Na Figura 5, pode-se observar o valor mais elevado de demanda de 22,45 kVA,

ocorrendo as 14:10 h.

Figura 5. Curva de demanda dia 23/10/2019 — Quarta-Feira.

25000

"\ \
15000 \ | \

&
8
2/10/201919:12
3/10/201900:00
3/10/201904:48
13/10/201909:36
3/10/201914:24
3/10/201919:12
4/10/201900:00

No dia 24, a maior demanda ocorreu as 21:30 h, totalizando 24,36 KVA, conforme a

Figura 6.



Figura 6. Curva de demanda dia 24/10/2019 — Quinta-Feira.
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No dia 25 o valor de ponta da demanda foi de 27,61 kVA, as 18 h, Figura 7.

Figura 7. Curva de demanda dia 25/10/2019 — Sexta-Feira.
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Conforme observa-se na Figura 8, o maior valor de demanda foi de 19,12 kVA, as 16:30.

Figura 8. Curva de demanda dia 26/10/2019 — Sabado.
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No dia 27, o pico de demanda ocorreu as 13h, atingindo 21,05 kVA.

Figura 9. Curva de demanda dia 27/10/2019- Domingo.
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Na Figura 10, dados do dia 28, ocorreu o pico de demanda de todo o periodo de

medicdo, atingindo 29,71 kVA, as 18:40h.

Figura 10. Curva de demanda dia 28/10/2019 — Segunda-Feira.
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Na terca feira dia 29, a demanda de pico foi de 22,50 kVA as 18:50 h, conforme pode-
se observar na Figura 11.

Figura 11. Curva de demanda dia 29/10/2019 — Terca-Feira.
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Observou-se que os maiores valores de demanda na edificacdo estudada, no periodo
da campanha de medic¢des durante os dias de semana (segunda a sexta feira), ocorreram apds

as 18 h, horario coincidente com o horario de ponta.

4.2. Impactos na Qualidade da Energia Elétrica

No periodo houve coleta de dados para a elaboracdo do estudo de caso proposto. Este
estudo de caso esta sendo realizado em uma edificagao no campus do UniCeub na Asa norte
de Brasilia. Para o estudo de caso, instalou-se um analisador de energia no quadro geral de
distribuicdo do Bloco 5 (Figura 1). As medi¢des foram realizadas do dia 22/10 a 29/10/2019,
sendo coletadas 1012 amostras.

Conforme proposto nos objetivos do projeto, investigaremos o comportamento da
tensao em regime permanente e distor¢ao harmonica de tensdo. Para tanto, precisamos
analisar as medi¢Oes de tensdo, distor¢ao harmonica total de tensdo e corrente, componentes
harmonicas individuais de tensdo e corrente, além de correlacionar e analisar as medicdes de

corrente em regime permanente, demanda e poténcia reativa.

4.2.1. Analise de Tensao em Regime Permanente

A andlise foi realizada através da base de dados de medigdo consolidada, para isso, os
valores de maximo e minimo forma determinados, além da avaliagao dos intervalos de
medigdo para cada dia da semana.

Utilizou-se como referéncia para avaliacdo de conformidade de tensdo o Mddulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, a qual
estabelece o intervalo de tensao adequada de 0,92 da Tensao Nominal<
Tensao de Leitura < 1,05 da Tensdao Nominal (ANEEL, 2018).

Para uma visualizagao geral, apresenta-se na Figura 12 as tensdes de fase medidas em

todo o periodo da campanha de medigdes.
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Figura 12. TensGes em regime permanente no periodo de 22 a 29/10.
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As tensdes variaram de 202,77 a 218,35 V, ndo atingindo em nenhum momento o valor
nominal de tensdo de 220 V.

Na fase A, o valor mdximo medido foi de 217,12 V e o minimo de 202,80 V. Na fase B,
o valor maximo foi de 217,25 V e o minimo de 202,77 V. Na fase C, o valor maximo foi de
218,35V e o minimo de 205,75 V.

De acordo com as medigdes realizadas, a tensdao em regime permanente em todo o
periodo é considerada adequada. Embora o valor minimo seja préximo do intervalo

considerado como precario, pois 202,77 V representa 0,922 da tensdao nominal.

4.2.2. Analise da Distor¢ao Harmonica

Para analise da distor¢ao harmdnica, utilizamos as varidveis de distor¢ao harmonica
total de tensdo (THDy), distorcdo harmonica total de corrente (THD)), as componentes
harmonicas individuais também foram estudas, para identificar as componentes mais
significativas e entender a dinamica do sistema.

