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1. Introduciao

Este relatorio tem o objetivo de descrever as atividades do estigio supervisionado
desenvolvidas pelo estagiario Claudio de Sa Soares, na Universidade Federal de Campina
Grande, no periodo de 10/08/2005 a 09/09/2005.

O periodo de estagio foi cumprido em duas etapas, nas quais serdo descritas ao longo
deste relatorio: a primeira parte refere-se ao levantamento dos transformadores de
distribui¢do instalados no Campus I da UFCG, observando-se dados como: local de
instalagdo, caracteristicas dos transformadores instalados, bem como verificagdo das perdas
dos mesmos, de acordo com a norma NBR 5440, e levantamento de pregos desses
transformadores.

A segunda parte do estagio refere-se as atividades desenvolvidas no ambito do
Convénio FUNAP/FINEP/ENERTGETICO 11, coordenado pela professora Moema Soares
de Castro, destacando o envolvimento com processos de medi¢do de grandezas elétricas
nos circuitos secundarios de transformadores instalados no sistema de distribuigdo de
energia elétrica do Campus I da UFCG, a analise e sintese de estudos tedricos e resultados

das medigdes in loco e elaboragdo do relatorio final.
1.1 Objetivo

Familiarizar o estudante com os aspectos praticos e tedricos relativos a eficiéncia
energética, particularmente no tocante aos transformadores de distribui¢do e com aspectos

de 1luminagdo.



1.2 Metodologia

* Revisdo bibliografica

e Participagdo em reunides de planejamento

¢ Medigdes de campo e levantamento de dados
¢ Analise de dados

e Relatorio



Capitulo 1

1.1 Transformadores de distribuigdo instalados na UFCG — Campus I

Primeiramente, foi realizado um levantamento dos transformadores (trafos)
instalados no Sistema Elétrico do Campus I da Universidade Federal de Campina Grande,
mais especificamente nos setores onde estdo localizados o Centro de Humanidades — CH e
o Centro de Ciéncias e Tecnologia — CCT.

A Prefeitura Universitania disponibilizou uma relagio com os dados dos trafos
instalados nesses setores mencionados. Essa relagio encontra-se na tabela 1. Uma coleta de
informagdes foi realizada no campus, tomando por base a verificagdo da lista cedida pela
Prefeitura Universitaria. Foram observados se os transformadores estavam realmente
instalados, procurando identificar os seus respectivos fabricantes.

Fou1 verificado que os dados fornecidos pela Prefeitura estavam desatualizados, pois
quatro desses transformadores ndo constavam na lista e um que estava na lista nio foi
encontrado. Foi detectada a marca dos transformadores e estimada sua poténcia, ja que ndo
foi possivel a visualizagdo da placa dos mesmos. A estimativa foi realizada fazendo-se
comparag¢des de marca e tamanho com outros trafos cuja poténcia era conhecida. Todos os
transformadores abordados sdo trifasicos.

Na tabela 2, temos uma relagdo atualizada dos transformadores. Esta inclui a marca
de seus respectivos fabricantes.

Com o proposito de obtermos uma aproximagio para as perdas de energia nos
nucleos dos transformadores foi montada a tabela 3, que mostra essas perdas de acordo com
a NBR 5440. Temos, como dado final da tabela, a poténcia total dissipada no nucleo dos
transformadores da UFCG; podemos, entdo, estimar a quantidade de energia elétrica
consumida com as referidas perdas. Esse calculo foi realizado usando-se o padrio de
cobranga de energia elétrica que é kWh, dessa forma, como no més comercial temos 30
dias e em cada dia 24 horas, a quantidade de energia elétrica consumida para suprir essas

perdas é 8164,8 kWh.




Tabela 1 — Dados fornecidos pela Prefeitura Universitaria.

SETOR LOCALIZAGCAO QUANT. POTENCIA KVA
A Entre Ginasio ¢ Centro de Extensiio 1 75
A Entre Banco do Brasil e CEF 1 75
A Em frente ao Banco do Brasil 1 45
A Entre correios ¢ Banco Real 1 30
A Entre bloco AB ¢ Restaurante 1 75
A Entre blocos AA e AB 1 75
A Ao lado da Biblioteca ] 75
B Substagido do NPD Bloco BB 1 75-220/110
B Ao lado do bloco BA 1 75
B Ao lado do bloco BG 1 75
B Ao lado do bloco BG 1 112,5
B Ao lado do bloco BH 1 75
B Ao lado do bloco BQ 1 112,5
B Ao lado do bloco BR 1 45-220/110
B Em frente ao bloco BM 1 75
C Entre os blocos CA e CB 1 75
C Entre os blocos CA ¢ CB 1 112,5
C Entre os blocos CB ¢ CI 1 75-220/110
C Entre os blocos CB ¢ CF 1 9
C Ao lado do bloco CF 1 75
C Entre os blocos CG ¢ CH 1 112,5
Cc Ao lado do bloco CZ 1 75
C [Entre os blocos CX ¢ CY 1 1125
C Entre os blocos CY e CV 1 75
C Ao lado do bloco CW 1 45-220/110
C Ao lado do bloco CM 1 45
C Entre os blocos CT e CS 1 112,5
C Entre os blocos CK ¢ CL 1 112,5
C Em frente ao bloco CQ 1 75
C Em frente ao bloco CR 1 30-220/110
C Por tras do bloco CR 1 75
C Entre os blocos CN ¢ CO* 1 75-220/

*Transformador nio localizado.




