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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

BASES TEORICASE EXPERIMENTAIS PARAO
GERENCIAMENTO DA DEMANDA EM PREDIOS PUBLICOS DE
ENSINO: O CASO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

AUTOR: ENG. LUKAS NEUSSER
ORIENTADORA: DR. ENG. LUCIANE NEVES CANHA
Data e local de defesa: Santa Maria, 10 de agosto de 2009

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo do
comportamento da demanda e do consumo de energia elétrica no Campus da Universidade
Federal de Santa Maria de forma a contribuir para a adogdo de planos estratégicos de
gerenciamento pelo lado da demanda. Sdo apresentados os conceitos basicos das grandezas
elétricas, a definicdo de demanda, bem como seu controle e técnicas de gerenciamento
possiveis. As vantagens da opc¢do do gerenciamento pelo lado da demanda sdo evidenciadas.
Dois conjuntos de curvas de carga foram levantados: as curvas de carga do campus como um
todo, obtidas a partir de dois anos de registros junto ao medidor de energia da concessionaria
local; as curvas de carga individuais de diversos prédios espalhados pelo campus, obtidas a
partir de medicOes realizadas com um multimedidor de grandezas elétricas. Sdo apresentados
0s métodos de obtencdo das respectivas curvas e evidenciadas a influéncia da temperatura,
horério de expediente, calendario letivo e dia da semana sobre as mesmas. Por fim, é feita a
comparagado entre a curva de carga geral da universidade, com as curvas de carga individuais.
O conjunto de informacdes obtidas forma a base para um futuro gerenciamento pelo lado da
demanda no campus.

Os resultados obtidos permitiram concluir que os prédios publicos de ensino
apresentam peculiaridades que devem ser levadas em conta quando se adotam medidas de
reducdo do consumo e gerenciamento de carga. Tais medidas devem levar em conta a
presenca de cargas de diferentes naturezas (puramente académicas, passando por industriais,
comerciais e residenciais) e com horarios de uso diferenciados em comparacdo a cargas
idénticas fora do campus.

Palavras-chave: Gerenciamento pelo lado da demanda, demanda, curvas de carga,
eficiéncia energética
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This work presents the results from the analysis of the behavior of demand and energy
consumption in the Campus of the Universidade Federal de Santa Maria to contribute to the
adoption of strategic plans for demand side management. Presented are the basic concepts of
electrical quantities, the definition of demand, as well as its available control and management
techniques. The advantages of the demand side management option are highlighted. Two sets
of load curves were collected : the load shapes of the campus as a whole, obtained from two
years of demand records by the local electricity provider's energy meter; and the individual
load curves of various buildings throughout the campus, obtained from measurements made
with a multi-quantities electrical meter. Presented are the methods of obtaining their curves
and highlighted the influence of temperature, business hours, school calendar and days of the
week on them. Finally, a comparison is made between the whole university curve, with the
individual load shapes. The set of information obtained forms the basics for demand side
management on the campus, in near future.

The results indicated that public educations buildings have peculiarities that should be
taken into account when adopting measures to reduce consumption and load management.
Such measures must take into account the presence of loads of different nature (purely
academic through industrial, commercial and residential) and with different hours of use in
comparison to similar off-campus loads.

Key words: demand side management, demand, load shapes, energy efficiency
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1.  INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as motivaches, e 0s objetivos do estudo

desenvolvido.

1.1.  Motivacéo do trabalho:

O suprimento de energia, seja da forma que for, € um fator critico para qualquer
sociedade. Ela é um insumo essencial, sem o qual ndo pode haver uma qualidade de vida
razoavel nem crescimento econémico sustentado. A forma na qual a sociedade supre suas
necessidades de energia tem influéncia direta no meio ambiente e nas condicdes de vida, ndo
sO nesta geracdo, mas também para geracOes futuras. Ha, portanto a premissa de criar e
manter um sistema energético, que além de dar a devida seguranca de fornecimento também
cumpra as exigéncias quanto ao meio ambiente, custos e solidez operacional.

A eletricidade é uma das formas de energia mais flexiveis e de uso universal. Nos
paises desenvolvidos o sistema elétrico representa uma das estruturas estratégicas mais
importantes, de cuja confiabilidade dependem as demais infra-estruturas que determinam o
dia a dia das populacbes. O uso eficiente da energia elétrica deveria ser uma das principais
preocupaces de qualquer povo desenvolvido, devido ao fato de a eletricidade, ser o motor da
moderna sociedade da informacdo, além de também ser a integradora das demais fontes
primarias de energia.

Historicamente as necessidades crescentes tém sido supridas pela construcdo de novas
usinas e na exploracdo de diversas novas fontes. Tais recursos sdo cada vez mais dependentes
de enormes montantes de capital, visto que as fontes de fécil exploracéo j& se encontram todas
em uso, havendo necessidade de abertura de novas frentes. As novas solugdes para
exploracdo, além do alto custo financeiro, também trazem consigo um alto passivo ambiental,
que por sua vez resulta em longos processos para concessdo das licengas necessérias. A
propria populagdo muitas vezes ja ndo aceita alguns tipos de projetos.

Neste cenario os investidores gostariam de ter seguranca, para garantia de seus
rendimentos. Esta seguranca, por sua vez, depende da visdo que a sociedade tem do sistema
elétrico do futuro. Assim surge a necessidade urgente de pavimentar os caminhos e definirem-

se as estratégias para o sistema elétrico de amanha.
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Os pontos-chave que este sistema elétrico do futuro deverd atingir sdo um afastamento
cada vez maior da geracdo centralizada, passando para geracdo distribuida, integrando
diversas fontes de energia, em especial as renovaveis, tendo como palavra de ordem a
eficiéncia.

E a eficiéncia a meta maior do presente estudo, que devera integrar a nova infra-
estrutura elétrica, com atuacdo integradora, ndo mais pelo lado da fonte e sim pelo lado da
demanda. Assim, além da motivacdo maior ha, ainda, a motivacao particular que diz respeito
ao cenario verificado na Universidade Federal de Santa Maria constituida de prédios publicos
com sua especificidade e desperdicios energéticos associados que podem e devem ser
analisados e reduzidos.

1.1.1. Consideraces basicas

E do conhecimento geral que tanto os projetos quanto a execucdo de solucdes para
alimentacdo elétrica de consumidores atendidos em média tensdo, como inddstrias,
supermercados, shopping centers e instituicdes publicas de variados tipos, apresentam uma
preocupacdo constante em garantir o fornecimento energético pelo lado da fonte. Esta
preocupacao, tanto é externada pelos consumidores quanto pelos projetistas.

O projeto e posterior execucdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (redes,
subestacdes, centros de medicdo e controle) sempre seguem a regra de atender a demanda
existente ou projetada com coeficientes de seguranca elevados. Eventuais gargalos, que
surgem naturalmente com o crescimento econdmico, s&o eliminados com solugdes de
expansdo do sistema pelo lado da fonte. Isto implica quase sempre em altos investimentos e
solicitacbes de maior demanda as concessiondrias. As distribuidoras, por sua vez, repassam
estas crescentes necessidades dos seus consumidores para o sistema de transmissao e geragéao.
Logo se verifica uma constante busca por novas fontes de energia e esta busca deixa, sem
duvida, sequelas ambientais.

Assim, surge naturalmente a pergunta: se, com 0 mesmo nivel de investimentos, ndo
seria possivel de atender as solicitagbes crescentes de energia, com acdes pelo lado da

demanda. Tais acdes seriam pautadas pelo ditado de “fazer mais com menos”.
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1.1.2. Motivacéo pelo cenério verificado:

Na virada do século, entre 0 ano de 2000 e 2001 o Brasil passou por um periodo de
escassez de energia elétrica, periodo este que terminou oficialmente em marco de 2002 (ONS,
2002). Nesta situacdo o governo se viu obrigado a racionar a energia elétrica devido a falta de
chuvas da regido sudeste, em especial na bacia hidrografica que abastece o sistema de Furnas.

A partir de 2005, uma conjuncéo de fatores trouxe de volta o assunto do racionamento
de energia: primeiro a seca, iniciada em 2005, e repetindo-se em 2006 no Sul do Brasil, e por
outro lado a questdo do géas boliviano (ONS, 2004).

Desta forma, verifica-se que o Brasil ndo possui cenarios tranquilizadores em longo
prazo na questdo energética, vivendo constantemente as voltas com a possibilidade de um

novo racionamento (ONS, 2004).

1.2.  Objetivos:

O objetivo principal do estudo realizado é o lancamento das bases para um
gerenciamento da demanda em prédios publicos, apontando os potenciais ndo aproveitados de
otimizacdo. Sabendo-se de antemdo que a curva de carga de uma institui¢do publica difere no
seu tracado da curva geral do sistema elétrico nacional. Existe, portanto, o objetivo de
aumentar a quantidade e a densidade de informacGes sobre seu comportamento.

Desta forma, o presente estudo alicerga-se nos seguintes objetivos:

Levantamento de dados fisicos:

e Mapeamento fazendo uso de um GPS de toda a rede de distribuicdo primaria
no campus da UFSM;
e Levantamento fotografico da rede e suas subestacoes;
e Levantamento da carga de um centro do campus da UFSM;
Aquisicao de dados elétricos:
e MedicOes dos parametros elétricos nas subestacoes;
e Aguisicdo dos dados das medigdes da concessionaria;
e Analise dos dados coletados;
e Interpretacdo de suas variagOes e implica¢Oes sobre a demanda;

o Definicéo das varidveis que influenciam na amplitude da demanda.
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Estudo das técnicas de gerenciamento de carga propondo aplicacdo ao caso de prédios
publicos, baseado nos dados levantados.

As informacOes a serem coletadas responderdo as questdes do “quando” e “quanto”
em relacdo a ocorréncia de picos de demanda e relacionardo alguns fatores tais como o
calendario de aulas e questdes climaticas.

Os objetivos elencados derivam da situacdo especifica do sistema elétrico da
Universidade Federal de Santa Maria no qual se observou um consistente crescimento, tanto

da demanda quanto do consumo de energia elétrica conforme mostra a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Variacdo percentual dos conceitos faturados na conta de energia

elétrica da UFSM na ultima década

Conceito Variagdo na comparacao 1998 / 2008
Demanda na ponta 103,68%

Demanda fora de ponta 91,79%

Consumo na ponta 57,29%

Consumo fora de ponta 82,81%

Fonte: Concessionaria de energia elétrica AES Sul

O continuo aumento da demanda, teve como consequiéncia a cobranca de demandas de
ultrapassagem por parte da concessiondria de energia elétrica, devido ao descompasso entre a
demanda contratada e a demanda medida, trazendo prejuizos financeiros na ordem de 1,8
milhGes de reais entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2009 (AES SUL, 2009).

No caso da UFSM, este crescimento ndo veio acompanhado da ampliacdo da
capacidade do sistema elétrico que, em grande parte, continua sua configuracao original dos
anos 70. Ndo existe um levantamento atualizado e confidvel das redes de média tenséo, suas
estruturas, seus condutores, poténcia das subestacOes e as protecGes. Também ndo ha
conhecimento quanto a carga instalada no campus, tdo pouco a demanda real de cada
subestacao.

A incluséo de novas fontes de energia diretamente no campus, a chamada geragéo
distribuida, pode ser melhor avaliada a partir destas informacgdes, visto que sua integracao

podera ocorrer em um momento (dia e horario) 6timo.
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Paralelamente também se vislumbra o fechamento da lacuna existente nas informacGes
especificas do sistema elétrico interno da UFSM, no que toca aos parametros elétricos, bem
como o levantamento completo da rede existente. Eventuais problemas de sobrecarga, sub-
dimensionamento, mau uso e até problemas quanto a seguranca podem ser apontados.

Almeja-se que o gerenciamento de demanda faca naturalmente parte na concepgéo de
novos projetos elétricos no campus, ja que ha previsao de substancial ampliagdo do mesmo. A
UFSM, como agente modelador e integrador da sociedade, deve estar na vanguarda na
conservacdo e melhor aproveitamento de recursos naturais, em especial a energia elétrica.
Construcdo de prédios que desde o projeto ja incluam um sistema de gerenciamento de
demanda, servird de modelo para outras instituicdes publicas, e servira como indicador de

tendéncias.

1.3.  Resumo e estruturacao do trabalho:

Neste capitulo foram apresentados o cenadrio motivador, tanto externo quanto interno
da propria instituicdo, bem como os objetivos que se almeja alcancar. O trabalho a seguir é
estruturado em quatro capitulos. Um capitulo destinado a revisdo bibliografica, onde os
conceitos basicos e definigdes da literatura existente sdo expostos, seguido por dois capitulos
de metodologia da coleta e analise dos dados. No ultimo capitulo sdo discutidos os resultados
e apresentados sugestdes para trabalhos futuros. Nos apéndices sdo apresentados todos 0s

graficos e tabelas com dados pormenorizados que d&o a base do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as grandezas basicas de eletricidade, para definir e
dimensionar o conceito de demanda e unidades correlatas, bem como o gerenciamento pelo

lado da demanda e técnicas usuais para 0 gerenciamento da carga.

2.1.  Conceitos bésicos:

2.1.1. Energia

Como conceito, o significado de energia ¢ “a medida da capacidade de efetuar
trabalho”. Para movimentar maquinas, gerar calor ou luz necessita-se de energia. Esta pode se
apresentar de varias formas. A unidade de medida de energia € o Joule, e seus multiplos como
0 kJ (quilojoule) ou MJ (megajoule).

O presente estudo focaliza-se apenas na energia “elétrica”. A energia elétrica é gerada
de diversas formas, e genericamente é transportada do “gerador” em diregdo a0

“consumidor”.

2.1.2. Poténcia:

O termo poténcia ¢ definido como “a taxa com a qual a energia ¢ usada”. Sua unidade

de medida é o Watt (W). Um Watt de poténcia significa um Joule por segundo.

1W =10/ (2.1)

Assim como o Joule, o Watt possui seus multiplos de 1000, ou seja, 0 kW (quilowatt)

ou 0 MW (megawatt).
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2.1.3. Consumo

O consumo de poténcia elétrica € medido em Watts-hora (Wh), ou comumente como
kWh (quilowatt-hora). E a chamada energia ativa, parcela da energia elétrica que o
consumidor ird converter em trabalho. 1 kWh significa a poténcia de 1 kW usado durante uma
hora.

A relacdo entre o kWh e o Joule é:

1 kWh = 1 kJ/s x 3600 s = 3600 kJ = 3.6 MJ (2.2)

2.1.4. Demanda:

A demanda expressa a quantidade de energia instantanea que € requerida para que as
necessidades do consumidor sejam atendidas. Teoricamente a demanda é uma medida
atemporal, pois reflete as necessidades instantaneas. Na préatica, porém a demanda € expressa
em kW (quilowatts), e é obtida dividindo-se a energia elétrica (kWh) absorvida pelo
consumidor em certo intervalo de tempo dt (Equacdo 2.3), pelo préprio intervalo de tempo
(At). Assim a demanda é a poténcia média (Equacdo 2.4) solicitada ao sistema pela carga

instalada em operacdo no tempo considerado (RI1ZZI, 1980).

w(t) = [ P(t)dt (2.3)
A poténcia média num dado periodo, compreendido entre t; e t; é:
£ 2.4
wW(t) = J- P(t)dt 24)
27 "1dn

Os instrumentos registradores de demanda integram a area da curva de demanda no
periodo At e fazem o calculo do valor médio, isto é, a demanda, conforme pode ser visto na
Figura 2.1. O periodo compreendido entre t; e t, € chamado de intervalo de integracdo, no
caso o At (Equagédo 2.5).

[T P(at
=t 2.5)

No Brasil o intervalo de integracdo é de 15 minutos, logo, substituindo o At por 15
temos (Equacdo 2.6):

b= Jy P(t)dt

— (2.6)
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Figura 2.1 - Curva exemplo de demanda

Desta forma, em uma hora obtém-se quatro valores para a demanda, 96 valores por dia
e cerca de 2.880 valores por més. Para fins de faturamento as concessionarias detém-se na
maior demanda registrada por posto horério, dentro do més. Esta demanda é chamada de

demanda maxima, ou Dpax.

2.1.5. Curva de carga:

A curva de carga é a representacdo grafica da variacdo da demanda de um determinado
consumidor ou de um grupo de consumidores no tempo. Geralmente a curva de carga é uma

curva que representa um dia tipico daquele consumidor.

2.1.6. Fator de carga

O fator de carga (FC) é o indice que mostra se a energia elétrica esta sendo utilizada de
forma racional por um determinado consumidor (CESP, 1981).
e O FCvariade 0a 1, e, quanto maior este indice, mais adequado e racional é o uso
da eletricidade.
e O FC, para um determinado periodo, é obtido através da relacdo entre a poténcia
média do periodo, e a demanda maxima medida, podendo ser expresso pela

Equacéo 2.7.
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de
.F'C—_—E 2.7
D ( )

max

Normalmente o periodo considerado para o calculo do fator de carga € um més

(ou 730 horas), e o intervalo de integracdo para a demanda de 15 minutos. Nada impede
porém outros periodos, e outros intervalos de integracéo.

A poténcia média também pode ser obtida pela razdo do consumo total do periodo

considerado, pelo nimero de horas deste periodo (Equacgéo 2.8):

W
FC— Ppea T _ W Consumo
B D, .. B D, .. " tXD Tempo X Demanda (2.8)

2.1.7. Custo do kWh consumido:

O fator de carga tem influéncia direta sobre o custo do kWh consumido, sendo

determinado pela expressdo (Equacdo 2.9):

Cm = +T; (2.9)

Onde:

Cm = custo médio do kWh consumido
Tp = tarifa vigente de demanda (R$/kW)
Tc = tarifa vigente de consumo (R$/kWh)
FC = Fator de carga calculado

t = tempo considerado, em horas

Pela expressdo o custo medio do kwWh consumido varia em fungéo do fator de carga,
isto €, quanto mais elevado o indice do fator de carga, menor sera o custo médio do kWh
consumido. Um exemplo esta na Figura 2.2, um grafico que mostra a variagdo do custo do
kWh em funcdo do fator de carga.