Na Figura 13, observa-se o grafico de THDy na fase A para todo o periodo da campanha
de medicdes. Na maior parte das amostras, o THDy apresentou valores de inferiores a 2,5%,
com algumas exceg¢des, destacando as que ultrapassaram 5%, nos dias 25/10 com 6,75% e

27/10 com 9,3%.
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Figura 13. Distor¢do harmonica total de tensdo fase A, no periodo de 22 a 29/10.
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Observa-se o grafico de THDy na fase B na Figura 14, na maior parte das amostras, o
THDy apresentou valores de inferiores a 2%, com algumas excecdes, destacando as que

ultrapassaram 5%, nos dias 23/10 com 6,4%, 27/10 com 5,41% e 28/10 com 6,17%.

Figura 14. Distor¢do harmonica total de tensdo fase B, no periodo de 22 a 29/10.
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Observa-se o grafico de THDy na fase C na Figura 15, na maior parte das amostras, o

THDy apresentou valores de inferiores a 2%, também com algumas excecdes, destacando as
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que ultrapassaram 5%, nos dias 23/10 com 6,54%, 25/10 com 6,49%, 27/10 com 5,45%, 28/10
com 8,52% e 29/10 com 5,6%.

Figura 15. Distor¢do harmonica total de tensdo fase C, no periodo de 22 a 29/10.
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Prosseguindo a analise, identificou-se as componentes harmoénicas de tensdo de 32, 52
e 72 ordens, como as mais significativas. Em fung¢do disso, apresentamos os graficos das
Figuras 16 a 18.

Na fase A, observa-se a prevaléncia da 52 harmdnica, com o maior valor alcancado de
1,93%, enquanto as componentes de 32 e 72 ordens permaneceram com valores inferiores a
1%, Figura 16.

Observe na Figura 17, que o comportamento é semelhante na fase B, com destaque

para a 52 harmonica, cujo valor foi de 1,73%, ocorrendo no mesmo dia e horario da fase A.

Figura 16. Componentes harmodnicas de tensdo na fase A, 32, 52 e 72, periodo de 22 a 29/10.
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Figura 17. Componentes harmonicas de tensao na fase B, 32,
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Na fase C, o destaque para a 52 harmonica com maior

Figura 18. Componentes harmonicas de tensao na fase C, 38,
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As componentes harmonicas de ordem par ndo mostraram-se significativas, observa-

se na Figura 19 que na maior parte das amostras forma inferiores a 0,1%, com excegao da

harmonica de 22 ordem que chegou a atingir 0,27%.

Figura 19. Componentes harmonicas de tensdo pares na fase A, periodo de 22 a 29/10.
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Em funcao de existir valores de THDy acima de 5%, contrariando a norma internacional

IEEE 512/2014, vamos aprofundar nossa andlise, avaliando as distor¢des harmoénicas de

corrente para os dias 23, 26 e 29 de outubro.
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Os dados do dia 23, conforme apresenta-se na Figura 20, a 32 harmonica de corrente

€ mais significativa na fase A, chegando a atingir uma distorgdo de 92,9%.

Figura 20. Componentes harmonicas de corrente na fase A, 32, 52 e 72, dia 23.
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No dia 26 todas componentes escolhidas para analise, ultrapassaram 100%, conforme
a Figura 21. A 32 harménica atingiu 206,68%, a 5% 126,89% e a 7% 118,56%.

Figura 21. Componentes harmoénicas de corrente na fase A, 32, 52 e 72, dia 26.
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Na Figura 22, os graficos das componentes de distor¢éo de corrente sdo apresentados
para o dia 29, devendo-se destacar a componente de 32 harmonica que atingiu distorgéo de
104,19%.
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Figura 22. Componentes harmonicas de corrente na fase A, 32, 52 e 72, dia 29.
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Com as analises acima, observa-se um possivel caso de ressonancia harmonica, cuja
uma das caracteristicas é o surgimento de distor¢cdes de componentes de corrente elétrica
superiores a 100%.

Neste caso, para investigar foram avaliadas as componentes de distor¢ao de corrente
de 32 harmonica, componente de 32 harmodnica de tensdo, tensdo e corrente em regime
permanente e demanda trifasica no mesmo hordrio dos picos de distorgdo de corrente.