Tabela 2 — Dados da tabela 1 atualizados.

SETOR LOCALIZACAO QUANT.| POTENCIAkVA [FABRICANTE
A Entre Gingsio e Centro de Extensio 1 75-13.8kV/220V CEMEC
A Entre BB ¢ CEF 1 75-13.8kV/220V CEMEC
A Em frente ao BB 1 45-13.8kV/220V CEMEC
A Entre Corretos e Banco Real 1 30-13.8kV/220V ITELI
A Entre bloco AB e Restaurante 1 75-13.8kV/220V UNIAO
A Entre blocos AA ¢ AB 1 75-13.8kV/220V CEMEC
A Ao lado da Biblioteca 1 75-13.8kV/220V CEMEC
B Substagdo do NPD - bloco BB 1 75-220V/110V CEMEC
B Ao lado do bloco BA 1 75-13.8kV/220V CEMEC
B Ao lado do bloco BG 1 112,5-13.8kV/220V ITELI
B Ao lado do bloco BG 1 75-220V/110V -
B Ao lado do bloco BH 1 75-13.8kV/220V CEMEC
B Ao lado do bloco BQ 1 112,5-13.8kV/220V UNIAO
B Ao lado do bloco BR 1 45-220V/110V UNIAO
B Em frente ao bloco BM 1 75-13.8kV/220V UNIAO
B Em frente ao bloco BL** 1 75-13.8kV/220V CEMEC
C Entre os blocos CA e CB 1 112,5-13.8kV/220V CEMEC
C Entre os blocos CA ¢ CB 1 75-13.8kV/220V UNIAO
C Entre os blocos CB e CF 1 75-220V/110V ITB
C Entre os blocos CB ¢ CF 1 75-13.8kV/220V CEMEC
C Por tras do bloco CD** | 112,5-13.8kV/220V TK-KEY
C Ao lado do bloco CF 1 75-220/110V
c Entre blocos CG ¢ CH 1 112,5-13.8kV/220V CEMEC
C Ao lado do bloco CZ 1 75-13.8kV/220V FALEG
C Entre blocos CX e CY 1 112,5-13.8kV/220V UNIAO
C Entre os blocos CX e CV 1 75-13.8kV/220V UNIAO
C Ao lado do bloco CW 1 45-220V/110V UNIAO
C Ao lado do bloco CM 1 45-13.8kV/220V CEMEC
C Entre os blocos CT e CS 1 112,5-13.8kV/220V FALEG
C Entre os blocos CK ¢ CL 1 112,5-13.8kV/220V _
C Em frente ao bloco CQ 1 75-13.8kV/220V UNIAO
C Em frente ao bloco CR 1 30-220V/110V FALEG
C Atras do bloco CR 1 75-13.8kV/220V UNIAO
C 1 75-13.8kV/220V CEMEC

Atris do bloco de dessalinizagiio**




C Em frente ao Lab. de Sistemas 1 75-13 8k/220V CEMEC
Distribuidos**

* * Transformadores que ndo estdo na lista da Prefeitura Universitaria.

Tabela 3 — Perdas nos nucleos dos transformadores.

Poténcia aparente kVA Numero de trafos Perdas no niicleo de acordo com a NBR 5440
30 2 340
45 4 880
75 20 6600
1125 8 3520
Total 34 11340

Observamos que essas perdas sdo consideraveis, € devem ser minimizadas. Uma
forma de reduzir as perdas de energia nos nucleos dos transformadores seria a substituigdo
destes equipamentos por outros de melhor eficiéncia. Uma solugdo tecnicamente viavel,
mas economicamente discutivel, pelo menos por enquanto, seria o emprego de

transformadores com nucleo de liga amorfa.

1.2 Pesquisa de Pregos

Foi realizada uma pesquisa de mercado diretamente com os fabricantes, via Internet.
A pesquisa de pregos no comércio da cidade foi demasiadamente dificultada pelos
comerciantes, os quais so6 divulgam os pregos, a maioria deles, com promessa ou proposta
de compra do produto, motivo este que me fez desistir de verifica-los diretamente nos
locais de venda. Na tabela 4 é apresentada a pesquisa de pregos, em reais, observando
também que todos os transformadores pesquisados sdo trifasicos, j4 que todos os

transformadores instalados no Campus I sdo trifasicos.



Tabela 4 — Pesquisa de Pregos.

Empresa/Poténcia 30* 45% To*| 30k 45%* ¥ - 112.5%* Marca
Energy R$2700,00 R$3850,00 | R$5660,00 | R$7500,00| CEMEC
Eletronor
Engenharia R$4161,00 R$5197,00 | R$5600,00 ITB
INEL - Comércio
de Matenais Romagnole
Elétricos R$2600,00
‘Transformadores
Itelli R$2538,00 | R$2459,00 R$3600,00 | R$4840,00 Iteli
Industria de
Trafos Itaipu R$3532,00 R$3033,00 R$5650,00 | Romagnole
*.220110V

** - 13 800/220V




Capitulo 2

PARTICIPACAO EM ATIVIDADES NO AMBITO DO CONVENIO
FUNAP/FINEP/ENERGETICO II. DIAGNOSTICO ENERGETICO
REALIZADO NO CAMPUS I DA UFCG

2.1 Consideragdes iniciais

A energia elétrica € uma das modalidades de energia mais consumida atualmente no
Brasil. O crescimento continuo do consumo vem tornando cada vez mais critico o
formecimento de energia no curto prazo. A busca de solugSes para esse problema abrange,
entre outras alternativas, a constru¢io de novas usinas hidrelétricas e termelétricas, a
conclusdo de usinas inacabadas, a importagio de gas natural e energia elétrica de paises
vizinhos, a implementagio de campanhas de combate ao desperdicio de energia e o
investimento em ag¢des que promovam o aumento da eficiéncia no uso de energia elétrica,

As altemativas que visam o uso racional e eficiente de energia elétrica apresentam,
geralmente, custo e tempo de retorno de investimento pequeno quando comparados aos
valores de outras alternativas.