Os valores considerados para o calculo foram as tarifas de consumo e demanda fora de
ponta, tarifa horosazonal azul, da concessionaria AES Sul, validas para Abril/2009 (AES
SUL, 2009). Trata-se da mesma tarifa na qual estd enquadrada a Universidade Federal de

Santa Maria.
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Variagédo do custo do kWh em fungéo do fator de carga

L 2

{

Fator de carga

0.2 025 [ 03 [035 [ 04 [045 [ 05 [055] 06 [065 ] 07 [075[ 05 [085] 09 [0.95] 1

|—0—Cm

0,2608!0,2422 0,2298|0,2209|0.2143|0,2091(0,2049 0,2016'0,1987 0,1964]0,1943|0,1925| 0,191 0,1896|0,1884 0.1873]0,1863

Figura 2.2 - Variacdo do custo do kWh em funcéo do fator de carga, valores reais.

2.2.  Gerenciamento pelo lado da demanda:

2.2.1. Introdugéo:

Em um sistema elétrico a geracdo de energia elétrica deve ter poténcia que supra a

qualquer momento as necessidades da carga. Desta forma mantém se um parque de usinas

geradoras que possibilitam reagir as alteracdes de carga pelo lado do consumidor, adequando

a geracdo ao patamar necessario constantemente. Havendo flutuacdes inesperadas ha a

necessidade de energia regulatoria, para compensar 0s desvios ocorridos.

Da mesma forma como existem alteracfes de carga pelo lado dos consumidores, ha

flutuacdes na geracdo advindas de fontes de energia renovaveis como o vento e o sol, 0 que

representa certo problema, dada a impossibilidade de previsao destas flutuacoes.
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Compensar estas duas variaveis, carga e fonte, com o uso de usinas de reserva, €
tecnicamente justificavel, porém estas usinas tendem a ficar muito tempo paradas, o que
resulta em um elevado custo. Como alternativa tem-se o gerenciamento pelo lado da
demanda, desta forma as flutuacdes pelo lado da demanda e pelo lado da fonte sdo
compensadas através do ajuste da carga. O termo “gerenciamento pelo lado da demanda”
(GLD) ¢ a tradugdo do termo original inglés “Demand Side Management” (DSM) cuja
definicdo é: “planejamento, implementacdo e acompanhamento de atividades que influenciam
0 consumidor a usar a energia elétrica te tal modo que resultard em modificaces na sua curva
de carga” (GELLINGS, 1984, apud. KREITH, GOSWAMI, 2007).

2.2.2. Programas de Gerenciamento pelo lado da demanda:

Sob enfoque dado no item anterior, programas de GLD abracam:

e Gerenciamento da carga;

e NOVOs usos;

e Conservacao estratégica;

e Eletrificacdo;

e Geracdo propria;

¢ Politicas mercadoldgicas (tarifas);

A pré-condicdo para o gerenciamento pelo lado da demanda é a existéncia de
suficiente carga regulatéria. Esta carga pode ser ligada e descartada conforme as necessidades.
Alguns pesquisadores até defendem a tese de que o gerenciamento pelo lado da demanda
possui um enorme potencial, garantindo uma energia maior do que a ja em uso.

O gerenciamento pelo lado da demanda deve atender os pontos criticos a seguir
(KREITH, GOSWAMI, 2007):

A. GLD deve influenciar o consumidor na maneira como este usa a energia;

B. GLD deve atingir as metas pré-estabelecidas. A meta principal, da mudanca na

curva de carga, deve vir acompanhada de outras metas que séo, por exemplo, 0
aumento da satisfagdo do consumidor, menor demanda média, etc.

C. Programas de GLD deverdo ser implementados de modo a serem um contraponto

aos programas ndo-GLD, isto é, programas pelo lado da fonte. O GLD devera ser
mais atrativo do que alternativas de aumento da geracdo ou armazenamento de

energia.
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D. GLD focard no consumidor e suas respostas. Ndo deve se basear em “como o
consumidor devera responder”, mas sim no fato “como o consumidor responde”.

E. A importancia do GLD é influenciada pela curva de carga, desta forma, € ela o
principal foco. Um programa de GLD ¢ aferido pela influéncia deste nos custos e
beneficios diarios, semanais, mensais e anuais.

Para atender os quatro pontos acima, um programa de GLD devera seguir as etapas

dos itens 2.2.3 a 22.7. (KREITH, GOSWAMI, 2007; KEMA IRELAND, 2008;
MAGALHAES, 2001).

2.2.3. Definicdo das metas:
e Encarregar alguém (uma pessoa ou comissdo) com a responsabilidade de

coordenar o programa:

e Esta pessoa pode operar sozinha (Gerente de Energia), ou

e Pode existir uma “Comissdo Interna de Conservagdo de Energia” - Por Lei
(Decreto 99.656 de 26/10/90 apud. MAGALHAES, 2001) deveriam existir estas comissdes
em todas as reparti¢fes publicas brasileiras;

e Metas a serem definidas: curva de carga almejada, objetivos operacionais,

objetivos de longo prazo, custos atuais;

2.2.4. Levantamento de dados:

e Dados da(s) conta(s) de energia;

e Obtencao das séries historicas de demanda, consumo e custos de energia elétrica -
organizacgéo destes dados em tabelas;

e Diagnéstico de utilizacdo de energia elétrica:

e Levantamento fisico dos sistemas de iluminacdo, sua localizacdo, poténcia e uso
diario;

e Levantamento fisico dos equipamentos de escritorio, sua localizacdo fisica,
poténcia e uso diario;

e Levantamento dos condicionadores de ar;

2.2.5. Planejamento:
e Estimativa do potencial técnico;
e Avalia as possibilidades de GLD, sem se preocupar com 0s custos. Basicamente

existem dois campos de atuacao:
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e Conscientizacdo dos usuarios (induzir a mudanca de habitos);

e Gerenciamento da carga, incluindo, por exemplo, reprogramacao de cargas, corte
em determinados horérios, substituicdo de equipamentos, implementacdo de sistemas de
controle, geracdo propria, etc.;

e Estimativa do potencial econémico;

e Faz a analise econémica do potencial técnico - nem todo o potencial técnico sera
aproveitado - esta analise leva em conta dois fatores:

e A partir do valor investido, calcula-se o “pay-back” estimado, tendo em vista a
economia gerada - este é o potencial natural, ou

e Busca-se incentivos governamentais, de agéncias especializadas ou da propria
concessionaria, para implementacdo de parte do potencial técnico, dentro das regras definidos
por estes - este é o potencial incentivado;

e Elabora um plano para por em pratica o potencial econémico e/ou potencial
incentivado;

e Alocagéo de recursos.

2.2.6. Implementacéo:
e Promover a consciéncia para uso eficiente da energia;
e Treinar pessoas para praticas de eficiéncia energética;
e Implementar as acdes planejadas;
e Registrar a quantidade de energia conservada;
e Passar a projetar, comprar, operar e substituir equipamentos ineficientes por

equipamentos comprovadamente mais eficientes;

2.2.7. Revisdo e acompanhamento:
e Desenvolver e monitorar indicadores de eficiéncia energética;
e Estabelecer um sistema de medicdo dos ganhos;

e Revisar todo o processo anualmente e amplia-lo/melhora-lo;
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2.3.  Tecnicas de gerenciamento da carga:

O gerenciamento da carga, de um modo geral, procura equacionar vantagens
econdmicas da operacdo do sistema com 0s meios de se evitar uma propagacéo e ampliacdo
de situacbes de emergéncias frente & desbalancos carga/geracdo, sobrecargas em
equipamentos e alteracbes nao previstas no futuro, como por exemplo, um crescimento
repentino da carga provocado por variagcdes climaticas excepcionais (KREITH, GOSWAMI,
2007).

Na Tabela 2.1 estdo apresentadas de forma resumida as principais técnicas de
gerenciamento de carga (KREITH, GOSWAMI, 2007; BORENSTEIN, CAMARGO, 1997).

Ja em relacdo a prédios publicos, ha duas ferramentas relevantes, que podem ser
usadas dentro das técnicas de gerenciamento de carga mencionadas anteriormente: o controle

direto da carga e incentivos tarifarios.



Tabela 2.1 — Técnicas de gerenciamento de carga

Corte da ponta: ¢ a forma classica de gerenciamento da carga.
Trata-se do controle direto da carga, mediante ingeréncia direta
sobre equipamentos ¢ aplicagdes do consumidor. Resulta
geralmente em redugdo do custo operacional, devido a menor
demanda a ser contratada junto a concessionaria.

Corte da ponta

Preenchimento dos vales: ¢ a segunda forma classica de
gerenciamento da carga. E a maneira direta de melhorar o fator
de carga ¢ conseqiiente redugdo do custo da energia. A forma
habitual ¢ armazenamento de energia fora do horario de pico.

Preenchimento
dos vales

Deslocamento de carga: trata-se de um escalonamento no
tempo no uso da energia elétrica, acompanhada ou ndo de
armazenamento de energia. Mexe com os habitos pessoais ¢ o
fluxo da produgdo.

Deslocamento
de carga

Conservagio estratégica: Nao ¢ cxatamente uma técnica de
gerenciamento de carga, tendo em vista haver uma redugio geral
de demanda em toda curva de carga. E o resultado da
substitui¢do de equipamentos por similares mais eficientes, de
uma politica de conservagio, sob analise do custo-beneficio.

Conservagao
estratégica

Crescimento estratégico da carga: ¢ a op¢do por substitui¢do
de fontes de energia, antes agressoras ao meio ambiente, por
renovaveis. Desta forma a demanda aumenta, mas de forma
“limpa”. Geragdo propria ¢ novos usos se enquadram nesta
situagdo.

Crescimento
estratégico da
carga

Curva de carga flexivel: ¢ uma acdo pelo lado da fonte.
Havendo certa previsdo de carga pelo lado da demanda, a
concessionaria “fonte” oferece alternativas ao consumidor,
tornando a curva “flexivel” (dependente do momento). O
consumidor admite eventuais cortes ou redu¢do da qualidade de
energia, em troca de beneficios financeiros.

Curva de carga
flexivel

28
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2.3.1. Controle direto da carga, mediante uso de controladores de demanda:

Controladores de demanda fazem o gerenciamento da carga em tempo real, isto e,
tomam as decisdes instantdneas de modo a manter a carga dentro da meta pre-estabelecida.
Atualmente o estado da arte é 0 uso de equipamentos microprocessados 0s quais adquirem
uma serie de variaveis, e baseados nestas tomam suas decisdes. Tais variaveis geralmente sao:

¢ Demanda instantanea e demais parametros elétricos do ponto de medig&o;

e Demanda méxima permitida para determinado horario;

e Estado de equipamentos (ligado/desligado/partindo/parando, etc.);

e Estado de outras variaveis como agua, gas, vapor, calor, etc.;

o Tarifas;

e Estado e poténcia de geradores distribuidos, os quais podem ser Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), células de combustivel, banco de baterias, geradores edlicos,
etc.

O coracdo destes sistemas € um algoritmo cuja funcdo é supervisionar a demanda

instantanea, adequando-a a meta.

2.3.2. Algoritmos:

Antes de analisar os diferentes algoritmos de controle de demanda, deve-se observar o
que segue:

Em se falando em controle de demanda, com finalidade de evitar, em determinada
instalacdo, a ocorréncia de demandas maiores do que as contratadas junto a concessionaria, 0
horizonte deste controle € o intervalo de integracdo do medidor. No Brasil este intervalo é de
15 minutos. Para poder dar o maximo de eficiéncia no uso da energia elétrica, o controle deve
estar sincronizado com o medidor da concessionaria, isto é, o controlador deve saber quando
inicia um periodo de integracéo.

E importante observar que neste tipo de controle poderdo ocorrer demandas
instantaneas bem superiores a maxima projetada, desde que na média dos 15 minutos, esta

néo ultrapasse o patamar desejado.
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No Brasil, por meio da legislacdo, e norma NBR 14522/2000, os medidores
eletronicos sdo obrigados a terem uma saida digital, na qual sdo disponibilizadas as
informacdes quanto ao consumo de energia (kWh), data, hora, sincronismo, entre outros.
Controladores de demanda com a finalidade acima exposta geralmente utilizam estes dados na
entrada do(s) seu(s) algoritmo(s).

Em se falando de controle de demanda, com a finalidade de “demand side
management”, ou seja, a adaptacdo da carga a poténcia disponivel nas diversas fontes que
alimentam o sistema, pelos motivos explicados na introducdo, ndo se pode usar um intervalo
de 15 minutos. Pois, caso o controlador opere em sincronismo com o medidor da
concessionaria, haveria momentos em que a demanda instantdnea seria maior do que a

capacidade da fonte e o sistema entraria em colapso.

2.3.2.1.Método da janela movel:

Neste algoritmo o controlador analisa constantemente uma “janela” de tempo,
calculando a demanda média desta janela. A janela ¢ subdividida em varias “fatias”, e para
cada fatia € armazenado o valor da demanda instantanea daquela parcela. Conforme o tempo
passa, a fatia mais antiga é descartada e substituida pela mais recente, num processo chamado
de “first in first out” (FIFO). Um determinado registro do controlador armazena o valor da
demanda média da janela, e compara a mesma com a demanda maxima pré-programada. A
sequéncia de decisdes € a seguinte:

Passo 1 — Compara a demanda média calculada Pm, com a demanda maxima
programada Pset, calculando: AP = E,, — P_., se AP for positivo, segue para o passo seguinte,
caso contrario, segue para 0 passo 3;

Passo 2 — Corte de cargas obedecendo a prioridades e poténcias previamente
programadas, voltando ao passo 1,

Passo 3 — Restauracdo de cargas, obedecendo a prioridades e tempos minimos de

desligamento previamente programados, voltando ao passo 1;

Vantagens deste algoritmo:
Podem-se utilizar janelas de praticamente qualquer tamanho, por exemplo, de 15
minutos ou apenas alguns segundos.

A resposta € rapida;
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Desvantagens:
Podem ocorrer muitas operagOes de liga/desliga em determinada carga;

O algoritmo analisa o passado e ndo a tendéncia, nem projeta a demanda futura;

2.3.2.2.Método da reta de carga ideal:

Este algoritmo depende do tempo de integracdo da concessionaria. O controle da
demanda sempre ocorre dentro do tempo de integracdo, que na maioria dos casos € de 15
minutos. Para uma dada demanda méxima pré-estabelecida, existe uma curva de carga
“ideal”. O algoritmo age cortando cargas, Se necessario, para manter o consumo abaixo da
curva. A cada inicio de um novo periodo de demanda todas as cargas séo religadas (JORGE,
MARTINS, 1993).

A maioria dos controladores que usam este método tem a possibilidade de religar
cargas mesmo durante o periodo de integracdo, e também possuem niveis de corte, que nao
necessariamente correspondem a curva de carga ideal. A Figura 2.3 exemplifica o
funcionamento do método da reta de carga ideal. Cada equipamento controlavel possui sua
prépria reta de carga, chamada Wpot(i). O primeiro valor Wpot1 ¢ a diferenca entre a méxima
demanda admitida no periodo (Wmax) € 0 consumo da carga ndo controlavel, e as demais séo
as retas representativas de cada carga. No inicio do periodo de integracdo todas as cargas
estdo ligadas. Tdo logo a curva de carga real, ultrapassar a curva da carga Wpoti4, no instante
T, esta é desligada. No instante T, Wpot3 é desligada, no instante T3 Wpot2, e finalmente no
instante T, Wpotl. Ap6s o instante T, a curva de carga real cai abaixo da curva da carga
Whpotl e entdo esta novamente é religada no instante Ts, para ser novamente cortada no
instante T permanecendo assim até o fim do periodo. Nota-se aqui que ha “prioridades” isto
é, a carga Wpetl € a mais prioritaria, sendo ela a Gltima a ser desligada e a primeira a ser

religada.

Vantagens deste algoritmo:
Um melhor aproveitamento da energia do que no método da janela mdével;

Poucos chaveamentos durante o periodo de integragéo;

Desvantagens:
Todas as cargas sdo religadas no inicio do periodo, o que pode levar a surtos e

transientes na rede;
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Dependendo da reta programada, certas cargas podem passar muito tempo desligadas,
ligando apenas brevemente no inicio de cada periodo.

N&o € um algoritmo para controlar cargas que variam rapidamente.

A Demanda

Wmax

CURVA DE CARGA REAL

=

Reta de|carga|ideal

Wpotl /
Whpot2

Wpot3

Wpot4
Wpot4 /
15 minutos

Whpotn ’

Tempo

A\}

\

Wpotl
Wpot2
Wpot3
Wpot4
Wpotn

T1 T2 T3 T4 5 Te

Figura 2.3 - Controle de demanda através do método da reta de carga ideal.

2.3.2.3.Método preditivo:

Este algoritmo computa todo o consumo do inicio do intervalo até o ponto em questéo,
a qualquer tempo, e faz uma previsdo de qual serd a demanda, se mantida esta poténcia.
Cortes sdo feitos na carga se o valor previsto for maior que o permitido, a carga é religada
ocorrendo o contrario (JORGE, MARTINS, 1993). A Equacgdo 2.10 é o algoritmo de tomada

de decisao:

f P(8)dt + [P(D) (T — D] < W (210)
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Onde P(t) ¢ a poténcia em fun¢do do tempo, P(t) a amostra instantanea da poténcia, t €

0 tempo dentro do intervalo de integracédo, Tin; @ duracdo do tempo de integracédo (tipicamente

15 minutos), e Whax 0 consumo maximo de energia permitido, correspondente a demanda

méaxima almejada.

Alguns melhoramentos no controle eliminam um elevado nimero de chaveamentos,

suavizando a curva, quais sejam:

Apenas uma carga € desligada ou religada por tomada de decisdo;

A primeira carga passivel de corte, que normalmente é a carga menos importante,
deve ter poténcia maior do que a diferenga entre a poténcia instantanea e a demanda
alvo. Caso negativo ndo havera corte de carga;

A primeira carga passivel de religacdo, que normalmente é a carga mais importante
desenergizada, deve ter poténcia menor do que a diferenca entre a poténcia
instantdnea e a demanda alvo. Caso negativo ndo havera religamento de carga;

A energia devera ser restaurada incondicionalmente a carga de maior prioridade, se
passado o tempo maximo que esta pode ficar sem energia;

Proximo ao fim do tempo de integracdo, um maior nimero de cargas sera analisado
para possivel corte, além das prioritarias, para evitar a ultrapassagem da demanda

alvo.

