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Resumo

O setor de edificagoes é responséavel por 55% do consumo global de energia elétrica e, no
Brasil, este valor foi calculado em de 51,8% no ano de 2019. Estima-se que esse consumo
possa ser reduzido em 30% até o ano de 2050. Nesse contexto, com o intuito de aumen-
tara eficiéncia energética do setor, surgiram metodologias de avaliagdo de desempenho de
edificacoes, as quais utilizam, dentre outras acoes, medi¢ao e monitoramento para verifi-
cagdo de performance. Com base nisso, o objetivo deste trabalho foi construir as curvas
tipicas de carga de uma edificacdo em diferentes meses de operacao. A metodologia tem
como referéncia os passos elencados na opcao C do protocolo internacional de medicao
e verificacao de performance. Sendo utilizados, para o estudo de caso no prédio da STTI,
dados histéricos de medigoes de consumo me medidores préoprios instalados na edificacao.
As curvas construidas puderam demonstrar um padrao de consumo energético tipico para
os meses em analise e por isso grandes variagoes no consumo também puderam ser obser-
vadas de forma clara. Conclui-se o trabalho com os possiveis proximos passos e anélises

que podem ser feitos, uma vez que ja estao construidas as curvas de carga.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética. Medicao e Verificagao. Curvas de Carga. Edifi-

cagoes.



Abstract

The building sector is responsible for 55% of the global consumption of electric energy
and, in Brazil, this value was estimated at 51.8% in the year of 2019. It is estimated that
this consumption can be reduced by 30% by the year of 2050. In this context, in order to
increase the energy efficiency of the sector, methodologies for evaluating the performance
of buildings have emerged, which use, among other actions, measurement and monitoring
to verify performance. Based on this, the objective of this work was to build the typical
load curves of a building in different months of operation. The methodology is based on
the steps listed in option C of the international measurement and performance verification
protocol. Being used, for the case study, historical data of measurements of consumption
in own meters installed in the building. The curves built demonstrate a typical energy
consumption pattern for the months under analysis and, therefore, large variations in
consumption could also be clearly observed. The work is concluded with the possible next

steps and analyzes that can be done, since the load curves are already built.

Key-words: Energy Efficiency. Measurement and Verification. Load curves. Buildings.
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1 Introducao

O uso de energia no setor de edificagbes tem aumentado constantemente desde
o ano 2000, a uma taxa média anual de 1,1%. Estima-se que atualmente o setor seja
responsavel por mais de 55% do consumo global de eletricidade (IEA, 2019). No Brasil,
em 2009, o setor de edificagoes, considerando os setores residencial, comercial e ptblico,
responderam por 41,7% do consumo de energia elétrica do pais, totalizando 178 TWh.
Segundo (EPE, 2020), em 2019 esse valor foi de 51,8%, totalizando 250 TWh.

Estima-se que ha um potencial de reducao de consumo de 30% em edificacoes
existentes e de 50% em novas considerando, agoes de eficiéncia energética nos sistema
de iluminagdo, ar condicionado e na envoltéria (MEE, 2011). Além disso, de acordo com
(IEA, 2019) construgoes autossuficientes e grandes renovagoes de energia podem reduzir o
consumo do setor em aproximadamente 30% até 2050. Assim, fica claro que hd um grande

potencial de eficiéncia a ser explorado no setor.

O uso eficiente de energia elétrica é uma das grandes questoes mundiais que implica
nas areas social, ambiental e econémica. Como o consumo de energia tende a crescer
proporcionalmente ao PIB paises que se dispoem ao desenvolvimento devem fazé-lo de
forma eficiente e sustentavel (MEE, 2011). Por essa razao ha um demanda crescente por

medidas de eficiéncia energética nos setores com grande consumo energético.

Nesse contexto, surgiram diferentes protocolos e metodologias para avaliar o de-
sempenho das edificagoes e apresentar oportunidades de melhoria como a Building Re-
search Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM), o Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED), entre outras. Comum em todas esté a neces-
sidade de processos de monitoramento energético que realizem submedicdes de energia.
Esse principio é fundamental para a instituicao de politicas de eficiéncia energética dura-
douras, dado que viabiliza-se o conhecimento das caracteristicas de consumo da instalacao
e o desenvolvimento de agdes pontuais (ANGARITA et al., 2020).