Uma das linhas de agdio para promover o uso racional e eficiente de energia é a
intervengdo junto a instalagdes consumidoras, 1sto &, realizar um estudo de EFICIENCIA
ENERGETICA nos pontos consumidores.

A EFICIENCIA ENERGETICA € definida como o uso racional e eficaz das formas
de energia, de modo a utilizar a menor quantidade possivel de energia para realizar o
maximo de trabalho. Através de agbes que aperfeigoam os sistemas de cada uso final de
energia elétrica presentes na instalagio, ¢ possivel reduzir seu consumo sem comprometer
seu desempenho. Reduzir perdas e eliminar desperdicios é a base da eficientizagio
energetica.

Para que essas agbes sejam vidvels técnica e economicamente, € preciso,
inicialmente, determinar a forma como a energia elétrica esta sendo utilizada, o que

chamamos de diagnastico energético. DIAGNOSTICO ENERGETICO ¢ a caracterizagio




dos ambientes consumidores de energia elétrica através do levantamento de carga elétrica
instalada, permitindo calcular os respectivos potenciais de conservagdo dos usos finais
considerados. Conhecidos esses potenciais, é possivel analisar a viabilidade econdmica das
solugdes propostas.

Para o usuario final, as principais vantagens da adogio de medidas de uso racional e
eficiente de energia elétrica sdo a redugdo do gasto com a energia e a otimizagdo do

desempenho dos sistemas de cada uso final presentes na instalagio.
2.2 Principais usos de energia elétrica em instalagdes de ensino

Os usos finais geralmente encontrados em instalagdes de ensino sdo: iluminacdo, ar

condicionado e equipamentos de escritdrio.
2.2.1 Sistemas de iluminagdo

Embora a questdo do uso racional e eficiente de energia tenha se tornado uma
preocupagdo atual, muitos projetos ainda ignoram aspectos simples e de baixo custo
relacionados com a tecnologia de iluminagio adotada. E mais caro substituir um sistema de
iluminagio existente do que instalar um novo num edificio em construgdo. E comum
escolher um sistema apenas considerando o seu custo inicial, ao invés de se realizar uma
analise econdmica levando em conta os custos relacionados com o consumo de energia
elétrica, a substituigio e manutengio de equipamentos e o custo da perda da eficiéncia das

pessoas que fazem uso desse sistema.
Alguns parametros importantes de luminotécnica:

NIVEL DE ILUMINAMENTO
E um dos parimetros mais importantes na especificagio de um sistema de
iluminagdo, correspondendo a ilumindncia que deve ser medida na altura do campo de

trabalho. Esta diretamente relacionado com o tipo de tarefa visual e com a idade do usuario,
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como mostram as tabelas 5 e 6, extraidas das normas da ABNT (Associa¢do Brasileira de

Normas técnicas).

Tabela 5 - Ilumindncias recomendadas por classe de tarefas visuais.

CLASSE ILUMINANCIA [lux] ATIVIDADE
20-30-50 Areas puiblicas com arredores

€SCuros.

Iluminagdo geral para arcas 50-75-100 Orientagdo simples para

usadas ininterruptamente ou permanéncia curta.

com tarcfas visuais simples 100 - 150 —200 Depositos.
Tarefas com requisitos visuais

200 -300 - 500 limitados; trabalho bruto de

maquinaria; auditorios.

lluminagdo geral para arca de
trabalho

500 - 750 - 1000

Tarefas com requisitos visuais
normais, trabalho médio de

maquinaria, escritorios.

1000 - 3000 - 5000

Tarefas com requisitos
especiais, gravagdo manual,
inspegdo.

[luminagdo adicional para

tarcfas visuais dificeis

2000 - 3000 - 5000

Tarefas exatas e prolongadas,
eletronica de tamanho pequeno

5000 — 7500 — 10000

Tarefas visuais muito exatas,
montagem de microcletronica.

10000 - 15000 - 20000

Tarefas visuais muito
especiais, cirurgia.
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Tabela 6 — Fatores determinantes de iluminancia recomendada.

CARACTERISTICAS DA PESO
TAREFA E DO 3 0 1
OBSERVADOR i
Idade Inferior a 40 anoes 40 a45 anos Mator gue 55
Velocidade e Precisio Sem importincia Importante Critica
Refletincia do fundo datarefa] Supenor a 70% 30 a70% Inferior a 30%

Segundo os procedimentos da ABNT, apos a analise de cada uma das caracteristicas
apresentadas na tabela 6, o projetista deve somar os respectivos pesos. Se o total for igual a
-2 ou -3, a ilumindncia recomendada sera a menor das trés apresentadas na tabela 5. Se o
total for +1, 0 ou -1, a iluminancia recomendada sera a de valor intermediario e para um

total igual a 2 ou 3 sera recomendada a maior iluminancia das trés indicadas.

ILUMINANCIA - E a grandeza que relaciona o fluxo luminoso incidente num plano com a
respectiva drea desse plano. Sua unidade de medida € o lux (Ix} ¢ ¢ igual a um lumem (Im)
dividido por um metro quadrado (m?)