Neste algoritmo podem ser introduzidos parametros temporais para cada carga

controlavel:

Tempo minimo desligado (tmoff);
Tempo minimo ligado (tmon);

Tempo maximo desligado (tMoff);

Atraves da Equacgdo 2.11 é possivel calcular a freqiiéncia maxima de chaveamento de

uma carga, sem gue os parametros temporais sejam violados.

1/(tm0n+tm0ff) (211)

Na Figura 2.4, ha um exemplo de controle através do algoritmo preditivo.

Vantagens deste algoritmo:

Em comparacdo ao método da reta de carga ha menos chaveamentos, principalmente

se forem utilizados os métodos de suavizagdo e de temporizacao;



Substancial melhor aproveitamento da energia, com a mesma demanda;

A Demanda

Wmax

{ Reta de carga ideal

15 minutos
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Curva de carga real

Curva prevista, caso ndo houvesse atuacido do controlador

Figura 2.4 - Controle de demanda através do método preditivo

Desvantagens:

Apenas uma: dependendo dos parametros de temporizacdo impostos, a chance de

ocorrer uma violacdo da demanda maxima permitida existe.

2.3.2.4.Método utilizando logica Fuzzy:

Os controles de demanda descritos até aqui, tinham um alvo apenas, que era evitar a

motivos técnicos.

ultrapassagem de um pré-definido patamar de demanda, seja por motivos econémicos seja por

Com o uso da logica Fuzzy outros parametros sdo envolvidos na tomada de decisao,

por consumidor.

como por exemplo, nivel de conforto ou necessidades econdmicas individuais por carga ou
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Um exemplo é o controle de aparelhos de ar condicionado, uma carga tipica de prédios
publicos. Os aparelhos sdo divididos em grupos, ficando um ou mais grupos desligados
enquanto os demais funcionam normalmente. Passado um tempo predeterminado, dentro do
controle, uma parte dos grupos tem sua energia restaurada, e outros grupos sdo desligados.

Pode acontecer que a temperatura fique acima do normal em certos ambientes cujo
condicionador de ar encontra-se desligado, acarretando talvez certo desconforto as pessoas.

Os controles tradicionais ndo levam em conta alguns parametros, como por exemplo:

e Atemperatura que o usuério prefere no seu ambiente;

e A variacdo ciclica da temperatura que o usuario esta disposto a aguentar, a fim de

economizar energia;

e Adistribuicdo das cargas possiveis de serem controladas;

e Perdas térmicas variaveis por ambiente (portas abrem/fecham com mais frequéncia,

cargas que produzem calor presentes, etc.);

e Retorno financeiro;

As caracteristicas ambientais ¢ de conforto sdo tipicas ‘“fuzzificagdes” (contém
incertezas, ou pertencem a uma faixa de valores). Usam-se alguns conjuntos Fuzzy para
chegar ao algoritmo de controle, por exemplo: conforto, ambiente e carga
(BHATTACHARYYA, CROWN, 1996).

Usando regras Fuzzy, sdo calculados tempos maximos em que o ar condicionado pode

ficar desligado (To). Um exemplo de regra Fuzzy neste caso:

Se (conforto = alto) e (ambiente = baixo) ENTAO T = baixo. (2.12)

Em outras palavras: se um certo usuario prefere alto conforto (temperatura menor) e
tem baixa tolerancia as variacOes de temperatura, logo o tempo em que o aparelho de ar
condicionado dele podera ficar desligado também deve ser baixo.

Regras desta natureza sdo criadas para todos 0s grupos e conjuntos Fuzzy. E como as
preferéncias variam de usuario para usuario tem-se ao final um conjunto Fuzzy de tempos

maximos desligados.
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A partir deste conjunto de dados pode ser calculado o tempo de “rotagdo” da carga, por
grupos. Dependendo do grau de pertinéncia de um certo usuario ao conjunto T, terd um

tempo em minutos em que a carga sera desligada e religada (ciclo).

2.3.2.5.Métodos preditivo-adaptativos:

Com a reducéo de custos e de tamanho que equipamento da tecnologia da informacao
(TT), controladores de demanda estdo se transformando em “‘sistemas de gerenciamento de
energia” inteligentes. Desta forma novos métodos estao sendo implementados:

Previsdo de demanda: fazendo uso de um banco de dados com o historico (tipico 24
meses) das demandas de 15 em 15 minutos de determinado consumidor ou uma area
industrial, e fazendo medicGes simultaneas e em tempo real da demanda, usam-se métodos
matematicos para fazer a previsdo da demanda para, por exemplo, a proxima meia hora. Tais
métodos ndo sdo novos, pois foram desenvolvidos no final dos anos 80, porém apenas agora,
com o aumento da velocidade de processamento e armazenamento de dados dos
computadores, decisdes podem ser tomadas com rapidez.

Rede de equipamentos “inteligentes”. Por exemplo: grandes condicionadores de ar,
fazendo uso de chillers e/ou reservatdrios de agua fria podem informar ao controlador de
demanda uma estimativa de quando irdo ligar e/ou desligar. Da mesma forma, uma camera de
refrigeracdo, usando sensores digitais de temperatura, pode informar o instante exato em que
algum(s) de seu(s) compressores serd acionado e atraves da histerese conhecida informar
novamente quando sera desligado. O mesmo ocorre com medicéo linear de niveis em tanques
de liquidos, etc.

Desta forma o controlador de demanda, usa um algoritmo que é um algoritmo

chamado de preditivo-adaptativo.
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2.3.3. Incentivos tarifarios:

As instituicGes publicas de medio e grande porte, em especial, a Universidade Federal
de Santa Maria, estdo enquadradas em tarifas chamadas de bindmias, as quais por si so,
desestimulam o consumo em determinados horérios. Estas tarifas, porém, reguladas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sdo favoraveis apenas as concessionarias, do
ponto de vista dos prédios publicos, ja que as pontas de demanda do conjunto de prédios
publicos tende a ocorrer em horario diferente aos da concessionaria (com consumidores
predominantemente industriais e residenciais).

Nada impede, no entanto, a ado¢do de politicas de incentivos tarifarios internos, as
quais podem englobar:

o tarifas internas, variaveis no tempo, para desestimular o consumo em horarios de

ponta “internos’;

o tarifas de interrupcdo, oferecendo créditos aos centros que se dispde a aceitar cortes

de energia para determinados equipamentos, em horarios criticos;

e incentivos financeiros gerais, para crescentes reducfes de consumo: trata-se de um

programa de conservacdo estratégica, estimulado financeiramente;

Entretanto, tais politicas s6 sdo possiveis com a divisdo em setores do sistema elétrico
interno da instituicdo. Tal divisdo necessariamente implica em centros de medicdo internos e

necessita de um planejamento de engenharia.

2.4. Concluséo:

A era da informacdo trouxe enormes facilidades para iniciar um gerenciamento da
demanda. Sofisticados algoritmos e sistemas de aquisi¢do de dados podem ser implementados
a baixissimos custos. Atualmente ja existem equipamentos dedicados ao gerenciamento da
demanda, com tamanho reduzido e alta modularidade. Portanto o gerenciamento ndo é mais
dependente do hardware em si, mas é dependente das informagdes que se possui a respeito do
sistema cuja demanda se quer gerenciar. Entender a dindmica de um sistema elétrico € o ponto
chave na escolha das técnicas, dos equipamentos e da abrangéncia de um sistema de

gerenciamento da demanda.
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3. LEVANTAMENTO DE DADOS

3.1. Introducéo:

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos realizados em campo, a metodologia para
obtencdo dos dados referentes ao sistema elétrico da UFSM, validacdo dos dados, e a
comparacdo dos resultados entre si. O capitulo aborda as questdes do programa de GLD,

explicado nos itens 2.2.4 e 2.2.5 do capitulo anterior.

3.1.1. Osistema elétrico da UFSM

O fornecimento de energia para a UFSM é em média tensdo, 13,8kV, a partir de um
alimentador aéreo exclusivo que parte da subestacdo Santa Maria 2, de propriedade da

concessionaria AES Sul.

3.1.1.1.0 sistema existente quando do inicio do levantamento:

Da década de 70 até novembro de 2008, o alimentador era de cabo de aluminio nu,
bitola 1/0 AWG. Tal cabo tem uma capacidade de 230A (ALCOA). A distribuigdo interna no
campus era a partir de um anel de mesma bitola, visto na Figura 3.1, e ramificacbes deste
radialmente para dentro e para fora do anel. No inicio do alimentador situava-se um cubiculo
de medicdo e protecdo, conforme pode ser visto na Figura 3.2. Esta protecdo era feita através
de relé eletromecénico, que no final da década de 90 passou a ter uma protecdo secundaria

microprocessada.

3.1.1.2.0 sistema atual:

Em novembro de 2008 foi concluida a construgdo de um novo alimentador, seguindo
um novo trajeto, sendo esta uma rede de MT moderna do tipo compacta, com cabos de
aluminio coberto e bitola de 150mm2.
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Também foi construido um novo cubiculo de medicdo e protecdo, em novo local.

Figura 3.1 - Vista parcial do anel Figura 3.2 - Vista da medicdo

Neste novo cubiculo situam-se atualmente trés conjuntos de medicdo e quatro conjuntos de
protecdo. Deste modo atualmente hd medigdes individualizadas para o Campus, o Hospital
Universitario (HUSM) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O anel interno do campus foi parcialmente substituido por redes de MT compactas.

Ao todo existem hoje cerca de 12 km de redes de MT no campus, tendo diversas
topologias, algumas ainda datadas do inicio da década de 70. A carga instalada em
transformadores supera 0s 12MVA e é composta por 60 subestagdes.

As subestacfes também variam em idade, conservacédo e tipo de instalacdo. Existem
subestacOes aéreas em poste simples, aéreas em plataforma, ao tempo ao nivel do solo e
internas com entrada subterranea.

As subestaces sem excegdo se caracterizam pela elevada precariedade, com Quadros
Gerais de Baixa Tensdo (QGBTs) sucateados e com sinais de inumeras intervencdes,

conforme Figura 3.3 e Figura 3.4.
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Figura 3.4 - QGBT fora dos padrdes e sujeito a riscos.

3.1.2. Histérico do consumo/demanda de energia elétrica na UFSM:

No Quadro 3.1 estdo os consumos de energia elétrica nos horarios de fora de ponta
(dias teis, das 21h até as 18h do dia seguinte, sabados e domingos) e na ponta (18h as 21h
dos dias uteis, exceto feriados nacionais, sabados e domingos). Os dados foram obtidos por
solicitacdo direta a concessionaria AES Sul.

Os meses de janeiro e fevereiro de 2009 apresentam o consumo ap6s desvinculagdo do

INPE e o Hospital Universitario.



Quadro 3.1 - Histdrico de consumos da UFSM na ultima década.
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Consumo fora de ponta, em kWh

IAno janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro | novembro | dezembro
1998 860958
1999 756882 953064 874818 864234 765198 951552 874608 848792 786464 872256 838656 885808
2000 916720 832832 733936 822136 884576 738080 768544 989296 871584 822136 961352 923832
2001 1068984 697648 849800 1113000 995400 863464 845544 821240 720496 664552 839720 839496
2002 917504 970536 943992 965216| 1048768 876064 915488| 1126720 1000384 948416 993328 1072792
2003| 1145984 1280384 913640 987560 933632 952112 1034880 963144 898856 1057336 1028552 1131480
2004| 1038688 1155000 910224 1266664 1130472 1101800 977424 946400 969752| 1074248 1004528 1216768
2005/ 1038856 1066632| 1086064 1257829 1089592 1075312 1120672| 1025024 1099448 996520 1015560 1183504
2006 1001224 1289624 1284024 1397424 1016400 1083768 1168888 1133720 1163848 1082704 1178240 1224216
2007 1453480 1386952 1409744 1444072 1192184 1169112 1187648 1323000 1240512 1109080 1227408 1342432
2008| 1346744 1354248| 1200584 1272376 1262520 1198512 1309504| 1222760 1049664| 1191400 1252384 1158487
2009 955304 827904

Consumo na ponta, em kWh

JAno janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro | novembro | dezembro
1998 77673
1999 66487 81506 85221 85536 89017 103571 97793 95450 90830 97386 87888 85944
2000 82653 70463 68501 89269 97722 85495 87412 105616 98704 96443 90386 81635
2001 95985 58578 75984 113279 102656 103807 95951 87660 84754 76653 80207 78638
2002 80968 86431 83704 94886 110870 96411 104572 121762 116651 103956 112866 92866
2003| 89126 107233 84676 95187 94904 107234 108505 107916 97182 114591 111577 105735
2004 87885 101854 83057 126855 117659 120700 107685 102673 107031 114252 101812 109678
2005 94091 90757 86542 121453 119720 109050 126371 108516 117515 106705 91979 107494
2006 84162 115798 110529 138176 110464 117626 120222 127924 128482 106642 121540 110044
2007, 115389 124016 123071 135205 112745 128968 116302 141936 125715 114637 122483 116330
2008| 116138 117696 102465 120967 131665 120279 141998 128594 110986 132016 129905 109440
2009 80753 64896

No Quadro 3.2 estdo as demandas maximas mensais, nos postos horarios de fora de

ponta (dias uteis, das 21h até as 18h do dia seguinte, sabados e domingos) e na ponta (18h as

21h dos dias Uteis, exceto feriados nacionais, sabados e domingos).

Quadro 3.2 - Histérico de demandas da UFSM na ultima década.

Demandas maximas fora de ponta, em kW
IAno janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro [ outubro | novembro | dezembro
1998 2999
1999 3084 3588 3649 3394 2480 3532 3358 3069 2495 2625 2766 3633
2000 3273 3674 2554 3277 3855 2471 2437 3248 2773 2652 3237 3848
2001 4146 3848 3683 4184 3391 2598 2925 2428 2059 1940 3024 3228
2002 3638 3830 3734 4337 3613 3098 3387 3544 3349 2883 3927 3777
2003| 4292 4411 3972 3306 3465 2872 3161 3161 2896 3120 3768 4417
2004 4240 4189 3252 4350 4673 3259 3541 3020 2894 3156 3736 4435
2005 4166 4032 4440 4854 4845 3306 3591 3385 3214 3389 3353 4579
2006 3828 4870 4529 4966 4256 3416 3409 2564 4209 3593 4803 5118
2007, 5472 5360 5289 5351 5139 4028 3754 4216 3712 4440 4455 4834
2008| 5752 5277 4036 5248 4290 4202 4379 3488 3136 4137 4603 4453
2009 4536 3246
Demanda maxima na ponta, em kW
IAno janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro | outubro | novembro | dezembro

1998 1467
1999 1351 1467 1915 1734 1724 1976 1924 1982 1725 1891 1597 1680
2000 1566 1552 1646 1969 2126 1844 1646 2099 1801 1884 1651 1756
2001 1839 1613 2076 2305 2150 1870 1956 1830 1584 1516 1539 1508
2002 1801 1725 1763 2305 2327 2153 2392 2274 2164 1980 2410 1989
2003 1893 1924 1812 2141 2213 2135 2079 2088 1736 2097 2090 2135
2004 1982 2000 1738 2574 2715 2188 2307 1958 1996 2076 2029 2119
2005 1994 1814 2027 2708 2724 2352 2439 2220 2173 2148 2070 2240
2006 1794 2218 2415 2796 2462 2372 2381 2435 2408 2309 2778 2484
2007, 2666 2451 3147 3078 2726 2455 2502 2654 2495 2509 2468 2533
2008| 2625 2457 2117 2988 2659 2722 2692 2451 2177 2435 2444 2276
2009 1727 1335
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3.1.3. Histdrico de custos da energia elétrica na UFSM:

A energia elétrica para a UFSM é faturada no grupo tarifario azul. A tarifa azul é uma
tarifa horosazonal, isto é, possui valores diferenciados dependendo do horério e da época do
ano (ANEEL, 2000).

Horérios:

Ponta: dias Uteis, das 18h as 21h. Nao existe ponta em feriados nacionais, sabados e
domingos.

Fora de ponta: Demais horas do dia, iniciando as 21h até o inicio do proximo horario
de ponta.

Sazonalidade:

Periodo Umido: inicia em dezembro e vai até abril.

Periodo seco: inicia em maio e vai até novembro.

Estrutura tarifaria;

Na tarifa azul sdo faturados os seguintes consumos e demandas:

| - demanda de poténcia (kW):

a) um preco para horario de ponta (P); e

b) um preco para horério fora de ponta (F).

Il - consumo de energia (kWh):

a) um preco para horario de ponta em periodo tmido (PU);

b) um preco para horério fora de ponta em periodo umido (FU);

C) um preco para horario de ponta em periodo seco (PS); e

d) um preco para horéario fora de ponta em periodo seco (FS).

As seguintes regras se aplicam a esta estrutura tarifaria:

O consumidor € obrigado a contratar junto a concessionaria, duas demandas. Uma para
0 horério da ponta e outra para o horéario fora de ponta. O minimo a ser cobrado é a demanda
contratada para cada posto horério. Sobre a parcela da demanda medida, que superar a
respectiva demanda contratada, serd aplicada a tarifa de ultrapassagem, caso aquela parcela
seja superior a 10% da demanda contratada (ANEEL, 2000).

A Figura 3.5 mostra a série historica dos custos unitarios do kWh da UFSM, de
dezembro 1998 até fevereiro de 2009. Os custos foram corrigidos pelo indice de Precos ao

Consumidor Amplo — IPCA (IBGE, 2009), de forma a permitir comparagdes diretas.
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Evolugdo do custo do kWh da UFSM nos ultimos 10 anos
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Figura 3.5 — Grafico da evoluc¢édo do custo do kWh na ultima década na UFSM.

3.2.  Obtencgdo da curva de carga da UFSM

3.2.1. Introducéo:

Para estudar o comportamento da demanda da UFSM como um todo, faz-se necessario
a analise da curva de carga. A curva de carga € a representacdo através de graficos, das
demandas registradas, com as suas variagcbes horérias, diarias e mensais. A medi¢do das
demandas ¢ feita através do medidor da concessionaria.