A partir do monitoramento é possivel a gestao de energia, um processo continuo e
estruturado de acompanhamento do consumo de energia de uma instalagdo qualquer, mo-
nitorando variagoes e oportunidades de implantacao de AEEs (ANGARITA et al., 2020).
O acompanhamento do consumo requer uma metodologia com valide os dados obtidos,
isso pode ser feito por meio de um plano de medigao e verificacdo de performance. Os
planos de medicao e verificagao de performance aumentam a credibilidade do desempenho
energético e do resultado obtido em agoes de melhoria do desempenho energético da or-
ganizacao (ISO, 2014). Estes resultados confidveis incentivam a continuidade de melhoria

do desempenho energético nas instituicoes.
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Dados confiaveis e informacoes de qualidade sao essenciais para a tomada de deci-
sao e elaboracao de planos de agao ou de manutencao desse modo, a utilizacao de planos
de M&V é essencial fornece parte dos recursos necessarios para o aumento da eficiéncia

energética no setor de edificagoes.

1.1 Motivacao

Edificagoes estao sujeitas a variados fatores que podem alterar o consumo, devido
as suas diferentes funcionalidades, horarios de utilizacao, sua localizacao entre outras.
Desse modo, o processo de M&V é a ferramenta mais adequada para a gestao energética

e estuda-la contribui com o progresso da eficiéncia energética nesse setor.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é construir curvas tipicas de consumo energético de uma

edificacao, com base em metodologias de medicao e verificagao de performance.

1.3 Objetivos Especificos

» Estudar metodologias de medicao e verificacdo de performance;
e Determinar o padrao das curvas de carga tipicas da edificacao;

o Desenvolver um estudo de caso, com base em dados medidos em uma edificacao da
Universidade de Brasilia (UnB).

1.4 Organizacao do trabalho

O capitulo dois apresenta a revisao bibliografica realizada sobre o tema explicando
as metodologias e variaveis que sao utilizadas. No capitulo trés estd detalhada a meto-
dologia aplicada ao estudo de caso, o quarto traz os resultados e uma discussao sobre os

resultados obtidos. No quinto capitulo tem-se a conclusao do trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Medicao e Verificacao de Performance

2.1.1 Processo de Medicao e Verificaciao de Performance

O processo de medicao e verificagdo de performance (M&V) consiste na utilizagao
de medigoes para determinar, de modo seguro, a economia real gerada numa instalacao
por meio um programa de gestdo de energia (EVO, 2012). A economia esperada nao
pode ser medida diretamente e portanto faz-se uma comparacao entre o consumo antes e
depois da implementacdo de um projeto. Outra definigdo é a da ISO 50.015 (ISO, 2014)
que diz que medicao e verificacao é o processo de planejar, medir, coletar dados, analisar,
verificar e reportar a performance de energia nas fronteiras definidas. Estas etapas podem

ser melhor compreendidas na figura 1.

Plano de M&V Dados adicionais para analise Implﬁnemagﬁo Plano de M&V

/___________________.

Estabelecer ¢ Coleta de Verificar a Reallzm as Reportar
documentar o Dad implementagdo de analises resultados de M&V
plano de M&V ados AFE's caso exist de M&‘\, e documentacgio

Q Repetir conforme for necessario ;

Figura 1 — Etapas Implementacao processo de Medicao e Verificagao.

Fonte: (ISO, 2014)

O processo de M&V pode ser utilizado com diferentes objetivos, a depender do
escopo de trabalho em que estd inserido. Segundo (EVO, 2012) suas aplicagdes podem ser,
medir o resultado de uma acoes de eficiéncia energética, parte de um sistema de gestao
energética, aumentar a compreensao do publico a respeito da gestao de energia como

ferramenta de politica publica entre outras.

Por conta do detalhamento que ha em processos de medicao e verificagao, essa
ferramenta pode também ser utilizada pra a gestao energética de um edificio mesmo que

nao haja a realizacdo de agoes de eficiéncia energética, como ocorre neste trabalho.
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2.1.2 Linha de Base

Linha de Base representa a medicdo do consumo antes da implementagdo de uma
AEE, para permitir a comparacao entre com o consumo posterior a essa implementacao
uma vez a economia de energia nao pode ser medida diretamente (EVO, 2012). Ou seja,
consiste dos valores de referéncia que serao utilizados para fazer as analises desejadas. Em
certos casos € necessario ajustar a linha de base apés a implantacao de um projeto para
refletir mudancas de consumo e alteragoes na instalagdo para determinar a real economia.
Desse modo, o valor resultante da diferenga entre o consumo da linha de base ajustado
e a energia que foi efetivamente medida durante o periodo de determinac¢do da economia
representa a estimativa da economia realizada ou o consumo evitado. A figura 2 apresenta

um exemplo de linha de base.

Consumao da
linha de base
. ajustado
-
R N
Aumento da
© Consumo da finha de Produgio - ECONOMIA, OU ™~ N
g base \ P ONSUMO DE ENERGIA EVITADO
5 -~ |
@
=
o F
E
g Energia medida no
< pericdo de
0 determinagdo da
Implementacio de economia
AEE
. ) Periodo de
Periodo da linha | determinagéo da
de base T economia
Tempo

Figura 2 — Exemplo de Linha de Base.