CAMPO DE TRABALHO - E o local onde sdo desenvolvidas atividades que necessitam
de niveis de tluminamento apropriados.

REFLETANCIA - E a relagio entre luz refletida e a luz incidente da superficie.

FLUXO LUMINOQOSO - Quantidade de energia transportada por uma radiagio.
ILUMINAMENTO - Fluxo luminoso incidente por unidade de area limitada. Sua unidade

€ o lux (Ix).
COMPONENTES DO SISTEMA DE ILUMINACAOQ

A escolha de uma tecnologia de iluminagdo compativel com o ambiente ¢ com o

nivel de iluminamento recomendavel é fundamental. A analise comparativa entre as
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diversas tecnologias existentes no mercado deve seguir dois critérios: satisfagio do usuario
e atratividade econdmica.

A escolha da tecnologia empregada deve considerar, além do nivel de
iluminamento, outros pardmetros: indice de reprodugdo de cores (IRC), temperatura de cor
correlata (TCC), ofuscamento, uniformidade, efeito estroboscopico e ruido.

Vamos definir cada um desses termos:

INDICE DE REPRODUCAO DE CORES (IRC) — Exprime a capacidade da fonte
luminosa em fazer um objeto iluminado exibir suas cores verdadeiras. O IRC varia de 0 a
100. Quanto maior o IRC menor a distor¢do cromatica.

TEMPERATURA DE COR CORRELATA (TCC) — Indica a cor aparente da cor emitida.
O TCC indica a temperatura em Kelvin (K) de um corpo negro que irradia luz de espectro
semelhante.

OFUSCAMENTO - E a sensagio de desconforto visual causada pelo excesso de
iluminagdo.

UNIFORMIDADE - Esta relacionada com a variagdo do nivel de iluminamento do
ambiente. Tarefas onde o usuario necessita visualizar areas bem e mal iluminadas
alternadamente podem se tornar cansativas.

EFEITO ESTROBOSCOPICO — E causado pelas limpadas de descarga que operam com
tensdo de freqiiéncia igual a da rede elétrica, piscando, no caso do Brasil, em 120 Hz.
RUIDO - E causado pela vibragio das liminas do niicleo e da propria carcaga do reator das

limpadas fluorescentes.

LAMPADAS

A lampada é um dos componentes fundamentais de um sistema de iluminagdo,
sendo o elemento irradiador de luz. Conforme seu principio de funcionamento, ela pode ser
classificada como incandescente ou de descarga. As incandescentes necessitam de um

condutor sélido (filamento) para irradiar luz, enquanto que as de descarga emitem luz a

partir da passagem de corrente elétrica por um gas.



Tabela 7- Tipos de lampadas
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LAMPADAS

TIPOS

INCANDESCENTES

CONVENCIONAIS

HALOGENAS

DESCARGA

BAIXA PRESSAO

FLUORESCENTE

SODIO

ALTA PRESSAO

MERCURIO

SODIO

VAPOR METALICO

MISTA

Incandescentes - Sio adequadas para aplicagdes pontuais, decorativas ou aplicagdes onde a

iluminagio € intermitente.
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Fluorescentes - Sio apropriadas para sistemas de iluminagdo em ambientes climatizados.

R N B A I 1 e

T BEIE A

a) CONVENCIONAL

g

ZTCTTETCR Ry ey

D) CONPALTA

Fig. 2 — Modelos de lampadas fluorescentes

Lampadas de descarga de alta pressao

Sio adequadas para lugares onde se deseja uma fonte de luz intensa, econdmica e
que ndo opere intermitentemente.

BLETROOG

f5{ 34
PR IECD

o, §28

i

MERCURIO ALTA PRESSAC SODIO ALTA PRESSAO
Fig. 2 — Limpadas de descarga de alta pressdo
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LUMINARIAS

Sua principal fungio € distribuir de maneira adequada a luz emitida pelas limpadas
sobre o campo de trabalho. Um dos parametros mais importantes de uma luminaria é sua
eficiéncia, que corresponde a porcentagem de luz irradiada pela limpada que efetivamente
¢ emitida pela luminana. Geralmente, quanto maior a eficiéncia, menor a probabilidade de
conforto visual, ja que o excesso de fluxo luminoso pode causar ofuscamento.

A escolha da luminaria adequada para certo ambiente deve ser baseada em fatores
como atividade desenvolvida, tipo de iluminagdo desejada (direta, semidireta, indireta. etc.)
e fator de utilizagdo. O fator de utilizagdo € um dos coeficientes utilizados em calculos

luminotécnicos, considerando as dimensdes do ambiente e os fatores de reflexdo das

paredes, do piso e do teto.

REFLEXIVA CONVENCIONAL

Fig. 3 — Luminarias reflexivas e convencionais

2.2.2 Sistema de ar condicionado

E responsavel pelo controle das condigdes climaticas dos ambientes. Geralmente, €
utilizado para proporcionar conforto aos usuarios da instalagdo, podendo também ser usado
para manter alguns tipos de ambiente sob rigorosas caracteristicas climaticas. Assim como
no uso final iluminagdo, existem normas que orientam o projeto de sistemas de ar
condicionado, recomendando, por exemplo, os valores mais adequados de temperatura,
umidade e fluxo de ar para cada tipo de ambiente, ocupagio e atividade desenvolvida.