Consumidores que estdo enquadrados nas tarifas horosazonais verde ou azul, possuem
medicdes eletronicas, e estes medidores trazem dentro de si um registro das grandezas
elétricas medidas. Nesta memoria, chamada de memoria de massa, sdo registrados trés
grandezas elétricas, em trés assim chamados “canais”, em intervalos de 5 em 5 minutos. No
caso do medidor da UFSM estas trés grandezas eram a demanda ativa, demanda reativa e a
tenséo.

Tendo em vista que a UFSM tem sua energia faturada na tarifa azul, mensalmente a
memoria de massa é lida por um funcionério da concessionaria AES Sul, o qual, baseado
nestes dados, emite a fatura.
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3.2.2. Obtendo a memodria de massa:

A partir de uma autorizacao, emitida pelo setor de engenharia elétrica da prefeitura da
cidade universitéria, solicitou-se a AES Sul os arquivos da memdria de massa, sempre apos
ocorrida uma leitura.

Os arquivos fornecidos pela concessionaria seguem o que esta estabelecido pela norma
(NBR 14522, 2000), no formato chamado de “arquivo de leitura de registrador (formato
publico)” (UFSM, 2006-2008).

3.2.2.1.Transformando os dados da memoria de massa em planilhas analiticas:

O chamado “arquivo de leitura de registrador (formato publico)” (ABNT, 2000), ndo é
um arquivo que possa ser lido através de programas usuais de “escritorio” tais como editores
de texto ou planilhas eletrénicas.

O nome do arquivo segue uma padronizagéo, conforme segue:

NNNNN&XX. XXX

onde:

NNNNN sdo os 5 digitos menos significativos do nimero de série do medidor,
XX XXX sdo os 5 digitos menos significativos do resultado do calculo
SS+MMx60+HHx3600+(DD)x24x3600+(MM)x31x24x3600 transformador para base 20,
onde A=0 até T=20. Segundo, minuto, horas, dia e més do arquivo gerado séo relativos a hora
e data da leitura.

Os dados contidos no arquivo sdo divididos em blocos de 300 bytes. Os primeiros
2378 bytes sdo dados relativos ao medidor, sua programacéo e alteracdes, etc. Nao € objeto do
presente estudo, apresentar em riqueza de detalhes a formatacdo destes arquivos, porém a

Tabela 3.1 mostra o inicio do mesmo, para entendimento da estrutura:
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Tabela 3.1 - Estrutura de dados dos arquivos de memoria de massa no seu inicio

Posicdo Tamanho em bytes Descricédo da informagéo contida
0001 08 Numero de série do registrador
0009 06 NUmero de série da leitora
0015 02 Hora atual
0017 02 Minuto atual
0019 02 Segundo atual
0021 02 Dia atual
0023 02 Més atual
0025 02 Ano atual

A Figura 3.6 exemplifica o processo de extracdo de dados, para o bloco dos 300
primeiros bytes. Esta estrutura é mantida até o byte n® 2378.

A partir do byte de n° 2429, estdo registradas as grandezas elétricas sequencialmente,
em blocos de 300 bytes, onde destes 288 sdo bytes de dados e o restante auxiliares. Cada
registro ocupa 4 bytes, que com 3 canais de dados ocupam 12 bytes, conforme exemplificado
na Tabela 3.2. Portanto um bloco de 288 bytes representa 24 registros. Com um registro a
cada 5 minutos, resulta em 2 h de dados.

Tendo em vista que um més tem tipicamente 730 horas, 0s dados ocupam cerca de 370
blocos de 300 bytes cada.

Tabela 3.2 - Exemplificacdo de registros dentro da memoria de massa

Posicdo ~ Tamanho em bytes Descricdo da informacao contida
2429 4 1° Valor do canal 1
2433 4 1°valor do canal 2
2437 4 1°valor do canal 3
2441 4 2° valor do canal 1
2445 4 2° valor do canal 2
2449 4 2° valor do canal 3
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Primeiros 300 bytes do arquivo: . . o
Ntmero do medidor: 04234903 Inicio do horério de ponta: 18:00
Inicio do horario fora de ponta: 21:00

/ MNumero do registrador: 175422

Data atual: 02/10/08

Hora atual: 12:55:00

Feriados nacionais: 25/12/07 Natal
01/01/08 Confraternizagao universal

05/02/08 Carnaval
21/03/08 Pascoa... etc

Figura 3.6 — Método de extragdo dos dados

A extracdo dos dados dos arquivos de memoria de massa foi através de uma planilha

eletronica, especialmente programada para esta finalidade. A metodologia de transformacao

dos dados esta descrita na Figura 3.7.



Importagdo dos dadeos para uma planilha eletrdnica,zerando
uma lista de cerca 360 células com 300 bytes cada

A5 primeiras & células contém os dados da medicio.
através do conhacimento da posicio & do
comprimente dos dados € gerada uma nova planilha
chamada "informagies”.

& partir da célula n2 9 estdo os dados das leituras.
530 extraidos blocos de 12 bytes e partindo da datz
& hora iniciais & geradz nova planilha chamada de
“dados brutos"

INFORMACDES

Contém data e hora do inicio e finzl das leituras,
constanstas de multiphicagdo dos canais, tipo de
medidas armazenadas por canal, valores maximos
meaniais por canal, etc

DADDS BRUTOS

Contém 10.000 linhas e 4 colunas. Inicio 2 fim
determinados pala planilha "informagcbes”. Contém
o5 dados de um mas de leituras, 3 canais, de 5 em3

minutos

-

& partir dos dados brutos @ gerada outra planilha chamada de "dados
ordenzdos” . Os dados brutes s3o multiphcados pelas constantes & € calculada
a demanda para intervalos de 15 minutes

DADDS ORDENADCS
As colunas representam os dias, iniciande ne primeire dia do intervalo de
leituras, terminando no ditime dia.
4s linhas represantam as horas, iniciando as 00h & terminando as 23:45h

Cada célula contem a demanda em kW, para a hora e dias determinadas
através de sua posigac

Trata-se da planilha base para para gerag2o dos graficos com as curvas de

Carga

Figura 3.7 — Metodologia de extracdo dos dados em planilha eletrénica

Uma vez consolidada a metodologia da extracdo de dados dos arquivos de formato

publico, pode-se entdo tracar graficos demanda versus tempo. Coletaram-se dados desde
dezembro/2006 a até fevereiro/20009.
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3.2.3. Analise das curvas de carga da UFSM como um todo:
3.2.3.1.Resultado da anélise dos gréaficos

Na Figura 3.8 estéo os relevos das demandas de todo o ano de 2007 (365 dias) e parte
do ano de 2008 (307 dias). Para 2007 tem-se 35.040 pontos (produto de 96 medicdes diarias
por 365 dias). Para 2008 tem-se 29.472 pontos (produto de 96 medicgdes diarias por 307 dias).

CURVAS DE CARGA DA UFSM - 365 DIAS DE 2007

Demanda (kW)

o
=]
©

Demanda (kW)

Figura 3.8 - Relevo das demandas dos anos 2007 e 2008
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Os dois anos sdo muito semelhantes, tendo uma demanda muito estavel, abaixo de
1500kW entre as 00h e 6h, para em seguida subir rapidamente acompanhando o inicio do
expediente. Claramente visiveis sdo os vales do intervalo do meio dia e também o declinio
menos acentuado no final do expediente.

A influéncia do horério de verdo, antecipando o inicio do expediente em uma hora é
bem destacada e é evidenciada na Figura 3.9, onde todas as demandas acima de 2000 kW
foram cortadas. Fica evidente a quase “vertical” subida da demanda no inicio do expediente.
Expediente este que inicia as 6h no horario de verdo e as 7h no restante do ano. Cabe salientar
que embora o horério seja alterado, 0 medidor continua com seu horério fixo.

Corte acima de 2000kW - Ano de 2007
Clara indicacao do horario de verdo

0-500

Demanda (kW)
2000

1500

Figura 3.9 - Deslocamento da subida da demanda em funcédo do horério de verdo

Girando os graficos para enxerga-los de topo, tem-se a Figura 3.10. Nela destaca-se a
divisdo semanal do ano, demandas maiores no verdo e menores no inverno, etc. Um aspecto
interessante sdo as areas em azul escuro que representam os periodos de falta de energia. Uma
longa falta de energia, por exemplo, ocorreu no dia 15/04/2007, iniciando as 1:00h e
terminando as 12:30h. Aparecem faltas de energia em pleno expediente, como aquelas
ocorridas em 06/03/2007 (14:45h até 16:45h) e 14/03/2007 (15:00h até 17:15h) notadamente

em dias de altissima demanda.
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Variacdo horaria: Curvas de carga da UFSM: 365dias x 24horas do ano de 2007
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Variacéo horaria: Curvas de carga da UFSM: 307dias x 24horas do ano de 2008 5000-5500

m 4500-5000

H 4000-4500
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m 2000-2500
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28/08/08

9 E & 2 0-500
Figura 3.10 - Vista de cima do relevo, anos 2007 e 2008

Visualizando os relevos lateralmente na Figura 3.11, pode-se observar a sazonalidade
da demanda: altas demandas nos meses quentes, baixando para meses intermediarios e
voltando a subir nos meses mais frios.
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Sazonalidade: curvas de carga da UFSM 365 dias x 24 horas do ano de 2007
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Demanda (kW)
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Sazonalidade: curvas de carga da UFSM 307 dias x 24 horas do ano de 2008

"l ,!!!!IM! h!!!a uﬂ!ﬁmth

Demanda (kW)

20/05/08
29/07/08

Figura 3.11 - Corte lateral do relevo das demandas ano 2007 e 2008

Uma andlise do horério de ocorréncia das demandas maximas diérias do ano de 2007 e
2008, retirando-se os sabados, domingos, feriados nacionais, estaduais e municipais resultou
no grafico apresentado na Figura 3.12. Nele cristaliza-se o fato de que a maxima demanda
ocorre predominantemente na parte da tarde nos meses quentes (entre 14 e 16h) e na parte da

manh& nos meses mais frios (entre 10 e 11h).
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Ano de 2007 /2008: dispersao do horario de ocorréncia da maxima demanda, apenas dias Uteis

Figura 3.12 - Horério de ocorréncia da maxima demanda nos dias Uteis

A Figura 3.13 mostra a analise do nimero de ocorréncias de picos de demanda, em
relacdo ao horario, comparando o ano de 2007 com o ano 2008. Apenas os dias Uteis entraram
na estatistica, totalizando 246 ocorréncias para 2007 e 213 ocorréncias para 2008.

Em 2007, ocorre uma simetria que ndo pode ser ignorada: sdo 122 picos na parte da
manhd, e 124 picos na parte da tarde. Mesmo contendo dados de apenas 307 dias de 2008
(faltam dados do dia 03/11 até o dia 31/12/2008) este padrdo ndo se repete, pois tem-se 142

picos na parte da manha.
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Numero de ocorréncias de demandas maximas, por horario

= Ano 2008
@ Ano 2007
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Figura 3.13 - Comparacao do numero de ocorréncias de demandas maximas, por
horério

3.2.3.2. Analise do comportamento da demanda em relacdo a temperatura:

Para analisar o comportamento da demanda da UFSM em relagdo a temperatura
recorreu-se a dados meteorolégicos obtidos das seguintes fontes:

De 01/01/2007 até 03/04/2007 — Estacdo meteoroldgica da Rede Meteoroldgica do
Comando da Aeronautica (REDEMET), localizado na Base Aérea de Santa Maria, adjacente a
UFSM (BASM-REDEMET, 2007);

De 04/04/2007 até 31/12/2008 — Estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), vinculado ao Ministério da Agricultura, situada no proprio campus
da UFSM (INMET, 2008);

Tendo em vista a proximidade geografica das duas estacoes, separadas cerca de 1000m
uma da outra, e localizadas em altitudes e ambientes similares, ndo se viu maior problema na

utilizacdo dos dados tais quais foram fornecidos.
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A Figura 3.14 apresenta o grafico das demandas méximas diarias dos 4 primeiros
meses de 2007, comparadas ao gréfico das temperaturas maximas diarias. H4 uma evidente

correlacdo entre a variacdo da temperatura com a variacdo da demanda dentro da mesma

semana.
- (Compaaceo dar:Demanda i x emperars Wime (Ao 207 =
o fl N A . o

Figura 3.14 - Comparagdo da demanda maxima diaria com a temperatura maxima em
2007.

O mesmo ocorre na Figura 3.15, onde grafico idéntico compara 0s 4 primeiros meses
de 2008.
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Figura 3.15 - Comparagdo da demanda maxima diaria com a temperatura maxima em
2008

Uma importante excecdo é a ocorréncia de altas temperaturas em sextas-feiras, a qual
n&o se traduz em demandas proporcionais.

A Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6 aprofundam a percepcédo desta
correlacéo:

Tabela 3.3 - Segunda a sexta-feira, proporcionalidade entre variacdo de
temperatura e variacdo da demanda, uma semana em janeiro de 2007.

Data Temp. Max°C Temp. Min.°C Demanda (kW)
15/01/07 27,4 14,2 3922
16/01/07 27,8 16,1 3947
17/01/07 33,4 18,3 4361
18/01/07 28,6 20,0 4238

19/01/07 30,9 18,8 4294
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Tabela 3.4 - Segunda a sexta-feira, proporcionalidade entre variacdo de
temperatura e variacdo da demanda, uma semana em marco de 2007

Data Temp. Max°C Temp. Min.°C Demanda (kW)
05/03/07 30,1 23,2 5076
06/03/07 31,8 21,5 5181
07/03/07 29,3 20,7 5080
08/03/07 35,0 21,3 5351
09/03/07 28,9 19,8 4173

Tabela 3.5 - Segunda a sexta-feira, proporcionalidade entre variacdo de
temperatura e variacdo da demanda, uma semana em janeiro de 2008

Data Temp. Max°C Temp. Min.°C Demanda (kW)
07/01/08 30,1 17,0 3777
08/01/08 33,4 16,1 4350
09/01/08 35,3 19,1 4635
10/01/08 36,5 21,0 4742
11/01/08 27,4 21,3 3694

Tabela 3.6 - Segunda a sexta-feira, proporcionalidade entre variacdo de
temperatura e variacdo da demanda, uma semana em marco de 2008

Data Temp. Max°C Temp. Min.°C Demanda (kW)
24/03/08 26,1 15,3 4249
25/03/08 29,8 16,4 4724
26/03/08 33,5 18,8 5248
27/03/08 29,5 18,5 4865
28/03/08 25,3 19,1 4162

3.2.3.3.Variagéo da demanda com 0s semestres letivos:

Um aspecto importante a ser registrado € que 0s anos de 2007 e 2008 ndo sdo idénticos
no quesito “periodos letivos”. Uma longa greve dos docentes no ano de 2006 resultou em
calendarios letivos deslocados, tanto no ano de 2007 quanto no ano de 2008, demonstrado na
Tabela 3.7 (UFSM, 2006-2008).



Tabela 3.7 - Periodos letivos nos anos 2007 e 2008.

S7

Data de inicio  Data de final Descricéo
01/01/2007 10/03/2007 Periodo letivo do 2° semestre de 2006
11/03/2007 22/04/2007 Recesso
23/04/2007 21/08/2007 Periodo letivo do 1° semestre de 2007
22/08/2007 09/09/2007 Recesso
10/09/2007 24/12/2007 Periodo letivo do 2° semestre de 2007
25/12/2007 13/01/2008 Recesso Natal, Ano Novo e Vestibular
14/01/2008 02/02/2008 Periodo letivo do 2° semestre de 2007
03/02/2008 16/03/2008 Recesso
17/03/2008 17/07/2008 Periodo letivo do 1° semestre de 2008
18/07/2008 17/08/2008 Recesso
18/08/2008 15/12/2008 Periodo letivo do 2° semestre de 2008

3.3.  Obtencéo da curva de carga individual por subestacao

3.3.1. Introducéo:

Ao iniciar o presente trabalho, determinado a apresentar alternativas para o
gerenciamento da demanda no campus da UFSM, ndo existiam quaisquer informacdes sobre o
comportamento do sistema interno de distribuicdo de energia, consumos e demandas por
prédio, quedas de tensao, etc.

As subestacOes existentes, muitas delas projetadas e construidas nos anos 70 e,
portanto, antes da massificacdo dos sistemas de informatica, poderiam estar aquém da
poténcia necessaria.

Para buscar estas informacdes de maneira eficaz e confidvel, recorreu-se a instalacéo
de um equipamento chamado “Medidor Universal de Grandezas” ou “MUG” que o Centro de
Estudos em Energia e Meio Ambiente (CEEMA) da UFSM possuli.
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3.3.2. O Multimedidor de grandezas:

O MUG utilizado foi um equipamento da Elo Sistemas Eletr6nicos, visto na Figura
3.16, modelo ELO.2160, que possui as seguintes caracteristicas (ELO SISTEMAS
ELETRONICOS):

Precisdo: 0,2%;

Mede indiferentemente circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos delta ou estrela;

Faixa de uso:

e Tensédo: 30 a 300 VCA;

e Corrente: 0,1 a10Ae 0,01 a 1,0A;

e Carga tipica por elemento de medicdo: tensdo 0,1 VA, corrente 0,2 VA.

Figura 3.16 - O MUG visto instalado junto ao QGBT do HUSM



Grandezas registradas: qualquer combinacgdo das grandezas indicadas na Tabela 3.9;
Inicio e fim de registro programaveis;

Intervalos de registro: de 0,25 segundos a 60 minuto;

Capacidade de registro: até 1.000.000 registros;

Preservacdo do conteddo de memdria (sem alimentagdo) até 5 anos.