Fonte: (EVO, 2012)

O periodo da linha de base deve contemplar um ciclo completo de funcionamento
do sistema analisado, cobrindo os consumos minimos e maximos (EVO, 2012). E preferivel
que este periodo seja de um ano para retratar as variacoes ocorridas em todos os meses

considerando as variaveis que foram determinadas (ANGARITA et al., 2020).

Utilizar desse conceito de linha de base permite a construcdo de uma referéncia
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de valores sélida para o estudo em questao, mesmo que seja usado um periodo de tempo
diferente ou mesmo que nao haja alteracées no objeto em analise. Isso porque a forma
com que se segue a coleta e construgao da linha de base conforme as referéncias faz com

que o produto final seja de maior confianca.

De forma semelhante tem-se o periodo de determinacao da economia que também
deve englobar um ciclo completo de funcionamento do sistema em andlise para caracterizar
completamente a eficidcia da economia (EVO, 2012). E importante tenha mesma duracéo
do periodo de linha de base para que efetivamente consiga se determinar a economia como
por exemplo numa AEE de troca de ar condicionado em instituicdo de ensino. O consumo
deste sistema sofre variagoes ao longo de sua utilizagdo como ocupacgao e temperatura

externa, que precisam ser verificadas em ambos periodos para a obtencao de resultados

validos (ANGARITA et al., 2020).

2.1.3 Fronteira de Medicao

A fronteira de medicdo descreve a localizacdo dos medidores que determinam o
limite onde serdo observados os efeitos da agao de eficiéncia energética (ANEEL, 2014).
Pode-se determinar a economia para toda a instalacao ou para apenas uma parte deter-
minada a depender do objetivo do que se quer reportar (EVO, 2012). Destacam-se trés:
geracao de relatérios para gerir equipamentos especificos, gestdo do desempenho energé-

tico de toda a instalagdo e simulagao calibrada por falta de dados confidveis.

2.1.4 Opcoes de Medicao

O protocolo apresenta quatro opgoes de medigao e verificacao divididas em dois
grupos, Medicoes isoladas e Medi¢oes Globais. No primeiro estao as opc¢oes A e B, com
diferentes quantidades de medigoes realizadas, no segundo estao as opgoes C e D que
utilizam diferentes metodologias podendo os limites diferir também. As op¢oes podem ser

melhor compreendidas na figura 3.
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Medig&o de parametros chaves da instalagéo e
estimativa de outras variaveis

Medicdes
isoladas
B Medi¢&o de todos pardmetros da instalag&o
C Medicéo de consumo de toda a instalag&o
Medicdes
globais

Simulagéo calibrada do consumo da instalagé&o,
de modo global ou por subsistemas

Figura 3 — Opcoes de Medigao do PIMVP

Fonte: (ANGARITA et al., 2020)

2.1.41 Opcio A

A opcao A consiste na medigao isolada da AEE onde a economia é determinada
por medig¢oes no campo dos parametros chave e estimativa dos demais, estes parametros
definem o uso de energia dos sistemas afetados pela AEE, e o sucesso ou nao do projeto
(EVO, 2012). Para a execugao dessas medigdes é importante que os medidores sejam
instalados no limite da fronteira de medicao para que sejam coletado apenas os dados
do sistema em andlise (ANGARITA et al., 2020). As estimativas podem ser baseadas em

dados historicos, especificagoes do fabricante, ou avaliagao de engenharia.

A frequéncia da medicao vai desde o curto prazo a continua, dependendo das
variagoes esperadas no parametro medido e da duragao do periodo de determinacao da
economia (EVO, 2012). Exemplo de aplicacao é, AEE da iluminacdo onde ocorre a troca
por lampadas mais eficientes e se faz a medida da poténcia de iluminagao e se estima as

horas de uso.

Este método é indicado para situagoes em que a AEE altere apenas um para-
metro como poténcia ou horas de uso, uma vez que com mais pardmetros alterados fica
impossibilitada estimativa de fatores (HONORATO, 2019).

2.1.42 Opcio B

A opcao B consiste na medicdo isolada da AEE com a a medi¢do de todos os
parametros envolvidos e com isso se elimina a necessidade de realizar estimativas (EVO,
2012). Uma vez determinados os fluxos de energia através da fronteira de medig¢ao, pode-

se obter um modelo de consumo do equipamento, que correlaciona as variaveis medidas e
viabiliza o calculo do resultado a AEE (ANGARITA et al., 2020).