Os aparelhos de janelas sdo os mais portateis, instalados diretamente nos ambientes.
Estes tipos de aparelhos de ar-condicionado sdo os mais encontrados nas instalagdes do
Campus I da UFCG e, por isso, recebem destaque neste relatorio. Com capacidade de
refrigeragio inferior a 30000 Btu/h (8,8kW), a aplicagiio desses aparelhos se restringe a

ambientes de dimensdes ndo muito grandes.
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A eficiéncia de um aparelho de ar-condicionado ¢ expressa pelo seu EER — Energy
Efficiency Ratio (Norma ABNT NBR - 5882) — dado em Btu/h/W. O EER fomece a
relagdo o fluxo de calor retirado do ambiente, em Btu/h, e a poténcia elétrica demandada,

em watts. Quanto maior o EER, maior a eficiéncia do equipamento. O EER ¢ definido por:

EER=—S—  [Bu/h/W]

MEDIA
onde:
C - Capacidade de refrigeragdo do aparelho, em Btu/h.

Pripia — demanda média do aparelho, em W.

Tabela 7 — EER de alguns aparelhos de ar-condicionado.

Tipo de equipamento Capacidade [Btu] EER [Btu/h/W]
Aparelho de janela 15000 7,9
Aparelho de janela 18000 9,5
Aparelho de janela 30000 9,7

Split 40000 72

Split 90000 13,0
Central (Chiller) 430800 9,6
Central (Chiller) 2395200 9,3
Selfa agua 100800 10,6
Selfa ar 90000 73

2.2.3 Equipamentos de escritorio

Os equipamentos de escritério mais encontrados nos ambientes de ensino sio: o

microcomputador, a impressora, a fotocopiadora e o fax.
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Capitulo 3

DIAGNOSTICO ENERGETICO REALIZADO NO CAMPUS I DA
UFCG

Este capitulo tem o objetivo de relatar algumas atividades das quais participei
juntamente com 0s alunos bolsistas participantes do projeto
FUNAP/FINEP/ENERGETICO 11, com vistas a realizagdo do diagndstico energético no
Campus I da UFCG.

3.1 O universo de estudo: Campus I da UFCG

O Campus I da UFCG é localizado na cidade de Campina Grande. E composto pelo
Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude — CCBS, pelo Centro de Ciéncias e Tecnologia —
CCT e pelo Centro de humanidades — CH.

O estudo de eficiéncia energética esta sendo realizado apenas no Centro de
Tecnologia — CCT e no Centro de Humanidades — CH. Esses centros contam com 522
docentes, nos 22 cursos de graduagdo oferecidos, com 6075 alunos matriculados. Sio cinco
cursos de especializagio com 129 alunos matriculados, 10 cursos de mestrado com 267
alunos matriculados, 5 cursos de doutorado com 211 alunos matriculados e conta com 405

Servidores Publicos.

3.2 Levantamento de dados

O levantamento de dados é uma das fases mais importantes do diagnostico
energético. Todos os dados necessarios a determinagio do potencial de conservagdo de
energia elétrica sdo obtidos nessa etapa. Os resultados fornecidos pelo diagnostico
energético sdo bastante dependentes da precisdo das informagdes coletadas no
levantamento de dados, que deve ser realizado de forma criteriosa.

O levantamento de dados realizados pela equipe da professora Moema é feito

através de MEDICAQ DIRETA e de medigdes por INSPECAQ.
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A MEDICAO DIRETA ¢ realizada por um equipamento eletronico
microprocessado denominado analisador de energia, modelo RE6000/B, produzido pela
Embrasul, capaz de medir continuamente as grandezas elétricas de interesse, fornecendo
registros a cada intervalo de tempo especifico, programavel pelo usuario. Um registro é
composto pelos valores das seguintes grandezas: Tempo, Tensdes de fase, Correntes de
fase, Poténcias ativas e Poténcias reativas. Todos os registros sio armazenados na memoria
do analisador, sendo posteriormente transferidos para um microcomputador com o objetivo
de receberem o tratamento matematico necessario.

Assim, € possivel determinar outras informagdes como: fator de poténcia por fase,
consumo de ativos por fase, demanda maxima trifasica, demanda média trifasica e fator de
carga trifasico. A instalagdo do analisador pode ser feita diretamente no transformador ou
no quadro de distribuigdo do ambiente a ser analisado.

O analisador de energia foi instalado em dois transformadores: no transformador do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) e no transformador do Bloco de Alta Tenséo
(LAT). Neste relatorio sdo apresentados os resultados obtidos nas duas semanas que o
analisador ficou instalado nestes transformadores (cada transformador foi monitorado
durante uma semana), juntamente com as fotos que ilustram a instalagdo do analisador.

O Levantamento de Dados por Inspegdo corresponde ao procedimento de aquisi¢do
de informagdes sobre as caracteristicas fisicas e os habitos de uso da instalagdo sob analise,
complementando as informagdes obtidas via medigdo direta.