Tabela 3.8 — Grandezas possiveis de serem registradas pelo MUG

Descricéo Formato/Unid Descricao

Data dd/mm/aaaa Data

Hora hh:mm:ss,cc Considerada nas
Tensdo Média A \ Sim
Tensdo Media B \% Sim
Tensdo Media C \% Sim
Tensdo Minima \ Né&o
Tensdo Minima \ Né&o
Tensdo Minima \ Né&o
Tensdo Méxima \ Né&o
Tensdo Méxima \ Né&o
Tensdo Méxima \ Né&o
Corrente Média A Sim
Corrente Média A Sim
Corrente Media A Sim
Corrente Minima A Né&o
Corrente Minima A Né&o
Corrente Minima A Né&o
Corrente Maxima A Néo
Corrente Méxima A Né&o
Corrente Méxima A Né&o

<
=
%)
3

Poténcia Ativa 3

Tensdo Média Vv Nao
Tensdo Média V Néao
Tensdo Média Vv Nao

Poténcia MVA Nao

Poténcia MVA Nao




Poténcia MVA Né&o
Poténcia MVA Sim
Poténcia Reativa MVAr Sim
Fator de poténcia % Sim
Energia Ativa 3 kWh Sim
Energia Reativa kVArh Sim
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Em conjunto com o multimedidor utilizou-se o kit sensor de tensdo e corrente, ELO

533, um conjunto de garras e transformadores ("clamps™) para a obtencdo das informacdes de

tensdo e corrente, visto na Figura 3.17, com as seguintes caracteristicas:

100 A;

Corrente Primaria: 1000 A;
Corrente Secundaria: 1A;
Relacdo 1000:1;

Tensdo: até 300 VCA de acordo coma a entrada de sinais do medido;

Precisdo < 1,0% para corrente entre 100 e 1000 A, e < 1,5% para corrente entre 10 e

Figura 3.17 - Conjunto de alicates-amperimetros
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Obedecendo as normas de seguranca, e as prescri¢cdes da UFSM o MUG foi instalado
fisicamente apenas pelos eletricistas do setor de manutencdo da UFSM. Esta peculiaridade
tornou as instalacGes e retiradas do MUG nos seus diferentes locais uma variavel dependente
da disponibilidade do pessoal técnico. Desta forma, o tempo em que o MUG ficou registrando

os dados e os intervalos entre instalagcdes foram variados, conforme pode ser visto na Tabela

3.9.

Tabela 3.9 - Calendario de instalacdo do MUG

Instalacdo do Multimedidor

Local Inicio Fim
Centro de Tecnologia 17/11/2006 24/11/2006
Laboratorio do CT 30/11/2006 07/12/2006
Prédio 44 15/12/2006 23/12/2006
Hospital Universitario 26/01/2007 06/02/2007
Hospital Universitario 08/02/2007 14/02/2007
Hospital Universitario 08/03/2007 14/03/2007
Hospital Universitario 27/03/2007 11/04/2007
RX 16/04/2007 23/04/2007
Pronto Socorro 21/05/2007 20/06/2007
Casa do Estudante 32/34 20/06/2007 29/06/2007
Casa do Estudante 33 29/06/2007 31/07/2007
Posto BR 31/07/2007 23/08/2007
Reitoria 31/08/2007 18/09/2007
Zootecnia 23/10/2007 13/11/2007
Prédio 20 02/01/2008 01/02/2008
Biblioteca 21/08/2008 16/09/2008
CPD 16/09/2008 07/10/2008
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Suinos 07/10/2008 29/10/2008

INPE 14/11/2008 28/11/2008

3.3.3. Tratamento de dados e obtencdo da curva de carga;

Incluiram-se apenas algumas grandezas possiveis de serem medidas pelo MUG nas
analises. Todos os registros foram realizados com uma constante de tempo de 1 minuto.
Assim sendo, considerou-se que o0s valores médios da corrente e tensdo sdo mais
significativos, descartando-se a inclusdo dos valores méaximos ou minimos dentro de cada
minuto.

A comunicacdo entre 0 MUG e o computador se da através do software especifico do
fabricante do medidor, o “elo seis”. O software em si permite algumas analises basicas, bem
como o tragado de graficos, porém ndo possui a flexibilidade das planilhas eletrdnicas. Assim
sendo, transferiu-se os dados do equipamento usando o “elo seis” com posterior exportacdo
para planilhas eletrdnicas, as quais foram trabalhadas no Microsoft Excel ou BROffice Calc.
O resultado inicial é uma tabela, onde cada linha representa um minuto do registro.

Cada subestagéo analisada teve seus resultados resumidos em uma tabela padronizada,
conforme pode ser visto no Quadro 3.3. Também tracaram-se curvas de carga caracteristicas,
separando os dias Uteis dos dias ndo uteis. As tabelas de cada local, bem como a curva de
carga média de cada subestacdo analisada estdo no Apéndice A.

As tabelas apresentam os dados “tais quais” extraidos do MUG, isto ¢, com um
intervalo de integracdo de 1 minuto. Para possibilitar a comparacdo entre curvas de carga
levantadas pelo MUG e as obtidas através da memdria de massa de medidores padrdo da
concessionaria, fez-se necessario converter os dados de um intervalo de integragcdo de 1

minuto para o intervalo de integracdo de 15 minutos.



Quadro 3.3 - Exemplo de resumo de dados de cada local medido

FICHA RESUMO DE MEDICAO DE PARAMETROS ELETRICOS
Descricdo do ponto: |Casa de Estudante
MNamero do prédio 32 e 3
FPeriodo de medigdo: |20/06 - 29/06/2007
Total de horas|212
Dados da subestacio: [Nimero: 32
Transformadaor|500kWVA
Protecdo geral MT|Chave fusivel
Protecdo geral BT|Disjuntar termomagnético 3P 3504

Demanda
kW Dia & hora da ocorréncia
Maxima 109,00 27/06/07 - 21:47h (quarta)
Media 40,00
Minima 15,00 21/06/07 - 04:44h (quinta)
Consumao
kWWh Percentual de consumo na
Fora de ponta 7634 ponta 16.2%
Ponta 1473

Estimativa de consumao
Total 9107 mensal de 31359 kKWh
Fator de carga= 0,39

Fator de poténcia

Yo Dia e hora da ocorréncia
Minima 87.8 indutivo 24/06/07 - 06:45h (domingo)
Media 97.2 indutiva
Maximo 99.7 indutivo 25/06/07 - 18:34h (segunda)
Tensao
Vi Dia e hora da ocorréncia
Minima 2126 26/06/07 - 11:01h (terca)
Média 2193
MMaxima 225 3 26/06/07 - 03:20h (terca)

A metodologia para conversao esta descrita no diagrama da Figura 3.18.



Na tabela de registros importados do MUG, localiza-se
0 primeiro registro cujo horario corresponde ao

~ minuto imediatamente posterior a um periodo de 15

Lminutos. Exemplos: 10:01 ou 10:16 ou 10:31 ou 10:46

A partir do registro apontado, faz-se a média dos
.~ proximos 15 registros de poténcia ativa completando
15 minutos (registro apontado + 14 registros
posteriores). Exemplos: 10:01 a 10:15 ou 10:31 a 10:45

A demanda obtida representa a demanda com
intervalo de integracao de 15 minutos, cujo horario é o
minuto final da série. Exemplo: a demanda obtida dos

registros entre 10:01 e 10:15 é a demanda das 10:15

O procedimento é repetido tantas vezes quantos
intervalos de 15 minutos existirem. Com os dados é
gerada uma nova série de demandas, agora com
t intervalos de 15 em 15 minutos.
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Figura 3.18 - Metodologia para conversao dos dados da base de tempo 1 minuto para

15 minutos

3.3.4. Resultados das medigdes:

O foco das medicGes dos parametros elétricos foi em ordem de importéncia: a

demanda, a variacdo da demanda ao longo das horas e dias (curva de carga) e 0 consumo de

energia (KWh) nos seus diferentes postos horarios.
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Das 19 subesta¢des analisadas a maioria segue um padrdo bem definido, semelhante a
curva geral da UFSM ou seja uma gradativa elevacdo da demanda pela manhg, até atingir um
pico no meio da mesma, retrocedendo por volta do meio dia para voltar a subir e atingir um
pico no meio da tarde. Do meio da tarde até o final do expediente a demanda gradativamente
vai reduzindo. A maior demanda do dia pode ocorrer tanto pela manha quanto & tarde e
depende de fatores climéticos.

Este padréo foi observado em 11 subestaces analisadas. As demais seguem padrdes
diferentes, cada padrdo associado com o tipo de consumidor.

As curvas de carga com padréo diferente séo:

3.3.4.1.Transformadores 1 e 2 do Hospital Universitario:

O Hospital Universitario (HUSM) possui uma subestacdo com 4 transformadores de
225kVA, sendo que estes estdo ligados em paralelo de dois em dois. Desta forma as curvas de
carga dos transformadores 1 e 2 sdo iguais entre si, porém diferentes em relacdo as curvas de
carga dos transformador 3 e 4. Observou-se que nos transformadores 1 e 2 ndo ha a
caracteristica diminui¢do da demanda por volta do meio dia.

3.3.4.2.Raios-X

Por ndo se tratar de um prédio, como é o caso das demais subestacGes, e sim, apenas
de um equipamento, apresenta curva de carga diferenciada. H4 demanda apenas entre as 7h da
manha até as 16h da tarde dos dias Uteis. No restante do periodo a demanda € igual a zero.

Conclui-se que o equipamento é usado apenas nas horas mencionadas.
3.3.4.3.Casa do Estudante (CEU):

A Casa do Estudante Universitario (CEU) é composta por 5 blocos de prédios de trés
andares cada, numerados de 32 a 36, com diferentes arquiteturas internas, abrigando
atualmente cerca de 1.674 estudantes e funcionarios. Estes prédios sdo alimentados por duas
subestacdes:

e Subestacdo de n° 32, de 500kVA, alimenta o Restaurante Universitario (RU) no

prédio 31, e os blocos da CEU 32 a 34;
e Subestacdo de n° 33, de 112,5kVA, alimenta os blocos da CEU 35 e 36;
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Na subestacdo de 500kVA existem chaves gerais individuais para cada circuito,
separando assim os alimentadores dos blocos de prédios do alimentador do RU. Desta forma
foram medidas as cargas individuais dos blocos 32 e 34 (que tém um alimentador em comum)
e 0 bloco 33. Os blocos 35 e 36 ndo foram medidos.

As curvas de carga resultantes sdo tipicas residenciais, com 0s picos de demanda
diérios localizados no horério de ponta.

A Figura 3.19 e Figura 3.20 apresentam respectivamente os relevos dos blocos 32/34 e
do bloco 33.
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Figura 3.19 - Relevo das demandas da Casa de Estudante Bloco 32 e 34
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Figura 3.20 - Relevo das demandas da Casa de Estudante Bloco 33

Tendo em vista que a carga da CEU ter perfil diferenciado em relacdo a maioria das
cargas no campus realizou-se um estudo da ocorréncia dos picos de demanda, idéntico a
analise feita com as demandas da totalidade da instituicdo. Os resultados estdo na Figura 3.21
e Figura 3.22.

Nota-se que as demandas maximas diarias ocorrem sempre entre as 18:00h e 23:00h.
As medicdes foram realizadas durante 40 dias (9 dias nos blocos 32/34 e 31 dias no bloco 33).
Tem-se, portanto, 40 picos, e destes 31 (77%) estdo no chamado “horédrio de ponta” da
concessionaria, situado entre as 18 e 21h.

Alguns picos ocorrem bem ap06s o horario de ponta, dia 26/06/2007, 22:30h e dia
27/07/2007 as 23:15h, respectivamente uma terga-feira e uma sexta-feira. N&o se encontrou
porém, uma explicacdo bem fundamentada para estes “atrasos”.

Para verificar quando ocorreram as maiores demandas, em relacdo ao dia e a hora,
dentro do periodo de medicdo, foram tabeladas as 5 maiores demandas de cada bloco,

conforme pode ser visto na Tabela 3.10 e na Tabela 3.11.
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Casa de Estudante 32/34 e 33: Horario de ocorréncia da demanda maxima no dia

Figura 3.21 - Horario de ocorréncia da maxima demanda na Casa de Estudante

Casa de Estudante 32/34 e 33: Numero de ocorrénicas de picos, por horario

Namero de ocorréncias

Figura 3.22 - NUmero de picos, por horario, na Casa do Estudante.
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Tabela 3.10 - Cinco maiores demandas do Bloco 32/34:

Posicéo Valor em kW Dia e hora da ocorréncia

1 93,4 27/06/2007 — 19:45
2 92,2 27/06/2007 — 21:45
3 91,3 27/06/2007 — 22:00
4 91,2 25/06/2007 — 18:30
5 90,3 27/06/2007 — 20:30

No bloco 32/34, das 5 maiores demandas, 4 ocorrem no mesmo dia. Ao procurar um
motivo descobriu-se que naquele dia e horario ocorria o jogo de futebol de estréia do Brasil,
na Copa América 2007, onde o Brasil perdeu de 2x0 para o México. O jogo iniciou as 21:50h.
Ao analisar os dados em tempo de integracdo de 1 minuto (memdria de massa original do
MUG) obteve-se um retrato da variacdo da demanda durante o jogo, conforme visto na Figura
3.23.

Tabela 3.11 - Cinco maiores demandas do Bloco 33:

Posicdo Valor em kW Dia e hora da ocorréncia
1 134,1 17/07/07 — 18:45

133,9 17/07/07 — 21:30

130,9 17/07/07 — 21:15

129,9 17/07/07 — 19:45

128,7 17/07/07 — 21:00

gk~ wWw N

No bloco 33, das 5 maiores demandas, todas elas ocorrem no mesmo dia, entre as
18:45h até as 21:30h. O dia 17/07/2007 é uma terca-feira, e logo levantou-se a questdo se ndo
existiria algum evento esportivo, televisionado, similar ao ocorrido no dia 27/06, que pudesse
ser a explicacdo para as demandas altas. O fato contundente, porém, que fornece uma
explicacdo para estas demandas é o acidente com o avido da TAM, ocorrido no inicio da noite
do dia 17/07, horario a partir do qual todas as emissoras de TV passaram a transmitir ao vivo
o desenvolvimento do tragico acidente (ZERO HORA, 18/07/2007).
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Jogo de Futebol: Brasil0 X 2 México
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Figura 3.23 - Influéncia de eventos no comportamento da demanda residencial

Para verificar, neste caso, a influéncia de eventos televisivos na demanda de energia
residencial, fez-se também uma anélise do consumo de energia no horario noturno. Para tanto,
confrontou-se o consumo diario, entre as 18h e 00h, a demanda maxima diéria e a temperatura
média no mesmo horério. Os resultados estdo na Figura 3.24.

No grafico destacam-se:

O dia 02/07/2007, com um consumo de 664kWh e demanda méaxima de 127kW;

O dia 10/07/2007, com um consumo de 637kWh e demanda maxima de 128kW;

O dia 11/07/2007, com um consumo de 641kWh e demanda méxima de 118kW;

O dia 12/07/2007, com um consumo de 630kWh e demanda maxima de 124kW;

O dia 16/07/2007, com um consumo de 643kWh e demanda maxima de 126kW;

O dia 17/07/2007, com um consumo de 717kWh e demanda maxima de 134kW;

Ao confrontar os dados acima com as temperaturas médias de cada dia, no mesmo
horério, nota-se que os dias 10,11 e 12 de julho séo os dias mais frios da série. Outro fato
importante, extraido do gréfico é uma tendéncia de haver maior demanda e consumo nos dias

do meio da semana (terca, quarta e quinta-feira).
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Figura 3.24 - Comparacao entre demanda méxima, consumo noturno e temperatura
para o Bloco 33 da Casa de Estudante

Ja em relacdo a eventos midiaticos, se tomarmos os dias em que o Brasil jogou a Copa
América, com transmissdo a noite pela TV (CONMEBOL, 2007), tem-se 0 que segue:

Dia 04/07/07 (Brasil X Equador) com inicio as 21:50h;

Dia 07/07/07 (Brasil X Chile) com inicio as 21:50h;

Dia 10/07/07 (Brasil X Uruguai) com inicio as 21:50h;

Dia 15/07/07 (Brasil X Argentina) com inicio as 19:00h;

Visto que nenhum dos dias de transmissdo aparece com demanda ou consumos
excepcionais no horério do evento, sugere que a temperatura exerce maior influéncia sobre
consumo e demanda do que eventuais eventos midiaticos, balizadores de comportamento.
Apenas eventos excepcionais, como um desastre, se somadas a condi¢fes climéticas que por
si sO ja teriam uma elevada demanda como consequiéncia, trazem picos que se sobressaem na
curva normal de carga.

3.3.4.4.Subestacdo que alimenta o posto de combustiveis:

O posto de combustiveis apresenta uma demanda diurna uniforme, sem a caracteristica

depressdo do meio dia.
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3.3.4.5.Biblioteca Central:

A Biblioteca Central da UFSM possui um horario de expediente diferente do restante
da instituicdo o que reflete de maneira direta na sua curva de carga. Nota-se claramente que o
inicio do expediente é as 8h da manha e seu final as 21h, sem fechar ao meio dia. A demanda
levemente maior entre 8h e 12h dos finais de semana e feriados é resultado da abertura da
biblioteca nos sdbados pela manha. A curva é uma média, o que resulta em um abrandamento
dos valores de demanda pela manha dos finais de semana e feriados, pois estdo incluidos na
media os valores (baixos) de domingos e feriados nos quais a biblioteca ndo abre.

3.3.4.6.Suinocultura:

A suinocultura possui uma curva de carga que difere substancialmente das demais aqui
apresentadas. A menor demanda diaria ocorre sempre por volta do meio dia. Além disso, as
demandas dos finais de semana sdo maiores do que as durante a semana. Neste local também
existem péssimas condi¢bes em relacdo a qualidade da energia elétrica, em especial ao nivel
de tensdo. A Figura 3.25 mostra os resultados dos registros de tensdo nas trés fases. A fase A
possui a tensdo abaixo da nominal em quase todo o periodo analisado. Ja a fase B estd com a
tensdo de normal até levemente acima da nominal, equanto a fase C ja possui a maioria dos

registros acima da nominal.

Suinocultura: Distribuicdo das tensdes nas trés fases
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Figura 3.25- Distribuigdo da tensdo registrada na suinocultura
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3.4. Levantamento de carga do Centro de Tecnologia:

Com a finalidade de conhecer a diversidade de cargas existentes em um prédio tipico
da UFSM levantou-se a carga do Centro de Tecnologia por completo. Na Figura 3.26 tem-se 0

perfil de carga.