Nesta opcao, pode se fazer a andlise de um equipamento tnico ou de um conjunto
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o que depende do planejamento do plano de medigao e verificacdo. Ressalta-se que, ge-
ralmente, esse processo é mais demorado que a op¢ao A, uma vez que requer uma maior

quantidade de medicoes e a depender do escopo essas medigoes podem ser mais complexas
(ANGARITA et al., 2020).

2.1.43 Opcio C

Na opcao C, a economia é determinada pela medi¢ado do consumo de energia em
nivel de toda a instalacao ou sub instalacdo, sendo utilizados medidores proprios ou os
medidores da concessionaria de energia (ANGARITA et al., 2020). Desse modo avalia-se

o impacto de todas as AEEs que venham a ser realizadas no sistema.

A opcao C é destinada para projetos em que a redugdo de consumo seja significa-
tiva. Para que o método seja utilizado com confianga, estima-se que a economia ultrapasse

em 10% a linha de base dado um periodo de determinacao da economia menor que dois
anos (EVO, 2012).

2.144 Opcio D

A opgao D consiste na determinacao da economia através da simulacao do con-
sumo de energia de toda a instalacao, ou de uma subinstalagao por meio de software de
simulagdo computadorizada (EVO, 2012). Esta opcao é utilizada quando os dados para a
construcao da linha de base e do periodo de determinacao da economia nao sao confiaveis

ou inexistentes.

As rotinas de simulagao devem modelar adequadamente o desempenho energético
real medido na instalagao, e por isso esta opc¢ao requer habitualmente competéncias con-
sideraveis em simulagdo calibrada sendo essa parte a mais dificil do método (EVO, 2012).
Além disso, para reduzir a incerteza e permitir a documentacao de todas as consideracoes

realizadas para aplicacao das simulagoes sao necessarios dados de entrada estatisticamente
validos (ANGARITA et al., 2020).

2.1.45 Escolha da Opcdo de M&V

A decisao por uma das opgoes de M&V depende de uma variedade de fatores, como
o tipo de instalacao, a acao de eficiéncia energética implementada, recursos financeiros
disponiveis, entre outros. Nao ha como generalizar qual a melhor op¢ao para qualquer
situacao, todavia com base em algumas caracteristicas chave pode-se se orientar essa
escolha (EVO, 2012). Desse modo, na figura 4 tem-se um fluxograma que subsidia esse

processo de escolha.
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Medir os pardmetros
chaves, avalar os
efeitos interatvos e
estimar os demais

pardmetros

Opgao A
e

pardmetros chaves

Nao &
I"'*"-I "l avaliar cada >
uurunilln: ASE?
nteratvos
Nao
F
“mhr Calibracio e
medidor simulagio
e dos sistemas
F F
Opgac B Opgdo C -
“""E:m“ Toda a nstalacdo mmm

Figura 4 — Fluxograma de Escolha de Opg¢ao do PIMVP

Fonte: (ANGARITA et al., 2020)
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2.2 Variaveis Independentes e Fatores Estaticos

Variaveis de independentes sdo parametros utilizados durantes as anélises realiza-
das nos processos de medicao e verificacdo para compreender os valores resultantes das
comparagoes de consumo. Segundo (EVO, 2012) varidveis independentes sao pardmetros
que podem mudar regularmente, provocando uma alteragdo mensuravel no consumo de
energia. Exemplos mais comuns dessas variaveis sao volume de producao, ocupagao e
clima, neste ultimo considera-se a temperatura exterior do ar medida nos termometro de

bulbo seco (EVO, 2012).

Fatores estaticos sao parametros que influenciam o consumo de energia, mas que
nao se espera que sofram alteracdo quando ocorra a implantacao de uma AEE, exemplos
destes fatores sao caracteristica de revestimento da edificagdo, tamanho das instalacao
entre outros (EVO, 2012). Sao fatores que devem ser monitorados para que sejam feitos

os ajustes necessarios durante a determinagao da economia.

Em trabalhos na area de M&V autores se referem as varidveis independentes e
aos fatores estdticos como varidveis de influéncia. (BATLLE et al., 2020) relata que o
consumo de edificagoes estd relacionado a um conjunto de varidveis e apresenta dois
grupos de variaveis que influenciam o consumo de energia sendo elas controlaveis e nao
controlaveis, subdividindo em quatro grupos, uso de area, carga térmica, temperatura e
sazonalidade. A tabela 1 apresenta exemplos de varidveis de influéncia de consumo em

instituicoes de ensino superior.