Nessa fase, juntamente com os alunos bolsistas responsaveis pelo estudo,
inspecionamos os ambientes dos blocos CA, CB e CD, preenchendo uma planilha que
contempla, por exemplo, as seguintes informagdes:

- Caracteristicas fisicas do ambiente:
- localizagdo do ambiente (bloco, andar, n° da sala, etc.);
- finalidade;
- area util total.
-Caracteristicas de ocupagdo:
- horario de funcionamento.
-Sistemas de iluminagdo:
- quantidade e poténcia das ldmpadas (tipos de luminarias, estado de conservagao);
- area iluminada;
- nivel de iluminamento médio (medi¢des com um luximetro);

- quantidade de interruptores;



- horario de

operac¢io;

-Sistemas de ar-condicionado:

- poténcia e quantidade de equipamentos;

- horéno de operagio;

-Equipamentos (quantidade, poténcia, horario de funcionamento, etc.)
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Na figura 4 ¢ apresentado um exemplo de planiiha usada no levantamento de dados

por inspe¢io,

Fig. 4 — Planilha usada no levantamento de dados por inspeciio

Identificacdo da | Bloco Responsavel pela
sala Sala Medigin
Descngdo: Data: Chs .
LEVANT AMENTO DE CARGA ELETRICA
Finalidade da Sala: Dimensdes (r):
.- s . Fator de Periodo de | Frequéncia de “
Descrigdo Poténcia (W) | Tensio (V) | Corrente (A) Poténcia Utilizagin (k) Utilizagio ObservacSes
Tomadas Quantidade (Embomestado] Comecarga Acessivels Acionamento de ldmpadas
Uso Geral N* dg segdies
Uso Especifico Temporizador
Cx. de passagem Direarer
[lumiramento Artificial {lux): luminamento Matural (Jux):
Tipo de Larapada | Poténcia {W) Quantidade Periodo de Reatores Observages
Utilizagao (h) Poténcia Fator de Poténcia
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3.2.1 — Resultados obtidos

3.2.1.1 — Medigdes diretas com o analisador de energia

O analisador de energia foi instalado em dois transformadores: no transformador do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), situado entre os blocos CG e CH e no

transformador do Bloco de Alta Tensdo, bloco CF.

3.2.1.2 — Dados obtidos com o transformador do DEE

O Analisador de Energia RE6000/B produzido pela Embrasul foi utilizado na
medigdo de tensdes, correntes, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de
poténcia e distor¢des harmoénicas de tensdo junto ao transformador de 112,5kVA —
13800/220V produzidos pela empresa Unido localizado entre os blocos CG e CH (DEE).
As grandezas acima citadas foram medidas no transformador do DEE durante o intervalo
de sexta-feira 06/05/2005, das 09h36min até sexta-feira 13/05/2005, as 11h21 min, com um
periodo de integragdo de 15 minutos. Os responsaveis pela instalagio foram Prof Dr.
Benedito Luciano (Professor do departamento de Engenharia Elétrica da UFCG), Fagner e
Emanuel (Eletricistas da UFCG), Fabio, José Mauricio, Jonas e Sheysa (bolsistas do
projeto).

Abaixo estdo os graficos de tensdo, corrente, poténcia ativa e fator de poténcia das
trés fases.

O transformador do DEE teve, no periodo de sexta-feira 06/05/2005, das 09h36min
até sexta-feira 13/05/2005 as 11h21min, um carregamento maximo de 111,466 kW
ocorrido em 10/05/2005 as 16h, o que demonstra que esta trabalhando muito proximo do
carregamento nominal do transformador que € de 112,5kW.

Todas as medigdes realizadas estio dentro da faixa de valores adequados e de

acordo com a resolugdo n°® 505, de 26 de novembro de 2001.
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Poténcia aparente total do DEE — 06 a 13 de Junho de 2005

(c)

ary e S——— e e ——— e e M, sttt — 1" 3 e
N
0 e L 1ea 00
a: -~ 14000
::': ]
o ]
et
et
nmr npa
0w
0%y L1000
04
o | \ - e
\ | ]_ a0 10
w | 1 [ { L 1 M { A piforse
ERLL] — ) |- a0 o0
1am | o
SR M} 4
1 e
]
yim e
o ™

WD taeS D0 DI (214 CRE0 MeA D)X G140 1900 91°8 0F 00 (M nx G014 pA4A 11 1718 INO0 DA MO 400 114 BIX (914 1400 Mel #27 ME

(d)

Fig. 5. Graficos das grandezas elétricas do trafo do DEE. (a) tensdo (b) corrente (c)poténcia
ativa. (d) fator de poténcia.
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Tabela 8 — Trafo DEE: demanda maxima e fator de poténcia médio.

00h00Omin — 18h00min 18h00min — 24h00min
~ DIA P[kW] FP PkW] | FP

Sexta (06/05/05) 95,831 0,917 ind. 71,585 0,886 ind.
Sabado (07/05/05) 43352 0,892 ind. 1,000 ind.
Domingo (08/05/05) 31,899 0,900 ind. --- 1,000 ind.
Segunda (09/05/05) 103,308 0,916 ind. 83,415 0,982 ind.
Terca (10/05/05) 111,466 0,914 ind. 76,593 0,908 ind.
Quarta (11/05/05) 96,976 0,902 ind. 70,788 0,897 ind.
Quinta (12/05/05) 97,590 0,904 ind. 75,801 0,886 ind.
Sexta (13/05/05) 87,987 0,905 ind. --- 1,000 ind.

De acordo com a Resolugdo da ANEEL N°456 de 29.10.2000, arts. 64 e 68 o fator
de poténcia ¢ um indice que deve ser superior a 0,92 sob pena de ser cobrada multa da
empresa que registrar indices inferiores a este. Este indice mede a relagio entre as poténcias
ativa e reativa em um circuito elétrico, e tem por objetivo reduzir o trinsito de energia
reativa nas linhas de transmissdo, sub-transmissdo e distribui¢do das concessionarias de
eletricidade. O consumidor tem direito de utilizar até 0,425 kvarh por cada kwh que

consome, sendo-lhe cobrado o que exceder tal valor.
Principais causas do baixo fator de poténcia:

1)Motores operando em vazio;
2)Transformadores operando em vazio;
3)Existéncia de lampadas de descarga, com reatores sem alto F.P.;

4)Grande quantidade de motores de baixa poténcia.