Perfil de carga do prédio do Centro de Tecnologia-CT/UFSM

Blluminacéo
mClimatizagéo (ar-condicionado e ventiladores)
BInformatica (Computadores, impressoras e outros)

OOQutros (Cafeteiras, geladeiras, bebedouros, TelevisGes,
Maquina Xeroéx, Caixa Eletrénico)

Figura 3.26 - Perfil de carga do Centro de Tecnologia.

Todos os recintos e corredores do prédio foram vistoriados e os dados anotados em
planilha.. A carga pode ser dividida em 3 partes, 1/3 para iluminagédo, 1/3 para climatizacéao e

1/3 de outras cargas.

3.5.  Anadlise do horério de ocorréncia das maiores demandas, por prédio:

Uma anélise conjunta dos dados releva detalhes importantes sobre o funcionamento da
instituicdo, refletidas na demanda. Na Tabela 3.12 tem-se 0 resumo das ocorréncias das
maiores demandas, por local medido, informando dia da semana e horario. Observa-se um
predominio de picos a tarde, em especial por volta das 15h, e concentrado nos dias do meio da

semana (tercas, quartas e quintas-feiras).
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Tabela 3.12 - Analise do dia e hora da ocorréncia da méxima demanda, por local

Local Dia da semana Horario
Centro de Tecnologia Sexta-feira 15:57
Laboratério do CT Tercga-feira 15:55
Prédio 44 Terca-feira 14:51
Hospital Universitario Terca-feira 13:56
Hospital Universitario Quarta-feira 15:04
Hospital Universitario Quinta-feira 14:55
Hospital Universitario Quarta-feira 12:43
RX Terca-feira 10:58
Pronto Socorro Terca-feira 14:55
Casa do Estudante 32/34 Quarta-feira 21:47
Casa do Estudante 33 Terca-feira 21:22
Posto BR Segunda-feira 12:21
Reitoria Quarta-feira 15:56
Zootecnia Quinta-feira 13:40
Prédio 20 Terca-feira 13:10
Biblioteca Quarta-feira 15:29
CPD Sexta-feira 15:10
Suinos Sexta-feira 15:29
INPE Quarta-feira 15:03

3.6. Concluséo:

A partir dos levantamentos das curvas de carga da UFSM como um todo, bem como

de curvas de cargas individuais por prédio, pode-se concluir que a demanda de energia

elétrica sofre influéncia direta dos seguintes fatores, apresentados em ordem de importancia:
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e Existéncia de expediente ou ndo, variavel esta dependente do dia da semana e do
calendario escolar;

e  Temperatura, pois conforme o perfil de carga levantado no item 3.4, um terco da
carga corresponde a climatizacéo, sendo esta carga a responsavel pela ocorréncia
das maiores demandas no periodo mais quente do dia. A proporcionalidade direta
entre temperatura e demanda ficou claramente evidenciada. Com temperaturas
elevadas espera-se 0 pico a tarde, com temperaturas muito baixas espera-se 0 pico
pela manha.

¢ Dia da semana, entre segunda e sexta-feira. Notadamente, se as duas variaveis
anteriores forem as mesmas, as demandas maiores tendem a ocorrer as tercas,
quartas ou quintas-feiras.

Quanto ao consumo no horario de ponta (18h — 21h), este varia de 16,2% do consumo
total na Casa do Estudante blocos 32/34 até 1,7% para o0 Raios-X. Os locais medidos em
média tém 10% do seu consumo total no horério de ponta. Este percentual médio é elevado,
considerando-se que em nimero de horas o horério de ponta corresponde a 9% das horas do
més.

Do ponto de vista de custos de energia e eficiéncia no uso das instalacbes, foi
analisado o fator de carga, tendo o pior caso o Raios-X com um fator de carga de 0,14,
seguindo surpreendentemente pela Reitoria com 0,16. O melhor consumidor € o hospital
respectivamente para seus 4 transformadores com 0,54, 0,51, 0,48 e 0,46 de fator de carga. Na

média de todos casos analisados o fator de carga fica em 0,36.



76

4. COMPARACOES ENTRE DEMANDAS INDIVIDUAIS E
DEMANDA TOTAL DA INSTITUICAO

4.1.  Introducéo:

Os estudos descritos a seguir visam relacionar a curva de carga total da instituicdo,
com as curvas de carga individuais de cada subestacdo medidas em separado.
Tendo em vista a disponibilidade dos seguintes dados:
e Todas as demandas do medidor da concessionaria, em intervalos de 15 minutos,
iniciando em 01/11/2006 e terminando em 03/11/2008;
e Dados das medicgdes realizadas com o0 MUG em 18 subestacoes:
o Com duracéo de dias variavel;
o Com intervalo de integracdo de 1 minuto;
o Com situacdes variaveis:

Estacdes do ano diferentes;

(@]

o Anos diferentes;
o Calendario letivo diferente;

Optou-se por fazer comparagdes entre curvas, com as seguintes premissas:

4.1.1. Adequacéo da base de tempo:

Medicbes com intervalos de integracdo de 1 minuto foram transformadas para

intervalos de 15 minutos, conforme ja descrito na Figura 3.18 do capitulo 3.

4.1.2. Comparacdo de periodos idénticos:

As comparacOes foram feitas com coincidéncia de periodos e de horas como, por
exemplo: a curva de carga do Centro de Tecnologia, levantada entre os dias 17 e 24 de
novembro de 2006, sendo assim comparada a curva da UFSM exatamente entre os dias 17 e

24 de novembro do mesmo ano.
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Tomou-se um especial cuidado com o sincronismo de horérios. Tendo em vista que em
algumas medicGes o relégio do MUG estava ajustado para o horério brasileiro de verao,
portanto, adiantado em uma hora em relagdo ao relégio do medidor da concessionéria, ao se
fazer a comparacdo esta diferenca foi levada em conta.

Assim, no gréfico foi incluida a descrigdo do horario, se de verdo ou ndo.

4.1.3. Transformagéo dos valores absolutos, em valores percentuais:

Devido a grande variacdo de amplitude das demandas, os da UFSM como um todo na
ordem de alguns milhares de quilowatt, os das unidades em separado apenas algumas dezenas
de quilowatt, estas foram transformadas em curvas de carga unitérias, isto é, as curvas seriam

funcBes da demanda maxima.

4.2.  Metodologia:

A metodologia de transformacdo de curvas de carga de amplitudes diferentes esta
descrita na Figura 4.1. Eventuais faltas de energia, caracterizados por demanda igual a zero ou
muito proximo disto foram excluidas das médias, pois introduziriam distor¢des falsas nas

curvas, principalmente se o conjunto de dados for composto de apenas alguns dias.

Média das demandas registradas,
de minuto em minuto, formando ——>
blocos de 15 minutos

Um registro de demanda a cada 15
minutos. S30 96 registros didrios X ———>
o numero de dias da medigdo

Média de todas as demandas de um
determinado horério, separado em
dias tteis e ndo uteis

v

Os 96 registros representando os
dias uteis e 0s 96 registros
representando os dias ndo uteis
formam a base de comparacdo

—>

Divisdo das 96 demandas pela
demanda méxima. Desta forma o
pico da demanda é igual a 1(um)e
as demais demandas menores sdo

—_—

representadas como um percentual

da maxima

Gréficos percentuais permitem
comparar o comportamento da
demanda de dois consumidores,
sem influéncia da amplitude
absoluta dos valores.

Figura 4.1 - Metodologia para gerar graficos percentuais.



78

Além dos sdbados e domingos, foram considerados feriados os dias conforme a Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Dias que foram considerados como feriados na anélise da demanda

Data 2007 Data 2008 Feriado

01/01/2007 01/01/2008 Confraternizacdo Universal
19/02/2007 04/02/2008 Carnaval

20/02/2007 05/02/2008 Carnaval

06/04/2007 21/03/2008 Paixao de Cristo
21/04/2007 21/04/2008 Tiradentes

01/05/2007 01/05/2008 Dia do Trabalho
17/05/2007 17/05/2008 Aniversario Municipal
07/06/2007 22/05/2008 Corpus Christi

07/09/2007 07/09/2008 Independéncia do Brasil
20/09/2007 20/09/2008 Revolugéo Farroupilha
12/10/2007 12/10/2008 Nossa Sr.? Aparecida - Padroeira do Brasil
28/10/2007 28/10/2008 Dia do funcionario publico
02/11/2007 02/11/2008 Finados

15/11/2007 15/11/2008 Proclamacéo da Republica
25/12/2007 25/12/2008 Natal

31/12/2007 31/12/2008 Sdo Silvestre

Os gréficos resultantes da comparacdo da curva de carga de cada subestacdo analisada,
com a curva de carga de toda a UFSM, utilizando a metodologia descrita na Figura 4.1, estdo

no Apéndice B.
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4.3. Resultados da comparacéao das curvas

O principal objetivo na comparacdo das curvas obtidas através de medices de
demanda nas subestacGes, com a curva obtida a partir dos dados da memoria de massa
fornecida pela concessionaria, é tragar estratégias para o gerenciamento da demanda. Trata-se
portando de uma comparacdo de comportamentos, onde os valores absolutos ficam em
segundo plano. Portanto o processo aqui poderia ser descrito pelo termo “comparacgdo de
perfis de carga”.

Em virtude das maiores demandas ocorrerem sempre nos dias Uteis, optou-se por
limitar a comparacéo apenas a estes dias, deixando de fora sdbados, domingos e feriados.

O resultado desta andlise foi surpreendente, pois, embora a forma da curva de carga de
uma determinada subestacdo nem sempre ser semelhante a forma da curva de carga da UFSM,
ha um momento em que ambas coincidem e este momento € o de maxima demanda para
ambas.

Um exemplo esta na Figura 4.2.

1,10
Curvas de carga percentuais: Média dos dias utei /08 - 18/09/2007
100 o e

Reitoria: 15:00-15:15
- A A
080 Demanda maxima I

! UFSM: 14:30-14:45-15:00 / / \/ \\

——Reitoria
——Medicédo Geral da UFSM

Figura 4.2 - Coincidéncia dos picos de maximas demandas
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A comparacdo é entre a curva percentual da reitoria, levantada entre os dias
31/08/2007 e 18/09/2007, com a curva percentual do mesmo periodo da UFSM. Nota-se na
ampliacdo, que a maior demanda na UFSM ocorre repetidamente as 14:30, 14:45 e 15:00
horas enquanto na reitoria a maior demanda ocorre as 15:00 e as 15:15 horas.

Este padrdo de comportamento das curvas em relacdo ao momento da ocorréncia da
maxima demanda se repete em 11 dos 18 casos analisados (o setor de Raio-X foi excluido

pela peculiaridade de sua curva).

4.4.  Analise do custo-beneficio de um controle direto de demanda:

A partir do levantamento de toda a carga feito no Centro de Tecnologia, e tendo em
vista a peculiaridade da coincidéncia dos picos, pode-se aproximar um célculo do custo-
beneficio de um controle direto da demanda. O alvo para o controle de demanda serdo os
aparelhos de condicionamento de ar, visto que ndo é desejavel o eventual corte de energia
para equipamentos de computacao, nem para a iluminacéo, dadas as consequéncias negativas.

A partir do levantamento de carga (vide 3.4), temos 44 aparelhos de ar condicionado,
tendo em média 1.050W de poténcia cada um. Disto resulta uma poténcia total instalada em
condicionadores de ar de 46,2 kW. Portanto o potencial tedrico de corte na demanda é de 46,2
KW.

Com uma demanda maxima de 141,5 kW (base 1 minuto) e a carga total instalada de
166kW, temos um fator de demanda de 0,85. Isto significa que, se o fator de demanda for
igual para todas as cargas (computadores, condicionadores de ar e iluminagdo) o potencial de
corte real fica em 85% da carga instalada, o que significa 39kW para os condicionadores de
ar. Em uma visdo otimista, e tendo em vista que a maior demanda da instituicdo ocorre no
mesmo instante que a maior demanda do Centro de Tecnologia, pode-se afirmar que o corte
momentaneo de 39kW no Centro de Tecnologia impactaria diretamente na curva de carga da
UFSM.

Existe portanto um potencial de reducgdo de custos tedrico de 39kW, multiplicado pelo
custo do kW fora de ponta. O custo de um kW, na tarifa azul, fora de ponta, na concessionaria
AES Sul é de R$ 11,045 com impostos (ANEEL, 2009). Do ponto de vista puramente
tarifario, a economia pode chegar até a R$ 430,00 mensais.
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4.4.1. Aproblematica do controle direto de demanda em prédios existentes:

Em prédios publicos, onde a instalacdo elétrica esta consolidada e em uso h4 muitos
anos, e com cargas de pequena poténcia distribuidas por todo o volume da construcdo, a
implantacdo de um controle direto de demanda se torna inviavel, pelos métodos tradicionais.

O método tradicional consiste em um controlador de demanda micro processado
centralizado, com saidas a relé, ou seja, na préatica isto significaria um relé liga-desliga para
cada carga controlavel, comandada & distancia. Para um prédio publico, seria inviavel este
tipo de controle, dada a quantidade de cabos que teriam de ser instalados (questdo estética) e
ao custo resultante (questao financeira).

A alternativa seria um método moderno, utilizando a prdpria rede elétrica como meio
de comunicacdo entre o controlador e os relés liga-desliga. Este conceito ndo é novo, sendo
gue uma rede fisica de energia elétrica, onde além de energia trafegam informacGes sobre a
propria rede, ¢ chamada de “smart grid” ou seja, “rede inteligente”.

Usando a prépria rede de energia como portadora das informacdes, reduz o sistema de
controle de demanda aos relés liga-desliga instalados junto aos condicionadores de ar, € a um
computador central com interface para a rede elétrica.

O custo para implantacdo de um sistema desta natureza ndo pode ser aferido com
precisdo, visto ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento. Como aproximacdo porém
pode se usar os custos do ja ultrapassado mas ainda muito vendido do sistema X10, que é um
sistema de controle de iluminag&o através da propria rede.

Custo nos Estados Unidos da América, em dolares, conforme site da empresa X10
WTI, de Seattle (X10, 2009):

- Interface computador/rede para até 256 pontos: US$ 99,00

- Médulo de controle, para um equipamento: US$ 12,90

Baseado nestes valores pode-se aproximar o custo de um sistema de controle direto de
demanda, com comunicagdo atraves da prépria rede de energia (cAmbio R$ 1,82 por dolar,
base julho 2009):

- Interface: R$ 180,00

- Computador: R$ 1.400,00

- 44 pontos de controle (um por ar condicionado): 44 x 24,00 = R$ 1.056,00

Custo estimativo, para um sistema consolidado: R$ 2.636,00.
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Convém ressaltar que estes custos estdo baseados em um sistema similar, porém mais
simples, de uso ja massificado, e com seus custos de desenvolvimento j& amortizados. O
sistema aqui proposto devera ser mais robusto, tendo portanto um custo mais elevado, nédo

possivel de ser estimado no presente momento.

4.5. Conclusao:

O ritmo de funcionamento da Universidade Federal de Santa Maria, € padronizado de
tal forma que as maiores demandas tendem a ocorrer simultaneamente em parte dos prédios,
gerando assim o pico de demanda que é registrado pela concessionaria. Esta conclusao
permite escolher o escalonamento do tempo de uso, como a mais promissora técnica de
gerenciamento de demanda para este caso. A geracdo de energia, advinda de fontes
alternativas instaladas dentro do proprio campus também pode colaborar no escalonamento do

tempo de uso das cargas.
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5. CONCLUSAO

5.1. Introducéo:

O presente capitulo apresenta as conclusdes do estudo das curvas de carga, dos dados
fornecidos pela concessionaria, dos dados meteoroldgicos locais bem como o levantamento in
loco realizado na Universidade Federal de Santa Maria entre os anos de 2006 a 2008. Para

maior clareza fez-se uma diviséo por topico abordado.

5.2. Acurvade carga da UFSM como um todo:

A curva de carga da UFSM, em constante ascensdo até o final do ano de 2008, tem seu

comportamento influenciado por trés fatores, respectivamente em ordem de importancia:

5.2.1. Temperatura ambiente:

Existe uma relacdo direta entre a demanda e o clima, sendo que, quanto maior a
temperatura tanto maior a demanda. Observou-se também que nos meses mais frios a
demanda tende a ser maior do que nos meses de meia estacdo (outono e primavera). Deste
fato conclui-se que os aparelhos de ar condicionado sdo a principal carga dos prédios publicos
analisados. Este fato foi cristalizado na analise do horario de ocorréncia da maior demanda,
dia apo6s dia, resultando que a maior demanda ocorre a tarde no verdo, tipicamente em torno

das 15:00h e na parte da manha no inverno, em torno das 11:00h.

5.2.2. Questdo do expediente e calendario letivo:

Notou-se com clareza a influéncia do expediente na curva de carga. Tal influéncia é
tanto em relagdo a dias da semana em comparagdo aos finais de semana ou feriados, quanto
aos semestres letivos. O fato de ndo haver repeticdo das datas de inicio e final de semestres do
ano de 2007 para 0 ano de 2008 deixou evidéncias nos relevos de carga.
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5.2.3. Horario de verao:

O horario de verdo influencia a curva de carga, adiantando ela em uma hora. O
comportamento da curva permanece inalterado. Eventuais economias resultantes do horério

de verdo ndo foram objetos de estudo.

5.3.  Ascurvas de cargas individuais:

Devido a limitacGes por parte da disponibilidade de tempo de funcionarios da UFSM,
em instalar e retirar o multimedidor, bem como pelo montante de tempo necessario, foram
feitas medicGes em apenas 19 das 60 subestacdes que compde a rede da UFSM. Optou-se,
porém, em medir cargas diversas, abrangendo o amplo leque de cargas existentes. Desta
forma foram coletados 441.280 minutos de registros.

Tendo em vista que até a realizacdo do presente estudo, as curvas de carga e demais
parametros elétricos das subestacdes eram desconhecidos, estes dados formam uma base de
conhecimento solida para o futuro planejamento de acGes de gerenciamento de carga. Assim
parametros como o fator de carga, fator de poténcia, demandas méaximas, minimas e médias,
€oNnsumMos nos postos horarios, tensdes e correntes passaram a ser conhecidos.