Variavel Grupo Tipo

Horas de Operagao Uso de area Controlavel

Areas de Operacéo Uso de area Controlavel

Localizacao geogréfica Carga Térmica Controlavel

Materiais da Construcao Carga Térmica Controlavel

Quantidade de Pessoas Carga Térmica Controlavel
Variacao de Temperatura Ambiente  Temperatura Nao Controlavel
Mudanga de estagdao de ano Sazonalidade  Nao Controlavel

Tabela 1 — Exemplos de Variaveis de Influéncia

Fonte: (BATLLE et al., 2020)

As variaveis de influéncia também sao usadas para a avaliacao dos chamados smart
buildings. Segundo (COSTANZO et al., 2012) estes sao edificagdes que possuem a maior
parte de seus equipamentos gerenciaveis e a gestao do consumo de energia é feita local-
mente. No estudo realizado por (DAKHEEL et al., 2020) concluiu-se que fatores externos
como a variacao do clima e fatores internos como interacao dos usudrios e a capacidade de

supervisao dos sistemas da construgao tem grande influéncia no desempenho da edificacao.
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No trabalho de (CHEN et al., 2020) é apresentado o estado da arte de fatores inter-
nos e externos que influenciam o consumo, como resultado tém-se trés grandes categorias
de variaveis. Sendo elas redugdo da demanda da edificacao, utilizagdo de equipamentos
eficientes e comportamento dos ocupantes. Exemplos das varidveis abordadas no estudo

podem ser vistas na tabela 2.

Variavel Grupo

Isolamento Reduc¢ao da Demanda da Edificacao
Orientacao da Edificacao Reduc¢ao da Demanda da Edificacao
Recuperacao de Aquecimento Utilizacao de Equipamentos Eficientes
Resfriamento Evaporativo  Utilizacdo de Equipamentos Eficientes
Sensores Inteligentes Comportamento dos Ocupantes
Carga de Tomadas Comportamento dos Ocupantes

Tabela 2 — Tipos de Variaveis de Influéncia

Fonte: (CHEN et al., 2020)

Como apresentado pela literatura, as variaveis de influéncia sao diversas e podem
ser aplicadas sobre diferentes sistemas de edificagoes e por isso devem ser elencadas com
cautela a depender do escopo de estudo. Uma vez que devem ser consideradas questoes
como disponibilidade da informagao, custos para a medi¢ao desses parametros, objetivo
do processo de medicao e verificacao entre outros. Ainda assim, percebe-se que as variaveis

relacionadas ao clima e comportamento das pessoas sao mais recorrentes.

2.3 Curvas de Carga

Curvas de carga de acordo com (ANEEL, 2018) sao um registro horario, em um
periodo diario, das demandas de capacidade. Essa representacdo também pode ser feita
em diferentes periodos de tempo como semana e més. Sao uma ferramenta poderosa para

se fazer variados tipos de analises e estudos.

As curvas de carga, por meio de uma analise e comparagao visual, permitem com-
preender de forma efetiva o comportamento de diferentes cargas, aumento de consumo
energético, falhas de medigoes entre outros pardmetros. Além disso, com o uso de ferra-
mentas estatisticas pode-se correlacionar informagoes para compreender melhor alteragoes
encontradas nas medigoes, por isso sao ferramenta essencial em um processo de medi¢ao

e verificagao de performance.

A partir desse grafico pode-se, também, fazer analises de padroes de consumo,
agrupar diferentes perfis de consumidores, detectar dados incorretos ou roubo de energia

e fazer previsoes de demanda como mostrado em (WANG et al., 2018). As curvas de carga
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permitem compreender melhor o comportamento das unidades consumidoras subsidiando
questoes como a operagao do SIN, estudos de aumento da capacidade entre outros. Nas

figuras 5 e 6 apresenta-se exemplos de curvas de carga.

1
i 4 & 1 la F1 24 1 .4 k) 4 a4 1%
Time/30 min

Figura 5 — Tipicas curvas de carga residenciais normalizadas.

Fonte: (WANG et al., 2018)

Curva de Carga - Consumidor Comercial
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Figura 6 — Curva de Carga de Consumidor Comercial.

Fonte: (FRANCISQUINI, 2006)

A instalacao de medidores na propria unidade consumidora permite a coleta dos
dados necessarios para a construcao propria das curvas de cargas e com isso é possivel
compreender melhor o respectivo consumo de energia. Esse tipo de informacao contribui
na geragao de um plano de gestao energética que por sua vez pode contribuir com melhor
operacao e manutencao de industrias e universidades, por exemplo. Como exemplo tem-se

a figura 7 de edificagdo da UnB.
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Figura 7 — Curva de Carga do sistema UnB Energia

Fonte: (ANGARITA et al., 2020)

Com a utilizacao de curvas de carga em sistemas de gestao de energia, inspegoes
visuais de rotina sao capazes de apontar distor¢oes de consumo. A partir disso inicia-se
um processo de verificagao para compreender a causa da variagao de consumo percebida

adaptando os passos presentes no protocolo de medicao e verificacao de performance, uma
vez que nao se trata de uma AEE.
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3 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho baseou-se na opc¢ao C do protocolo de
medicao e verificacao de performance, pois como o interesse é de compreender o consumo
global de energia da edificacdo esta é a opcao que se adequa ao escopo do trabalho.
Dessa forma, serao utilizadas medigoes de consumo energético correspondentes a toda a
edificagdo. Os dados foram obtidos na plataforma SIGE (<http://sige.unb.br/>), que
disponibiliza medig¢oes horarias de consumo, tensao, corrente entre outras informacdes de

algumas edificagoes da UnB.