O fator de poténcia da instalagio permanece abaixo de 0,92 durante todo o periodo
fora de ponta (OOhOOmin — 18h00min), atingindo valores da ordem de 0,892 indutivo. No
periodo de ponta (18h0Omin — 24h00min), nos fins de semana o fator de poténcia da
instalagdo ¢ maior do que 0,92, ficando abaixo desse valor nos dias tteis, implicando que,

de acordo com resolugdo mencionada anteriormente, sera cobrado multa pelo periodo em

questio.
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Também se puderam observar pontos de interrupcio do fomecimento de energia

elétrica a partir da ocorréncia de valores unitarios do fator de potencia da instalagio, nos

dias sdbado (07/05/05), domingo (08/05/05) e sexta (13/05/05).

3.2.1.3 — Dados obtidos coin o transformador do LAT

O Analisador de Energia RE6000/B foi instalado no transformador do LAT
(Laboratorio de Alta Tensdo) e fez medigbes durante o intervalo compreendido entre os
dias 23/05/05 (segunda-feira) as 17h00min e 30/05/2005 (segunda-feira) as 17h!1min,
também com um periodo de integragio de 15 minutos.

Foi constatado que, durante esse periodo, o transformador teve um carregamento
maximo de 17,378 kW em 25/05/2005, o que demonstra que esta trabalhando abaixo do
carregamento nominal, que € de 112,5kW.

O baixo carregamento referido pode ser justificado pela ndo utilizagdo dos
equipamentos de maior consumo durante o periodo de medigio efetuado.

As distor¢des harmoénicas de tenséo registradas no transformador do LAT tiveram as

seguintes variagoes:

Data Hora Fase Maximo
29/5/2005 13:00:00 A 5,599 %
30/5/2005 12:45:00 B 532%

30/5/2005 12:45:00 C 5.349%
Data Hora Fase Minimo
25/5/2005 10:15:00 A 3,759 %
25/5/2005 5:15:00 B 3,729 %
25/5/2005 5:15:00 C 3,689 %

Estas variagdes estio de acordo com a norma EN 50160 que prevé uma vaniagio
menor que 8% durante 95% da semana.

Abaixo sio mostrados os graficos de tensdo, corrente, poténcia ativa e fator de
poténcia das trés fases do transformador que foram registrados durante o periodo de

medigio.
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Tensédes Médias do LAT — 23 a 30 de Junho de 2005
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Fig. 6 — Gréficos das grandezas elétricas do trafo do LAT. (a) tensdo (b) corrente (c¢) poténcia

ativa. (d) fator de poténcia.



A tabela abaixo mostra a demanda méaxima e o fator de poténcia nos periodos de

ponta e fora de ponta no periodo considerado de medigdo do Analisador de Energia.

Tabela 9 — Trafo do LAT: demanda méaxima e fator de poténcia.
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00h00min — 18h00min

18h00min — 24h00min

DIA P[kW] FP P[kW] FP
Segunda (23/05/05) 11,807 0,892 ind. 7,708 0,860 ind.
Terga (24/05/05) 13,168 0,904 ind. 6,358 0,859 ind.
Quarta (25/05/03) 17,378 0,903 ind. 9235 0,821 ind.
Quinta (26/05/05) 10,886 0,903 ind. 9,111 0,811 ind.
Sexta (27/05/05) 14,485 0,892 ind. 7,065 0,826 ind.
Sabado (28/05/05) 6,799 0,844 ind. -- 1,000 ind.
Domingo (29/05/05) 5,308 0,814 ind. 2,564 0,760 ind.
Segunda (30/05/05) 11,541 0,852 ind. -—-- 1,000 ind.

No periodo fora de ponta (0OhOOmin — 18h00min) o fator de poténcia da instalagdo

ficou sempre abaixo de 0,92 indutivo, atingindo valores da ordem de 0,814 indutivo no fim

de semana e de 0,892 indutivo nos dias uteis. Também no intervalo de ponta (18hO0min —

24h00min) o fator de poténcia da instalagio ficou abaixo de 0,92 indutivo, atingindo

valores da ordem de 0,760 indutivo no fim de semana e de 0,811 indutivo nos dias uteis.

Podemos ver, pela tabela, que a demanda dos dias uteis € bem superior aos dias de fim de

semana, tanto no periodo de ponta como no periodo fora de ponta; isso se explica pelo

numero reduzido de aparelhos de ar-condicionado e de micro-computadores ligados durante

o fim de semana.

Do mesmo modo que o Trafo analisado anteriormente, observa-se a inadequagio

dos valores de acordo com a resolugdo da ANEEL, o que acarretara multa para todo o

periodo de analise.
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3.2.2 — Levantamento de dados por inspegdo

Através do levantamento de dados, via inspe¢do de ambientes, foram obtidas
informagdes sobre os sistemas de iluminagio e ar condicionado e sobre os equipamentos de
escritorio presentes na instalagao.

Juntamente com os alunos bolsistas, fizemos o levantamento de dados via inspegio
dos ambientes dos blocos CA, CB e CD, onde todos sdo blocos com salas de aula. Fizemos
o levantamento de carga elétrica desses blocos, preenchendo a planilha de dados ilustrada
anteriormente neste relatorio.