Paralelamente, concluiu-se que, dentro do campus da UFSM, existem cargas
tipicamente residenciais, como as da Casa do Estudante, cujo comportamento segue o padrédo
normal esperado por este tipo de carga. Como na Casa do Estudante ndo existem aparelhos
condicionadores de ar instalados, a principal carga sdo os chuveiros, que por sua vez sdo
intensamente usados no horario de ponta, justamente apds as 18h, quando os estudantes
retornam (NEUSSER, STOHLIRCK, 2007). Além do mais, verificou-se que existe a
possibilidade de que eventos que alteram o comportamento rotineiro das pessoas influenciam
a demanda diretamente, como € o0 caso de eventos na midia que atraem a atencdo do
espectador. O fato de as maiores demandas medidas na Casa do Estudante ocorrerem
exatamente em dias de eventos relevantes, como foi a queda do avido da TAM e o inicio da

Copa América, ndo pode ser caracterizada como mero acaso.



85

5.4. Comparacao das curvas individuais com a curva de toda UFSM

O cruzamento dos dados obtidos nos dois topicos anteriores serve como principal
instrumento para tracar estratégias de gerenciamento de carga, pois revelou que a demanda

méaxima tende a ocorrer quase que simultaneamente na maioria dos centros pesquisados.

5.4.1. O gerenciamento de carga em prédios publicos, tendo como base as conclusdes do
presente estudo

A partir das conclusbes anteriormente apresentadas pode-se sugerir a aplicacao futura
das técnicas de gerenciamento de carga, conforme descritas no capitulo 11, quais sejam:

Corte da ponta: a ponta da demanda ocorre proximo as 15:00h no verdo e as 11:00h no
inverno. Dado a coincidéncia de picos, um corte na ponta geral pode significar apenas o corte
de algumas pontas individuais. O resultado do presente estudo minimiza, desta forma, a
quantidade de cortes necessarios.

Preenchimento dos vales: o preenchimento dos vales deve levar em conta um
cruzamento de informagdes da curva individual com a curva total, visto que nem todas as
curvas possuem vales nos mesmos horéarios, ao contrario das pontas.

Deslocamento de carga: Devem-se deslocar cargas dos horarios criticos (15:00h verao,
11:00h inverno) para outros horérios. No caso especifico da Casa de Estudante seus picos
ocorrem no horéario de ponta, o deslocamento da carga podera ser feito com a inclusdo de
sistemas de aquecimento solar para a &gua dos chuveiros.

Conservacdo estratégica: visto os aparelhos de ar condicionado serem 0s principais
impactadores na demanda, acOes de conservacao deverdo focalizar nestes equipamentos.

Geragdo distribuida: embora limitado pela natureza da instituigdo, existe potencial
para a inclusdo de outras fontes de energia, dentro do campus, como, por exemplo, geracdo a
partir de biogas (proveniente dos dejetos dos animais das ciéncias rurais). A geracdo podera
ser pontual, nos momentos criticos. Estudos futuros deverdo analisar a questdo econémica, se
é vantagem injetar esta energia no momento de maior demanda, com a meta de reduzi-la ou
pelo menos frear a sua expansdo ou, no horario de ponta, onde demanda tem custo mais

elevado.
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Crescimento estratégico: com a concluséo de novos prédios no campus, incluindo um
centro de eventos, laboratérios e construcGes para diversas finalidades é possivel definir um
regime de funcionamento diferenciado para estas novas cargas, de modo que ndo haja impacto
no somatorio total das demandas do campus. Da mesma forma, com a construcdo de novas
casas para estudantes poderdo ser incluidos desde o projeto sistemas de aquecimento solar da
agua, de modo a minimizar o impacto no horédrio de ponta, conforme j& descrito

anteriormente.

5.5.  Sugestdo de acOes praticas para a UFSM

O presente estudo demonstrou que existe uma caréncia de informacdes sobre 0s
parametros elétricos ao longo do tempo quando se trata de prédios publicos. Especialmente
casos como a UFSM, com 60 subestacdes proprias, deveriam ter medigdes setorizadas, prédio
por prédio, e assim saber, mensalmente, da ocorréncia de demandas e consumos. Para
implementacdo de um programa de gerenciamento de carga sugere-se progressivamente:

e Instalacdo de medicBes digitais, com memoria de massa em casa subestagéo;

e Interligacdo das medicgdes através de uma rede de comunicacdes, que pode ser um

padrdo industrial como, por exemplo, 0 RS485, ou mais moderno como o TCP/IP;

e Criacdo de uma politica de incentivos para prédios que passam a gerenciar a sua

demanda individualmente, bem como aqueles que tornam suas instalacbes mais
eficientes (reducdo de consumo e demanda, melhoria do fator de carga). A simples
cobranca de faturas de energia elétrica “internas” ja € um incentivo por si sO.

e Adocdo futura do controle direto da carga através de controladores de demanda,

cuja atuacao devera se focalizar nos condicionadores de ar.

5.6.  Visdo futura e sugestdo para novos estudos:

O presente estudo fornece amplas bases para que sejam realizados estudos adicionais
no futuro, visando o aprimoramento das técnicas de gerenciamento de carga bem como o

desenvolvimento de novos topicos, quais sejam:
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O estudo da viabilidade de inclusdo de fontes de energia alternativas no “grid” da
UFSM, utilizando-se para tanto a energia solar (fotovoltaica ou aquecimento) ou a producéo
de energia a partir de geradores movidos a biogas, advindo dos dejetos animais dos cursos
rurais ou de um aterro sanitario proprio da UFSM, aproveitando o lixo gerado internamente.

O desenvolvimento de controladores de demanda que utilizem inteligéncia artificial ou
I6gica fuzzy, de modo que varios equipamentos de controle possam interagir entre si.

O estudo e implantacdo de um “Smart Grid” dentro da UFSM, isto €, uma rede de
pequenos tomadores de decisGes, comunicando-se atraves da prépria rede de energia elétrica.
Neste tipo de “rede inteligente” diversos ‘“consumidores” conversam entre si, informando
status instantaneo e previsdo futura de funcionamento através da propria rede. Trata-se de um
sistema que pode utilizar um protocolo simplificado, reduzindo enormemente os custos, ja
que ndo ha a necessidade de linhas de comunicagdo adicionais entre equipamentos.

Estudo de novas técnicas de gerenciamento de carga, utilizando perfis de carga do
passado para previsdo futura e tomada de decisGes por histéricos, procurando similaridades
entre comportamentos de curvas de carga no passado como ferramenta de tomada de decisao

futura.
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APENDICE A - TABELAS RESUMO DAS MEDICOES REALIZADAS
CURVAS DE CARGA

Observacéo:

As tabelas resumo apresentam o resumo dos dados medidos em cada subestacdo analisada e
estdo com resolucdo de um minuto. Ja as curvas de carga representam as médias das
demandas nos dias Uteis e nos feriados/finais de semana e estdo em uma base de tempo de 15
minutos.

Dai resulta que os dados nas tabelas apresentam uma amplitude maior entre méximos e
minimos do que os apresentados nas curvas de carga.



Relatdrio de medigdes

FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICOS
IDescriciu do ponto: _|Centro de Tecnologia

7

Mumero do predio
Pericdo de medicao:

17011 - 24411/2008

Total de horas

1687

Dados da subestacao:

|Humero: 5

Transformador

225kWA

FProtecao geral MT

Disjunior de AT

F'rI:I1EE"D geral BT|Disjuntor termomagnético 4004

Demanda [resolugac 1 minuto)

A Dia e hora da ocoméncia
Maxima 141,50 23/11/08 15:57h (guinta)
Media 31,75
Minima| 8,00 18/11/08 08:08h |'duminE;|_
Consumo
kWh Percentual de consumo na
Fora de ponta 4765 ponta 10,3%
Ponta 547
Estimativa de consuma
Taotal 5302 mensal de 23178 kWh
Fator de carga= 0.22
Fator de potencia
% Dia & hora da ocormencia
Minimo 87 indutivo 23711708 - D5:03 [quinta)
Medio 28 indutivo
Maximao| 52.8 CTau::iﬁw:- 18/11/06 - D8:50h (sabadao)
Tensao
W Dia e hora da ocoméncia
Minima 208,68 23/11/08 - 15:13h (quinta)
Media 2193
Maxima| 20,8

20711/08 - 03:43 {'SEEIJ nda}

02082000
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Relatdrio de medigdes

I FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICOS
Descrigao do ponto: |Laboratério do Ceniro de Tecnologia

10

Mumero do prédio
Pericdo de medican:

30011 - 0771272008

Taotal de horas

166,58

Dados da subestacao:

|Mumero: 6

Transformadaor

SO0k A

Protecac geral MT

Disjunior de AT

Protecdo geral BT

|Diisjunior termnmagnéti-:-:: PTIA |i|eg|"~relt

Demanda (resolugac 1 minuto)

kW Dia & hora da ocomencia
Maximal 88,80 05012708 15:55 (terca)
Media 20,28
Minima B.40 11212006 0&:52:00 (sexta)
Consumo
kWh Perzentual de consumao na
Fora de ponta 4700 ponta 8.1%
Peonta 417
Esfimativa de consuma
Total 5117 mensal de 22381 kKWh
Fator de carga= 031
Fator de potencia
3 Dia & hora da ocomencia
Minimo &7 indutivo 02/12/08 - 08:24 (sabado)
Medio B7indutivo
Maximiol 1EI'_'I 041208 - 13:17 {5Egunda:;
Tensao
V Dia & hora da ocomencia
Minima 204.3 04/12/06 - 13:16 (segunda)
Media 2172
Maximal 227 6 01/1.2/08 - 01:01 (sexta)

020872009
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Relatdrio de medigdes

FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICDS

Descricac do ponio:

Centro de Educacio

44

Mimero do prédio
Pernodo de medican:

1512 - 231122006

Total de horas|204,5
Dados da subestacao: rNumero: 28
Transformador | 300KVA
Protecao geral MT
Protecio geral BT]
Demanda (resolugac 1 minuto)
KW Cha & hora da ccorrencia
Maxima 183,50 18/12/06 - 14:51 (terca)
Media 89,61
Minima 20,80 23M12/06 - 08:27 (sabado)
Consumo
k'\Wh |Percentual de consumo na
Fora de ponta 14012 |ponta 13.7%
Ponta 224
Estimativa de consumo
Total 18238 mensal de 5TE57 kWh
Fator de carga= 0,41
Fator de potencia
0 Cha & hora da ccorrencia
Minimao 87 indutivo 23712106 - 12:02 (sabado)
Medic 35 indutivo
Maximo 8 indutivo 18M12/06 - 10:00 (segunda)
Tensao
N Dia & hora da ocorréncia
Minima 205,5 2371206 - 23:24h (sabado)
Media 2181
Baxima 228,23 21/1.2/06 - D0:18h (guinta)

02082000

96



97

OBI3\ 9P OJIB|ISEIE OUEIOH
6 B 2 8 B8 3B 3 B &b R OB M = B w @ = R S T R X R
E B 8B 8 8 B B BE 8B 8 8 38 38 2B 858 5 3 I T = T~ A~
ij/! }JtlI!!Irl\!\[\I]\I\i e %
T /
™~

SOPELEYEUBLEE 9D [ELLY BIPSL EPUBLIS] —

B0 EIp BIPSL EPUBISE —

900Z/ZL/ISZ - THISL ‘vr OIP9ad op ebued ap eaunp

oo'o
oo'oL
00'0Z
0o'oe
oo'or
00'05
00'0g
0o'nL
00'08
00’06
00'00L
00'0LL
00'0Z1
00'0£L
00'oFL
00'051L
00'ogk
00'04L
oo'osL
0o0'08L
00’00

VY W epuewag

¥ oipaud op cgdesagng




FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICDS

Relatdrio de medigdes

Descricac do ponio:

Hospital Liniversitario

23

Mumeras do prédio
Pernodo de medican:

|28/01 - 0822007

Total de horas|270,28
Dados da subestacao: rNumero: T
Transformador |22 5kVA
Protecao geral MT|Disjuntor de MT
ProtecSo geral BT |Disjunitor de BT 4004
Demanda (resolugac 1 minuto)
KW Cha & hora da ccorrencia
Maxima 61,20 DE/D02/07 - 13:56h (terga)
Media 29,30
Minima 8,80 31/01/07 - 02-18h (quarta)
Consumo
k'\Wh |Percentual de consumo na
Fora de ponta 7316 |ponta 7.7%
Ponta B12
Estimativa de consumo
Total 7828 mensal de 21413 kWh
Fator de carga= 0,48
Fator de potencia
0 Cha & hora da ccorrencia
Minimo 48 indutivo 30/01/07 - 0004 (terca)
Medio 70 indutivo
Maximo 87 indutivo D8M20T - 13:57 (terca)
Tensao
W Cha & hora da ccorrencia
Minima 215 OSO207 - 15:07h {segunda)
Media 227.5
Maxima 2371 30/01/07 - D0:53h (terga)
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FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICDS

Relatdrio de medigdes

Descrigao do ponto:

Hospital Liniversitario

MNumero do preédio

24

Penodo de medicao:

08/02 - 140272007

Total de horas] 168
Dados da subestacao: rNumerc-: B
Transformador] 225k A
Protecao geral MT]Disjuntor de MT
Protecio geral BT |Disjuntor de BT 4004
Demanda (resclugac 1 minuto)
kW Dia & hora da ocorrencia
baxima 138,50 0702007 - 15:04 (guarta)
Media 84,25
Minima 20,70 12702707 - 05:02 (segunda)
Consumao
EWh |Percentual de consumao na
Fora de ponta e ri-] |ponta 2,5%
Ponta 1032
Estimativa de consumo
Total 10810 mensal de 43872 kKWh
Fator de carga= 046
Fator de potencia
% Dia & hora da ocorrencia
Minimo B4 imdufivo 12702707 - 044 8h{segunda)
Medio 23 indutivo
B aximo 4.2 indufivo 0702007 - 15:04 (guarta)
Tensao
W Dia & hora da ocorrencia
Minima 218 0702007 - 14:10h (guarta)
Media 2275
Baxima 23315

11/02/07 - 20:58h |'dnmin92;|_
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Relatdrio de medigdes

FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICDS

Descricao do ponto: |Hospital Universitaric
I_N umero do predic 24
Periodo de medicao: |08/03 - 14/03/2007
Taotal de horas] 145
Dados da subestacao: rNumerc-: 7]
Transformador] 225k A
Protecao geral MT]Disjuntor de MT
Protecio geral BT |Disjuntor de BT 4004
Demanda (resclugac 1 minuto)
kW Dia & hora da ocorrencia
baxima 138,50 080307 - 14:55 (guinta)
Media 75,53
Minima 38,50 10V03/07 - 03:48h (sabado)
Consumao
EWh |Percentual de consumao na
Fora de ponta 2853 |ponta 2,1%
Ponta el
Estimativa de consumo
Total 10052 mensal de 55138 kWh
Fator de carga= .54
Fator de potencia
% Dia & hora da ocorrencia
Minimo 28 imdufivo 1140307 - 07:43h (domingo] |
Medio 84 imndutivo
B aximo BE.2 indutiva 10V03/07 - 03:48h (sabado)
Tensao
W Dia & hora da ocorrencia
Minima 215,5 030307 - 15:43 (guinta)
Media 2278
Baxima 238,2 14/0307 - 08:15h (guarta)
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Relatdrio de medigdes

FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICDS

Descrigao do ponto:

Hospital Liniversitario

24

MNumero do preédio
Periodo de medicao:

2703 - 11704723007

Taotal de horas|368
Dados da subestacao: rNumerc-: 10
Transformador] 225k A
Protecao geral MT]Disjuntor de MT
Protecio geral BT |Disjuntor de BT 4004
Demanda
kW Dia & hora da ocorrencia
baxima 152,10 280307 - 12:43h (guarta)
Media 7716
Minima 38.50 1WVIOT - 03:58h (terca)
Consumao
EWh |Percentual de consumao na
Fora de ponta 25507 |ponta 2,4%
Ponta 2845
Estimativa de consumo
Total 28242 mensal de 53330 kWh
Fator de carga= .51
Fator de potencia
% Dia & hora da ocorrencia
Minimo 20 indufivo 07/04/07 - 08:01h {sabado)
Medio 95 indutivo
B aximo 28 imdufivo 1WVIOT - 21:10h (terca)
Tensao
W Dia & hora da ocorrencia
Minima 218 280307 - 15:24h (guarta)
Media 2285
Baxima 2387 0E8/04/07 - 00:45h (sexta)
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Relatdrio de medigdes

I FICHA RESUMO DE MEDICAC DE PARAMETROS ELETRICOS
Descricao do ponto: |Raio X (HUSM)

23

Mumero do prédio
Periodo de medican:

16/04 - 23704723007

Total de horas

169

Dados da subestacan:

rN umero: 11

Transformador

SO0KWVA

Protecao geral MT

Chave fusivel

ProtecSo geral BT|Disjuntor de BT 7004
Demanda
KW Dhia & hora da cocorrencia
Maxima 5.20 170407 - 10:58h (ferca)
Media 0,70
Minima 0,10 18/04/07 - 15:07 (segunda)
Consumo
EWh |Percentual de consumo na
Fora de ponta 119 |ponta 1,7%
Ponta 2
Estimativa de consumo
Total 121 mensal de 523 KWh
Fator de carga= 0.14
Fator de potencia
0 Dhia & hora da cocorrencia
Minimo 09,5 Capacitiva 180407 - 0712 (guinta)
Medio 88,4 Capacitivo
Maximo 81,8 CaJ:lau:him:u 16/04/07 - 14:38 (segunda)
Tensao
W Dhia & hora da cocorrencia
Minima 208,56 230407 - 13:58h (segunda)
Media 218
Maxima 2241 220407 - 21:12h [dnminﬂ
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Relatdrio de medigdes 02/08/2009