Correlacionando os dados das Figuras de 23 a 26, inferimos que no momento em que
a componente de distor¢cdo harmdnica de corrente de 32 ordem atinge seu valor maximo, de
136,98% as 7:20 horas (Figura 23), a distorcdo de tensdo de mesma ordem estd aumentando
(Figura 24), enquanto o valor de tensdo também aumenta (Figura 25) e a corrente elétrica tem

uma pequena reducado (Figura 26).
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Figura 23. Distorgdo de corrente de 32 harmdnica na fase A, dia 25/10.
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Figura 24. Distorc¢do de tensdo de 32 harmonica na fase A, dia 25/10.
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Figura 25. Tensdo em regime permanente na fase A, dia 25/10.
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Figura 26. Corrente em regime permanente na fase A, dia 25/10.
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Este comportamento, ao que tudo indica segue a evolugdo normal com o aumento de
carga do sistema, conforme o grafico da Figura 26. Dado o instante de ocorréncia da possivel
ressonancia harmonica, pode-se tratar de um fenOmeno transitdrio, ocasionado pelo

aumento de repentino de geracao de energia elétrica através da usina fotovoltaica.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

As edificacGes de consumo de energia proximo a zero, representam uma tendéncia
internacional nos grandes centros urbanos, dada a consideravel participacdo dos edificios no
consumo de energia. Para atingir tal nivel, diversos autores convergem que torna-se
necessario o aumento da eficiéncia energética associada a geracdao de energia renovavel na
edificacao.

Com os resultamos alcancados até o momento com a pesquisa, podemos inferir sobre
a importancia do diagnostico energético em edificagdes, identificando seus usos finais, e
posteriormente estudos para a determinacdo de ac¢des de eficiéncia energética. Embora o
Brasil, ainda ndo possua requisitos especificos para edificacdes de consumo de energia zero,
normas e recomendacdes de drea correlatas foram utilizadas.

Quanto as acOes de eficiéncia energética, destaca-se primeiramente o uso final de
energia identificado, com o condicionamento de ar demandando 65% da energia elétrica,
seguido pelas cargas de informatica com 22%, o sistema de iluminagao da edificagdo ja tem
caracteristicas eficientes, demandando apenas 6% da energia elétrica destinada ao prédio.
Recomenda-se o investimento nos sistemas de climatiza¢do, dada a significativa participacao
do condicionamento de ar, investimentos nesse uso final terdo menor tempo de retorno dos
investimentos.

O comportamento dindmico do consumo de energia elétrica foi caracterizado, e curvas
de demanda para cada dia da semana foram determinadas, identificando o perfil de consumo
da edificagdo durante as 24 horas. Dessa maneira, foi possivel identificar elevado potencial
para sistemas de gestao de energia, com o objetivo de otimizar o consumo de energia elétrica
em horarios especificos, sobretudo durante o horario de ponta, em que a tarifa de energia
elétrica possui maior custo, e coincide com a maior demanda de energia da edificacao.

Em relacdo a usina fotovoltaica, esta cumpre o papel de fornecer energia renovavel a
edificagdo, em alguns momentos do dia ela gera acima do necessario e o excedente é
distribuido para o restante do campus universitario. No entanto, o objetivo do trabalho
consistiu no estudo dos impactos da geragao fotovoltaica na qualidade da energia elétrica.

Com os dados coletados conseguimos caracterizar o funcionamento na usina e sua
associacao com as cargas da edificacdo. Destaca-se, que os valores de distor¢dao harmoénica

total de tensdo permanecem abaixo do limite recomendado pelo IEEE 512/2014 na maior



32

parte do tempo, ocorrendo a ultrapassagem em momentos pontuais ao longo das 24 horas.
As frequéncias mais significativas forma identificadas, cita-se a 52, 32 e 72 ordens. Os pontos
com THDy superiores ao recomendado pela norma foram investigados, e as medi¢des de
distor¢ao das componentes harmonicas de corrente foram analisadas. Os resultados sugerem
a existéncia de ressonancia harmonica, no entanto em carater transitério.