Para o estudo de caso foi escolhido o prédio da Secretaria de Tecnologia de In-
formacao da Universidade de Brasilia - STI, antigo CPD, localizado no campus Darcy
Ribeiro. Essa escolha se deu por conta da caracteristica de consumo energético mais es-
tavel, porque se trata de um prédio com menor circulacao de pessoas e maior presenca
de equipamentos de informéatica. Também por conta da pandemia da COVID-19, que por
restringir a circulagao de pessoas espera-se um consumo préximo ao normal de uma edi-
ficacao ja com baixa circulagao de pessoas. Foram utilizadas a medi¢oes de consumo dos
meses de outubro de 2020 a abril de 2021 contidas no medidor "STT 1"da plataforma. Isso
porque estes foram os meses com dados completos disponiveis na plataforma durante o

periodo de execucao deste trabalho.

Para a construgao das curvas de carga optou-se pela relagdo entre Consumo x
Hora, de modo a compreender como se comporta o consumo e poder comparar de forma
apropriada o consumo de diferentes meses. Além disso, essa op¢ao permite analises futuras

mais elaboradoras que permitam compreender discrepancias de consumo detectadas.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Plano de Medicao e Verificacao

O plano de M&V retine informagoes do prédio em andlise como as caracteristicas
fisicas, qual foi a AEE, resultado esperado, variaveis medidas e calculadas, entre outras.
Devido ao seu detalhamento, funciona, também, como uma sequéncia de etapas a serem
cumpridas a medida em que se estrutura esse plano. A partir disso e com base nos conceitos
revisados, considerando que nao ha AEEs na proposta do trabalho tem-se uma versao

simplificada da estratégia de medicao e verificagdo apresentada abaixo.

« Objetivo

O objetivo do projeto é construir as curvas tipicas de carga mensais da edificagao.

o Verificacdo Operacional
Coletar dados de consumo de energia elétrica dos sensores de meméria de massa
instalados no quadro geral da edificagao.

e Opcao do PIMVP e Justificativa

Sera utilizada a opc¢ao C, pois o interesse é medir o consumo de toda a instalacao
e ha medidores instalados com dados historicos tteis para a determinagao da linha

de base.

o Fronteira de Medicao
A fronteira de medicao é delimita pelo circuito onde se encontra o sensor que faz a
medicao de consumo da edificagao.

o Periodo de Linha de Base

A linha de base serda de sete meses que corresponde a quantidade de meses com

dados disponiveis obtida.

4.2 Consumo Medido

Com base na medigoes obtidas, os valores de consumo mensal da edifica¢gao podem
ser vistos na tabela 3. Como pode-se perceber nos valores de consumo apresentados, ha de
fato pouca variacao entre os meses. Destaca-se o més de outubro com aproximadamente
3.000 kWh de consumo a mais que nos demais meses e abril com um consumo relativamente

menor. De qualquer modo, corrobora-se a ideia de que o consumo desta edificagdo tem
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uma estabilidade e por isso é mais facil de se observar distor¢oes de consumo, caso ocorram

como no meés de outubro.

Ano Meés Consumo (kWh)

Outubro 20106,04

2020 Novembro 17114,45
Dezembro 17608.,47
Janeiro 17076,04
Fevereiro 16911,02

2021 Marco 17221,83
Abril 16347.40

Tabela 3 — Consumo Mensal STI

Fonte: Autor

Horario Consumo (kWh)

00:00 17634,03
01:00 17338,89
02:00 17646,45
03:00 17433,21
04:00 17426,78
05:00 17131,71
06:00 17042,72
07:00 17263,49
08:00 17033,97
09:00 17054,49
10:00 17633,25
11:00 17821,00
12:00 18035,36
13:00 18330,58
14:00 17879,87
15:00 18284,92
16:00 17688,28
17:00 17751,53
18:00 14906,87
19:00 17281,77
20:00 17930,34
21:00 17443,55
22:00 17781,51
23:00 17832,02

Tabela 4 — Consumo Horario STI

Fonte: Autor

J& o consumo médio horario estd apresentado na tabela 4. Nota-se mais uma vez um

consumo com pouca variagao, ainda que se observando a varicao ao longo do dia e sendo
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uma média entre os meses em analise. Os valores da tabela 4 servem como linha de base
para observar variagoes de consumo nos diferentes meses, na figura 8 pode-se perceber essa
variagao entre os meses em relagdo a média. Com o mapa de cores apresentado na figura,
fica mais facil de mapear grandes variagoes bruscas de consumo e buscar suas causas.
Mais uma vez, verifica-se como exemplo de variagoes maiores de consumo os meses de

outubro e abril.