FICHA RESUMO DE MEDICADQ DE PARAMETROS ELETRICOS

Descrigio do ponio:_ |PA - HUSM
Mumers do prédio 23

|F'Eﬂ'cud|:| de medicdo: |71/05 - 20062007

Total de horas|721
Dados da subestacao: rNumerr:u: 12
Transformador |50 0kWVA

Protecao geral MT |[Chave fusivel

Protecio geral BT |Disjunior de BT

Demanda
KWW Dia & hora da ocorméncia
Maxima 85,00 2B/05/07 - 14:55h (terga)
Media 28 50
Minima 11,00 100807 - 11:52 (duminE]_
Consuma
k'\Wh |Percentual de consumo na
Fora de ponta 18811 Jponta 2,1%
Ponta 1670

Estimativa de consumo
Total 20581 mensal de 20838 kWh

Fator de carga= 0.42
Fator de potencia

) Dia & hora da ocorméncia
Minimao B80.2 indufivo 10MDE/07 - 1.2:55h {domingo) |
Medio 87,7 indufivo
Maximo 88,8 indufivo 24/05/07 - 18:468h (quinta)
Tensao
W Dia & hora da ocorréncia
Minima 212 2B/05/07 - 14:15h (terga)
Media 2184

Maxima 225 1VDEDOT - 18:43h [dnminﬁu_:-
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Relatdrio de medigdes

ICHA RESUMO DE MEDICAC DE PARAMETROS ELETRICOS

F
Descricio do ponto:  |Casa de Estudante
MNumero do predio 32 e 34

|Fericdo de medicao:

20/08 - 260068/2007

| Total de horas]212
|Dados da subestagio: |Mimer: 32
Transformador] S00KWA

Protecao geral MT

Chave fusivel

Protecao geral BT

Disjuntor termomagnético 3P 3504

Demanda
kW Dia & hora da ocorméncia
Maxima) 108,00 270607 - 21:47h (quarta)
Media 40,00
Minima 15,00 21/06/07 - 04:44h (guinia)
Consumo
kWh Percentual de consuma na
Fora de ponta TE34 ponta 18.2%
Ponta 1473
Estmativa de consumo
Tatal 107 mensal de 31358 kWh
Fator de carga= 0,33
Fator de poténcia
% Dia & hora da ocorméncia
Minimo &7.8 indutiva 24/06/07 - D&:45h (domingo)
Medio 07,2 indutivo
Mazamo| 28,7 indutiva 25/06/07 - 18:34h (segunda)
Tensao
W Dia & hora da ocoméncia
Minima 2128 28/068/07 - 11:01h (terga)
Media 2193
Mazimal 2253 28/08/07 - D3:20h (terca)
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Relatdrio de medigdes

ICHA RESUMO DE MEDICAO DE PARAMETROS ELETRICOS

F
Descricdo do ponto:  |Casa de Estudanie
|N|Jmer|:| do predio 33
|Pericdo de medicao:  |29006 - 31/07/2007
| Total de horas|770
|Dados da subestagio: |Mimero: 32
Transformador] S00KWA
Protecao geral MT|Chave fusivel
Protecdo geral BT Disjuntor termomagnéfico 3P 3504
Demanda
[ Dia & hora da ocoréncia
Maxima| 143,00 17077 - 21:22h (terca)
Media 80,00
Minima| 21,00 22/07/07 - O7:51h (duminEL
Consumao
kWWh Percentual de consumo na
Fora de ponta 30874 ponia 13 6%
FPonial G2E4
Estimativa de consuma
Taotal 48168 mensal de 43770 kWh
Fator de carga= 0
Fator de poténcia
% Dia & hora da ocoréncia
Minimo 20,5 indutivo 220707 - 08:18h (dumingﬂ_
Medio 28,9 indutivo
Mazamao| 20,8 indutiva 31/07/07 - 00:14h (terca)
Tensao
W Dia & hora da ocoméncia
Minima| 2115 AT/I07/07 - 10:48h (terca)
Media 2183
Mazxima| 226,2 24/07/07 - 04:04h (terca)
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Relatdrio de medigdes

ICHA RESUMC DE MEDICAC DE PARAMETROS ELETRICOS

F
Descricio do ponto:  |Posto
|Nl.'| miero do predio
|Periodo de medicio: |31/07/07- 23/08/07
1 Total de horas| 548
|0ados da subestacio: |Mimero:
Transformador]7 5kVA (nao confirmado)
Protecao geral MT|Chave fusivel
Protecao geral BT|Disjuntor termomagnitico 32 1254
Demanda
kW Dia & hora da ocoméncia
Maxima 33,00 1308107 - 12:21h {segunda)
Media 10.0:0
Minima 5,00 12/08/07 - 08:15h {domingo)
Consumo
| Kih Percentual de consumo na
Fora de pontal 7204 ponta 10,1%
Panta 817
Estmativa de consumo
Taotal B101 mensal de 10772 kWh
Fator de carga=0.45
Fator de poténcia
% Dia & hora da ocoméncia
Minimo 65,8 indutivo 2240817 - 05:32h (sabado)
Medio 28,2 indutivo
Maximao 98,5 indutiva 02/08107 - 20:47h {guinta)
Tensao
W Dia & hora da ocoméncia
Minima 1704 15/08/07 - 08:40h (guarta)
Media 214.7
Maxima 224.5 12/08/07 - 03:31h ({domingo)

02/08/2009
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Relatdrio de medigdes

Reitoria

FICHA RESUMO DE MEDICAO DE PARAMETROS ELETRICOS
Descrigio do ponto:
Mumero do predio

a7

FPeriodo de medicio:

31/08 - 180507

1 Total de horas

410

|0ados da subestacio:

|Mimero: 38

Transformador

D00KVA

Protecao geral MT

Disjuntor de MT

Protecao geral BT

Disjuntor termomagnetico 32 7774

Demanda
kW Dia & hora da ocoméncia
Maxima 258,00 12/08007 - 15:56h (guarta)
Media 40,00
Minima 20,00 18/08/07 - 02:52h (terca)
Consumo
kWh Percentual de consuma na
Fora de panta 16858 ponta 5. 2%
Panta a17
Estmativa de consumo
Taotal 17773 mensal de 30865 kWh
Fator de carga=0.16
Fator de poténcia
% Dia & hora da ocoméncia
Minimo 95 8 indutivo 0408007 - 18:13h (terca)
Medio 02,0 indutivo
Maximao 100 0408007 - 21:38h (terca)
Tensao
W Dia & hora da ocoméncia
Minima 207.7 12108007 - 14:40h (guarta)
Media 220.3
Maxima 226,40 31/08107 - 18:46h (sexta)
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I FICHA RESUMO DE MEDICAD DE PARAMETROS ELETRICOS

Relatdrio de medigdes

mho:
Mimero do predio

Descricac do

Jootecnia

TETE

Pericdo de medigao:

2310 - 131172007

Totfal de horas

511

Dades da subestagao:

MNumero: 45

Transformador

TERVA

Protecao geral MT

Protecao geral BT

Eemanda
[ Dia & hora da ocoméncia
Maximal 101.00 B/11/07 - 13:40h [guinta)
Média 40,00
Minirna 15,00 11/11/07 - 08:45h (do minﬂ
Consumo
kWh Percentual de consuma na
Fora de ponta 16618 ponia 8.8%
Ponta 1821
Estimativa de consuma
Taotal 18140 mensal de 25614 kWh
Fator de carga= 0.35
Fator de potencia
% Dia & hora da ocomencia
Minimo 7.2.0 indutiva 11711407 - 07:00h (domingo) |
Medio 87,0 indutivo
Maximao) 100 28/10007 - 08:31h (segunda)
Tensao
' Dia & hora da ocoméncia
Minima 208.8 28/10007 - 08:30h (segunda)
Média 224
Maxima) 2321 05/11/07 - 20:24h (segunda)

02/08/2009
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Relatdrio de medigdes

| FICHA RESUMO DE MEDICAQ DE PARAMETROS ELETRICDS

|Descricdo do ponto:

|Prédio 20

Mumero do predio 20
Periodo de medicao: |02/01 - 01/02/2005

1 Total de horas

735

|Dados da subestacio:

|Mimera: 28

Transformador |22 Sk A
Protecdo geral MT
Protegac geral BT
Demanda
KWV Dha e hora da ocorrencia
Maxima 05,00 15/01/08 - 13:10 (terca)
Media 27,70
Minima B.00 18/01/08 - D8:19 (sabado)
Consumao
k'\Wh |Percentual de consumo na
Fora de ponta 18818 |ponta 7.7%
Ponta 1565
Estimativa de consumo
Total 20383 mensal de 20244 KWh
Fator de carga= 0,23
Fator de poténcia
% Dia e hora da ocorréncia
Minimo B4.0 indufivo 18/01/08 - 7:21 (sabado)
Medio 04,0 indufivo
Maximo 88,1 indufive 0:2/012008 - 09:07 (quarta)
Tensao
W Chia e hora da ocorrencia
Minima 180,2 18/01/08 - 5:24 [quarta)
Media 225
Maxima 2418 11/01/08 - 5:38 (sexta)

02/08/2009
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Relatdrio de medigdes

ICHA RESUMO DE MEDICAOQ DE PARAMETROS ELETRICDS

Biblioteca Central

F
Descricdo do ponio:
Humero do predio

30
|Periodo de medicdo: |21/08 - 16/08/2008
1 Total de horas|823
|Dados da subestacio: |Mimera: 16
Transformador |Z00kVA
Protecao geral MT
Protecac geral BT
Demanda
KW Dia e hora da ocorréncia
Maxima 5&,00 030808 - 15:28 (guarta)
Media 18,70
Minima 3.00 22/08/08 - B:57 (sexta)
Consumg
k'\Wh |Percentual de consumo na
Fora de ponta 10477 |ponta 14.4%
Pomnta 1757
Estimativa de consumo
Total 12234 mensal de 14221 kWh
Fator de carga= 0.35
Fator de poténcia
% Dia e hora da ocorréncia
Minimao 72.0 indufivo 130808 - 17:08 (sabado)
Medio 06,0 indufivo
Mlaximo 100 21/08/08 - 18:28 (guinia)
Tensdo
W Dia e hora da ocorréncia
Minima 174,3 31/08/08 - 17:20 (duminE;I_
Media 218
Maxima 2244 FOV0B/0E - 18:24 (sabado)

02/08/2009
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Relatdrio de medigdes

| FICHA RESUMO DE MEDICAC DE PARAMETROS ELETRICOS

CPD

Descricio do ponto:
MNumers do predio

43

IPericdo de medicio:

16/08 - 0710008

1 Total de horas

a02

IDados da subestacio:

|Mimere: 40

Transformador

EEAT

Protecic geral MT

Protecao geral BT

Demanda
kW Dia e hora da ccoméncia
Macdima 28,00 03MD/08 - 15:10 (sexta)
Media 41,00
Minima 22,00 21/08/08 - 4:18 (duming:ﬂ
Consumo
| kWh Percentual de consumao na
Fora de ponta| 18052 ponta 12.5%
Ponta 2574
Estmativa de consumo
Taotal 20626 mensal de 29584 kWh
Fator de carga= 0.43
Fator de poténcia
% Dia e hora da ccoméncia
Minimo 88,0 indutiva 21/08/03 - 8:11 (domingo]
Meédio 83,0 indutivo
Maximo 98,2 indutiva 031008 - 15:06 (sexta)
Tensdio
W Dia & hora da ccomencia
Minima 212.3 01/10008 - 14:15 (guarta)
Media 218
Maxima 22348 0510008 - 8:57 (domingo)

02/08/2009

124



125

BIlISEIE B OUBJIOH
5 B o= B ®m N @m bR BN 2 B @ om o~ @ othoR WM oo D
E =5 = E B 2B B BE B 8 B B 58 82852 5B 2 8 82 852 35 =2 3
;ﬁ —_ ~ — bﬁ“ e _ =T _ e
S /
N /
N N .~
™~ / S
{llu
BUELLSS 8P SR BPHU EpLUBLSN] —
S0 SEP PO EPUBLST] —
800Z/04/L0 - 60/9} :AdD ebaes ap eans

oo'o
00's
oo'ol
0o'stk
00'0Z
00'sZ
0o'ng
00'se
00'oF
00'sH
00'0s
00'ss
0o'0g
0o'sa
0o'ol
00's.
oo'og
oo'se
oo'os
0o'se
0o0'00L

VY W epuewag

OdD ¢ Busuge anb ogbejssgns




Relatdrio de medigdes

I FICHA RESUMO DE MEDIZAC DE PARAMETROS ELETRICOS
Descricac do ponto:  [Suinos

Mumero do predio
Pericdo de medigan:

07010 - 28/ 2003

Total de horas

528

Dados da subestacac:

MNurmero:

Transformador

Protegao geral MT

Frotecao geral BT

Eiemanda
kW Dia & hora da ccomrencia
Maxima 13.00 17110008 - 15:29 (sexta)
Media 4,00
Minima 0,00 1010008 - 12:05 (sexta)
Consumo
kKWh Percentual de consuma na
Fora de ponta 1754 ponta 13%
FPanta 282
Estimativa de consumo
Taotal 2016 mensal de 2758 kWh
Fator de carga=0.29
Fator de potencia
% Dia & hora da ccomrencia
Minimo 40,2 indutiva 201003 - 17:31 {segunda)
Medio 0,85 indutivo
Maximo 1E{l O08/1 W08 - 7-42 (guarta)
Tensao
W Dia & hora da ocomencia
Minima 151 2911003 - 14:38 {segunda)
Media 214
Maxima 248.1 22110008 - 10:50 (guarta)

02/08/2009
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Relatdrio de medigdes

ICHA RESUMC DE MEDICAC DE PARAMETROS ELETRICOS

INFE

F
Descrigio do ponto:
Mumero do predio

E

FPeriodo de medicio:

14/11/08 - 28/11/08

1 Total de horas|337
|0ados da subestacio: |Mimera:2
Transformador] 7 S0kWVA

Protecao geral MT

Protecao geral BT

Demanda
kW Dia & hora da ocoméncia
Mawdma 200,00 2811108 - 15:03 (guarta)
Media 53.00
Minima 9,00 2311108 - 5:38 (dumingcﬂ
Consumo
kWh Percentual de consuma na
Fora de panta 15061 ponta 11%
FPonta 1971
Estmativa de consumo
Taotal 17832 mensal de 38844 kWh
Fator de carga= 027
Fator de poténcia
% Dia & hora da ocoméncia
Minimo 88,5 indutivo 22/11/08 - 05:34 (sabado)
Medio 05,0 indutivo
Maximao 28,7 indutiva 20011/08 - 12:20 (guinta)
Tensao
W Dia & hora da ocoméncia
Minima 212 4 14/11/08 - 13:21 (sexta)
Media 221
Maxima 227.1 15/11/08 - 18:52 (feriado)

02/08/2009
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APENDICE B - CURVAS DE CARGA PERCENTUAIS COMPARANDO
AS DEMANDAS INDIVIDUAIS COM A DEMANDA DE TODA
INSTITUICAO
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1,00

0,50

0,80

0,70

Subestagio do Centro de Tecnologia

Curvas de carga percentuais: Média dos dias ateis, de 1711 a 24/11/2006

N TN

[ N/

[/ \ [

= Centro de tecnologia
—— Medicio geral da UFSM
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Laboratorios do Centro de Tecnologia

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 30/11 a 07/12/2006

= |_aboratdrios do Centro de Tecnologia
ao Geral da UFSM
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1,00

0,50

Subestagio do prédio 44

Curvas de carga percentuais: Média dos dias uteis, de 1512 a 23/12/2006

VANNIVEN
VARNS7EER\
[N/ .
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Transformador 1 do Hospital Universitario

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 26/01 a 06/02/2007
1,00

[/

=—Hospital Universitario - TR 01

—Medicao Geral da UFSM
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1,00

0,50

0,70

Transformador 2 do Hospital Universitario

Curvas de carga percentuais: Média dos dias ateis, de 07/02 a 14/02/2007

LN,
LT N,

" VA

=—=Hospital Universitario - TR-02
——Medigdo Geral da UFSM
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1,00

0,50

Transformador 3 do Hospital Universitario

Curvas de carga percentuais: Média dos dias ateis, de 08/03 a 14/03/2007

P Y

4 N\
/ \ N\

=—=Hospital Universitario - TR-03
——Medigdo Geral da UFSM
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1,00

0,50

Transformador 4 do Hospital Universitario

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 27/03 - 11/04/2007

R KA

NS AN
N

=—=Hospital Universitario - TR-04
——Medigdo Geral da UFSM
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Subestagio que alimenta o pronto atendimento

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 21/05 - 20/06/2007

/]

= Pronto Atendimento HUSM
ao Geral da UFSM
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1,00

0,50

0,80

0,70

Subestagio que alimenta os blocos 32 e 34

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 20/06 - 29/06/2007

/SN I~ A

/ See—_—r
/ 2N X

= (Zasa de Estudante 32734
——Medicio Geral LIFSM
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1,00

0,50

0,80

0,70

Subestagdo que alimenta o bloco 33

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 29/06 - 31/07/2007

// [N

N
NN \
N

/ ~

= Casa de Estudante 33
—— Medicdo Geral da LFSM
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1,00

0,50

0,70

Subestagio que alimenta o posto BR

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 31/07 - 23/08/2007

A
N

[/
N/ N
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1,00

0,50

0,70

Subestagdc que alimenta a reitoria

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 31/08 - 18/09/2007

7\

/AN
AVANSA R\

[/ NS
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1,00

0,50

0,70

Subestagio que alimenta a zootecnia

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 31/08 - 18/09/2007

o~ SN\

A=\

(S~
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1,00

0,50

0,70

SubestacSo que alimenta o prédio 20

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 02/01 - 01/02/2008

7
// R
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Subestagio que alimenta a biblioteca

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 21/08 - 16/09/2008




146

1,00

0,50

Subestagdo que alimenta o CPD

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 16/09 - 07/10/2008

VN

N7\
/ \N

—CPD
—— Medicdo Geral da USFM
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1,00

0,50

Subestagio que alimenta a suinocultura

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 07/10 - 29/10/2008

FaX

| WA\
SN A N £ Don]
74 VAN
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Subestagdo que alimenta o Instituto Macional de Pesquisas Espaciais

Curvas de carga percentuais: Média dos dias dteis, de 14/11 - 28/11/2008
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