Dessa maneira, infere-se que o projeto alcangou seus objetivos principais de
identificagao e andlise de uma edificagao para sua transicdo em edificio com consumo de
energia proximo a zero. Com uma base de dados suficiente para continuar com a pesquisa, e
a identificacdo de novos pontos a atuar. Destacando para projetos futuros, a proposta de
sistemas de gestao energética, o aprofundamento da anadlise de impacto da qualidade da
energia, acrescentando novos pontos de medigao de grandezas elétricas no campus,
investigacao da existéncia de ressonancia harmonica, a representagao do sistema em um
modelo computacional para extrapolacdo dos resultados e analise no impacto distribuido de

multiplas edificagbes com geragao propria de energia no sistema de distribuigao.
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APENDICE A — TABELAS LEVANTAMENTO DE DADOS — USO FINAL DE ENERGIA

Térreo
Laboratério 5000
Janela ou porta aberta?
Em Uso ?
Descrigio Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) Poténcia Total (W) Ligado/Desligado Selo Procel ios
Tomada 110V /monofésica 30 2400|
Caixa de som
d: 220V, 9,5 48 456D
Ar Condicionado 220V/monofésica 3150, 2| 6300|Ligados Categoria A 22°C
Monitor 110V, i 22 30 660
Amplificador de som 110V, 30 1 30
CPU 110V/monofasica 27,4 30 822
Cémera de Monitoramento 12V /monofésica 12 0|
Projetor 220V/monofasica 270 1] 270

Janela ou porta aberta?

Laboratério 5001

Carga
Poténcia Total (W) Ligado/Desligado

Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) Selo Procel Comentarios Adicionais

Tomada 110V, asil 80 9| 720

Caixa de som 0

Ldmpada 220V/monofasica 18 12| 216|Desligadas

Ar Condicionado 220V /monofésica 1360) 2 2720|Desligados Nao Temperatura Minima configurada
Monitor 110V, i 22 16 352

CPU 110V, 27,4 16 438 4|

(Camera de Monitoramento 12V/monofésica 1,2| 0)

Projetor 220V, 270 1] 270

Amplificador de som 110V/monofasica 30| 1 30|

Janela ou porta aberta?

Laboratério 5002

Poténcia Unitaria (W)

Tensdo/Sistema

Poténcia Total (W)

Selo Procel

Comentdrios Adicionais

Tomada 220V, (3x600%0,8) 8) _| 29 5120
Tomada 110V, 480 1 480
Tomada 220V /trifésica 480 1 480)
d: 220V, asi 18| 18| 324|Desligadas
Ar Condici 220V, 2260 1 2260|Ligado Nao 16°C
Monitor 220V, 22 1 22
CPU 220V/monofasica 12,44] 1 12,44]
Cémera de Monitoramento 12V /monofésica 12 0)
Sala 5003

Janela ou porta aberta?
Em Uso ?

Carga
Descrigdo Tens&o/Sistema Poténcia Unitéria (W) Quantidade ado/Desligado Selo Procel Comentérios Adicionais
Tomada |220V/monofésica | 80| 1 80
Ar Condicionado 220V/monofasica 1236,67 1236,67|Selo Procel categora B

Copa
Janela ou porta aberta? Nio
Em Uso ? Néo

Carga
Descrigio Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) (Quantidade Poténcia Total (W) Ligado/Desligado Selo Procel Comentérios Adicionais
Tomada 220V, i 480 2| 960
Microondas 220V, 1273' 1 1270
Ldmpada 220V/monofasica 2| 36| Desligadas

1

Refrigerador 220V/monofasica

Janela ou porta aberta?

Configurado em temperatura minima

Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) Poténcia Total (W) Comentérios Adicionais
Tomada 220V, i 80
Televisor 220V, 7 (tipico) Nao Ligado durate todo o dia

Ldmpada 220V/monofésica 9,5 igado Ligado durate todo o dia
Lampada 220V/monofasica 18| 72 do Ligado durate todo o dia
Total Térreo (kW) 26,93984

N SR
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Janela ou porta aberta?

Primeiro Andar
Laboratério 5100

Porta e janelas abertas

38

Em Uso ? Sim |

Janela ou porta aberta?

Laboratério 5101

Descrigs Tens3o/Sistema Poténcia Unitaria (W) Quantidad Poténcia Total (W) Ligado/Desligad: Selo Procel C 4rios Adici

Tomada 110V/monofésica 80 41 3280

Caixa desom 0

Lampada 220V/monofasica 18 12 216 | Ligadas

Ar Condicionado 1 220V/monofasica 2260 1 2260 | Ligado Nio Impossivel identificar temperatura
Ar Condicionado 2 220V/monofésica 3150 1 3150 | Ligado Nio Impossivel identificar temperatura
Ar Condicionado 3 220V/monofésica 3170 1 3170|Ligado Categoria D 232C

Amplificador de som 110V/monofasica 30 1 30

Impressora 110V/monofasica 30 1 30 Valor estimado.