Més OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL

Horério Variacdo %
-2,86% -2,48% -3,96% -0,78% -0,19% -1,28%
147% -1,95% -6,09% -0,51% -4 96% -7.07%
-0,80% -1,06% -1,04% 1,43% -6, 20% -6,87%
-0,60% 2,74% -5,20% -5,18% -2,36% -5,B1%
-1,15% -0,33% -8,45% -7, 10% 3,11% -5,92%
-3,23% -2,B4% -8,82% -1,23% -0, 20% -1,50%
-3,14% 0,81% -5,90% -3,89% 0,48% -3,B8%
-4 66% 0,52% -1,85% 2,46% -6,85% -5,B2%
-5,92% -2,3TH% -3,48% 2,64% -6,12% -5,75%
-2,48% -0,62% 147% -0,27% -2,98% -8,B5%
-4 38% 571% -2,50% 1,67% -3,81%
-0,15% 5,29% -0,24% -7.94% -0,69% -12,20%
-4 85% 1,66% -1,63% -0,93% -0,30% -10,24%
-2,88% 0,27% 0,26% -2,41% -2,30% -10,21%
-13,03% 2,90% 0,55% -2,73% -0,38% -7, 10%
-3,32% 2,09% 0,60% -8,63% 0,30% -8,60%
-8.56% 4.053% -0,51% -4 07% -3,56% -5,58%
-8,69% 3,67% -0,71% -3,83% -0,92% -6,32%
2,00% -2,64% 2,59% 2,95% 3,69%
5,52% 3,88% 2.97% -3,31%
6,12% 1,49% -1,38% -3,58% -2,92%
2,40% -0,01% -2,87% -4.15% -0,03% -T.B7TH%
2,35% -6,93% -9.25% -1,44% 0,36% -3,40%
2300 10,93% -3,54% 0,33% -4.16% -7.09% 2,97% -1,66%

Figura 8 — Varia¢oes de consumo energético em diferentes meses.

Fonte: Autor

4.3 Curvas de Carga

A partir das medicoes coletadas, e com o devido tratamento dos dados, foram
construidas as curvas de carga mensais que podem ser observadas da figura 9 a 15. A
partir delas fica melhor de compreender o comportamento de consumo durante o dia
entres os meses em analise, e determinar um padrao de consumo da edificagao para as

analises que se queria fazer.
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Figura 9 — Curva de Carga Outubro 2020
Fonte: Autor
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Figura 10 — Curva de Carga Novembro 2020

Fonte: Autor
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Figura 12 — Curva de Carga Janeiro 2021

Fonte: Autor
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Curva de Carga Fevereiro
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Figura 13 — Curva de Carga Fevereiro 2021

Fonte: Autor
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Figura 14 — Curva de Carga Marco 2021

Fonte: Autor
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Curva de Carga Abril
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Figura 15 — Curva de Carga Abril 2021

Fonte: Autor

Nota-se que na maior parte do meses o consumo fica na faixa entre 15.000 e
20.000 kWh, que ha uma queda de consumo acentuada as 18 horas e que o consumo é
relativamente estavel ao longo do dia. Uma vez construidas estas curvas, a curva média
pode ser utilizada como linha de base para se fazer as analises entre os meses e avaliar os
valores de consumo. Assim sendo, o comportamento mensal comparativo de consumo no
prédio do CPD pode ser visto na figura 16.
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Figura 16 — Curvas de Carga Mensais STI

Fonte: Autor
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Ao se observar a figura 16, constata-se que hé, notadamente, um comportamento
padrao de consumo desta edificacao ficando evidentes aumentos ou redugoes de consumo
em diferentes meses. Por meio da observacao deste grafico levantam-se questoes para
compreender do que resulta a reducao de consumo as 18 horas e o aumento expressivo
no més de outubro, por exemplo. Com isso, da-se andamento as fases seguintes de um
processo de medicao e verificagdo de performance seja ele com AEEs ou nao. Uma vez que
ja esta construida a linha de base, considerando um sistema de gestao de energia inicia-se
a procura das causas que justificam as alteragoes de consumo para que em seguida se

tome as providéncias cabiveis.
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5 Conclusao

As edificacoes sao responsaveis pela maior parte do consumo de energia elétrica
no Brasil e no mundo e por isso sao, também, um setor com amplas oportunidades de

implementacgao de projetos de eficiéncia energética.