Monitor 110V/monofésica 25 51 1275

CPU 110V/monofésica 27,40 51 1397,26

Camera de Monitoramento 12V/monofasica 1,2 0

Projetor 220V/monofasica 270 1

Nzo
Sim

270
Em Uso ?
—

Janela ou porta aberta?

Descrigai Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) Q dad Poténcia Total (W) Ligado/Desligado Selo Procel Ci arios Adici
Tomada 110V/monofésica 80 30 2400
Caixa desom 0
Lampada 220V/monofésica 18 24 432 |Ligadas
Ar Condicionado 1 220V/monofasica 1808 1 1808 | Desligado Ndo Impossivel identificar temperatura
Ar Condicionado 2 220V/monofasica 3150 1 3150 | Ligado Nio Impossivel identificar temperatura
Amplificador de som 110V/monofésica 30 1 30
Impressora 110V/monofasica 30 1 30
Monitor 110V/monofasica 25 31 775
CPU 110V/monofasica 27,40 31 849,32
Camera de Monitoramento 12V/monofasica 1,2 0
Projetor 220V/monofasica 270 1 270
Banheiros

Nio
Em Uso ? Nao |

Descri¢do Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) Q idad. Poténcia Total (W) Ligado/Desligad: Selo Procel C drios Adici
Tomada 220V/monofasica 80 2 160

Secador de Mdo 220V/monofasica 1800 2 3600

Lampada 220V/monofasica 18 4 72 |Ligadas

Corredor Primeiro Andar
Janela ou porta aberta? -

Em Uso ? -
Descrigai Tensdo/Sistema Poténcia Unitdria (W) Q idad Poténcia Total (W) Ligado/Desligad: Selo Procel Ci 4rios Adicionai
Bebedouro 220V/monofasica 3,45 2 6,90

Lampada 220V/monofésica 18 6 108 | Ligadas

Camera de Monitoramento 12V/monofasica 1,2

Total Primeiro Andar (| 28,76947945
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Segundo Andar
Laboratério 5200
Janela ou porta aberta? Nio
EmUso? Sim
Descri¢do Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) Quantidade Poténcia Total (W) Ligado/Desligad Selo Procel C arios Adicionais
Tomada 110V/monofésica 80 39 3120
Caixa de som 0
Lampada 220V/monofésica 9,5 64 608 | Ligadas
Ar Condicionado 220V/monofésica 1236,67 3 3710 | Ligadis Categoria B 22°C
Amplificador de som 110V/monofasica 30 1 30
Monitor 110V/monofésica 22 40 880
CPU 110V/monofésica 27,40 40 1095,89
Camera de Monitoramento 12V/monofésica 172 0
Projetor 220V/monofésica 270 1 270
Laboratério 5201
Janela ou porta aberta? Janela aberta
EmUso? Nio
Descrigdo Tens3o/Sistema Poténcia Unitéria (W) Q idad Poténcia Total (W) Ligado/Desligad Selo Procel C arios Adicionai
Tomada 110V/monofasica 80 39 3120
Caixa de som 0
Lampada 220V/monofésica 9,5 64 608 [ Desligadas
Ar Condicionado 220V/monofésica 1236,67 3 3710|Ligadis Categoria B 22°C
Amplificador de som 110V/monofasica 30 1 30
Monitor 1 110V/monofésica 22 31 682
Monitor 2 110V/monofasica 22 1 22
Monitor 3 110V/monofésica 18,6 8 148,8
CPU 110V/monofésica 27,40 40 1095,89
Camera de Monitoramento 12V/monofésica 12 0
Projetor 220V/monofésica 270 1 270
Janela ou porta aberta? Nio
EmUso? Nio
Descrigdo Tens3o/Sistema Poténcia Unitéria (W) Quantidad Poténcia Total (W) Ligado/Desligad: Selo Procel [« arios Adicionai
Tomada 110V/monofasica 80 22 1760
Ar Condicionado 110V/monofasica 1236,67 3 3710 Desligado Nao
Ldmpada 220V/monofésica 18 8 144 | Desligadas
Corredor Segundo Andar
Janela ou porta aberta?
EmUso?
Descri¢do Tensdo/Sistema Poténcia Unitaria (W) Quantidade Poténcia Total (W) Ligado/Desligad Selo Procel C arios Adicionais
Camera de Monitoramento 12V/monofésica 12 0
Lampada 220V/monofésica 18 2 36| Ligadas

Total Segundo Andar (kW)
Poténcia total do bloco 5 (kW)

25,05
80,76