O trabalho teve como objetivo revisar metodologias de medicao e verificacao de
performance utilizadas na avaliacdo de edificios para a partir delas construir as curvas
de carga tipicas de uma edificacao. Por se tratar de um trabalho interessado no consumo
global de energia, a revisao das opgoes de medicao conduziu o trabalho para uma analise

melhor dos resultados uma vez que se compreendeu melhor como trabalhar esses dados.

Pode-se perceber com as curvas produzidas como é o consumo caracteristico de
energia no prédio da STI permitindo observar quando ocorre grandes variagdes de con-
sumo. A utilizacdo dessa inspecao visual em rotinas de operacdo permite um ganho de
tempo e economia de recursos dado que consegue se distinguir uma distor¢cao do consumo

padrao sem precisar de analises mais elaboradas e custosas.

As curvas de carga funcionam como diferentes linhas de base para analises que se
queira fazer no futuro seja considerando o consumo mensal de um ano ou horario também
de um ano. Considerando as restri¢oes de circulagao impostas pela pandemia da covid-19,

podem ser ainda uma linha de base para quando nao ha ocupacgao na edificacao.

Pode-se perceber, também, que o uso da metodologia presente em um processo
de M&V se adequa bem ao contexto de universidades, porque se conhece o padrao de
consumo para além do quantidade faturada pela concessionaria de energia permitindo
melhor gestao desse consumo. E além disso, o processo agrega confiabilidade aos resultados

pela maneira em que é conduzido e documentado, ainda que de modo adaptado.

Um proximo passo para complementar o processo de medigao e verificagao iniciado
pelas curvas de carga, seria a o exame das grandes variagdoes de consumo em busca de
suas causas. Compreender essas causas é determinante para que haja um bom sistema de
gestao de energia, determinando faixas normais de variacao e distor¢oes para que ocorra

a manutencao do uso eficiente de energia elétrica.



35

Referencias

ANEEL. Guia de Medi¢io de Verificagao. Brasil, 2014. Citado na pagina 17.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST, Mdédulo 1. Brasil, 2018. Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/
modulo-1>. Citado na pagina 22.

ANGARITA, J. A. C. et al. Acoes de Eficiéncia Energética Associadas a Geracao
Distribuida FEstudo de Caso: Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. 1. ed.
[S.1.]: Casa 73, 2020. Citado 7 vezes nas péaginas 13, 16, 17, 18, 19, 20 e 24.

BATLLE, E. A. O. et al. A methodology to estimate baseline energy use and quantify

savings in electrical energy consumption in higher education institution buildings: Case
study, federal university of itajuba (unifei). Journal of Cleaner Production, v. 244, 2020.
Citado na péagina 21.

CHEN, S. et al. A review of internal and external influencing factors on energy efficiency
design of buildings. Energy and Buildings, v. 216, 2020. Citado na pagina 22.

COSTANZO, G. T. et al. A system architecture for autonomous demand side load
management in smart buildings. IEEFE TRANSACTIONS ON SMART GRID, v. 3,
2012. Citado na pagina 21.

DAKHEEL, J. A. et al. Smart buildings features and key performance indicators: A
review. Sustainable Cities and Society, v. 61, 2020. Citado na pagina 21.

EPE. Anudrio Fstatistico de Energia Elétrica. Brasil, 2020. Citado na pagina 13.

EVO. Protocolo Internacional de Medicao e Verificagio de Performance Conceitos e
Opgoes para a Determinagdo de FEconomias de Energia e de Agua. Canada, 2012. Citado
6 vezes nas paginas 15, 16, 17, 18, 19 e 21.

FRANCISQUINI, A. A. Estimagdo de Curvas de Carga em Pontos de Consumo e em
Transformadores de Distribui¢io. Dissertacao (Mestrado) — UNESP, 2006. Citado na
pagina 23.

HONORATO, J. P. A. Medi¢do e verificagigo: Uma andlise da utilizacdo de simulacao
computacional para avaliar os resultados da eficiéncia energética. 2019. Monografia
(Bacharel em Engenharia de Energia) , Universidade de Brasilia. Citado na pagina 18.

IEA. The Critical Role of Buildings. Paris, 2019. Citado na pagina 13.

ISO. Energy management systems — Measurement and verification of energy performance
of organizations — General principles and guidance. Suica, 2014. Citado 2 vezes nas
paginas 13 e 15.

MEE. Plano Nacional de Eficiéncia Energética. Brasil, 2011. Citado na pagina 13.

WANG, Y. et al. Review of smart meter data analytics: Applications, methodologies,
and challenges. IFEFE, v. 10, n. 3, p. 31353148, 2018. Citado 2 vezes nas paginas 22
e 23.