No levantamento de dados por inspegdo, verificamos qual a finalidade da sala, ou
seja, quais as atividades realizadas no ambiente. Depois, com um instrumento digital de
medi¢do de distincia, medimos as dimensdes do mesmo; em seguida, com um luximetro
(aparelho digital usado para medir a luminincia de um ambiente), estimamos o nivel de
iluminamento natural (dado em lux). Para a estimativa do nivel de iluminamento, medimos
a iluminincia do maior niimero possivel de pontos da sala, fazendo a média aritmética
dessas medidas encontradas.

Verificamos a quantidade de tomadas de uso geral e de uso especifico, os estados de
conservagio dessas tomadas e quantas estio com carga; verificamos a quantidade de caixas
de passagem, o tipo de lampadas, sua poténcia e quantidade e o n°® de acionamentos de cada
limpada. Por fim, anotamos todos os equipamentos instalados, como ventiladores de teto,

computadores, impressores, etc.
3.2.2.1 - Bloco CA

O resumo das caracteristicas do sistema de iluminagdo do bloco € exibido na tabela
10, onde todos os ambientes da instalagdo foram classificados segundo a sua fungdo ou
atividade desenvolvida (sala de aula, laboratério, etc.).

Foram encontradas 13 limpadas defeituosas das 37 lampadas fluorescentes
existentes nos ambientes do bloco. O nivel de iluminamento natural das salas de aula € da
ordem de 30% acima da norma, evidenciando o bom aproveitamento de janelas e areas

envidracadas. Por outro lado, os depdsitos e banheiros apresentaram valores 170,92% e
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130,27% acima da norma, fato que pode ser traduzido como desperdicio de energia. E
importante notar que niao hd a utilizagdo de nenhuma tecnologia de iluminacio eficiente
(lampadas fluorescentes de 32W e 36W ou compactas, por exemplo), revelando a
existéncia de um grande potencial de conservagao de energia elétrica nesse uso final.

Nédo ha em todo o bloco aparelhos de ar condicionado nem microcomputadores
instalados. Os tnicos equipamentos elétricos instalados sdo ventiladores de teto de 65 W
nas salas de aula e um bebedouro de 200 W de poténcia instalado no corredor principal. Em
todas as salas de aula ndo havia tomadas com carga. Nao hd tomadas instaladas em nenhum

dos banheiros do bloco.

Tabela 10 — Bloco CA: Sistema de Iluminagio

Area Poténcia Iluminamento (lux) Lamp.fluorescente
Ambiente (m?2) instalada (kW) W/m? Médio | recomendado (n°. médio p/ sala)
salas de
aula 712,88 6,36 8,92155 | 649,92 500 12
corredores 218,65 1,84 8,41528 | 270,92 100 22
banheiros 63,20 0,36 5,6962 | 232,27 100 3
Total 994,73 8,56 8,60535 | 384,37 233,33 37

Assim, podemos verificar pelos dados da tabela 10 que a iluminagdo representa
cerca de 41,4% do consumo mdximo da instalagdo; o consumo dos ventiladores de teto

juntamente com o bebedouro representa cerca de 58,6 % do consumo total da instalag@o.

3.2.2.2 — Bloco CB (REENGE)

#

O resumo das caracteristicas do sistema de iluminagdo do bloco € mostrado na
tabela 11, onde todos os ambientes da instalacdo foram classificados segundo a sua fungido
ou atividade desenvolvida (sala de aula, laboratério, etc.).

A instalagdo comporta um grande nimero de equipamentos, como por exemplo,
microcomputadores, retro-projetores, amplificadores, videos-cassete, data-show, entre
outros. Através da inspecdo das especificagdes destes equipamentos foram obtidos os dados

da tabela 12.




Tabela 11 — Bloco CB: Sistema de iluminagio
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Ambiente (Area {}| Poténcia instalada (KA Wim* minaments ) Lampadas
Kédis |Recomendado| Média per sala
Salasdeaula | 772728 652 8.44 204 53 500 163
Lab. Inform. 156 8 184 1173 | 4891 500 4B
Sala de apoto | 1635 032 2084 | 3415 500 3
Admnmstracio 24 032 1333 620 00 8

Tabela 12 — Bloco CB: Poténcia instalada nos equipamentos

Tipo de equipamento Quantidade Pot. Média [W] Pot. Média total [W]
Microcomputador 173 885,55 153.200
Data-show 11 426,72 4.694
Video-cassete 8 17 136
Retro-projetor 17 450 7.650
Receiver 1 30 30
Amplificador 7 210 1.470
Hub | 6 131,67 790
Osciloscopio 1 35 35
Ventilador 1 65 65
Gel’agua | 120 120
TV 207 1 S0 90
Impressora 1 360 360
Caixa de som 2 15 30
Total --- 283594 168.670

Foram encontradas 13 lampadas defeituosas das 225 lampadas fluorescentes do

bloco.

A tabela 11 mostra as caracteristicas de um sistema de iluminagio ineficiente e

inadequado. O nivel de iluminamento médio estd abaixo do recomendado em todos os

ambientes do bloco, ficando as salas de aula muito abaixo dele. Tal fato € devido ao uso de

tecnologias ineficientes (100% das limpadas fluorescentes do bloco sdo convencionais, ndo

havendo nenhuma limpada eficiente de 32 W) e a falta de aprovettamento da iluminagio

natural. Todas as salas do bloco REENGE (bloco CB) foram fechadas para ¢ ambiente
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externo e climatizadas. Assim, ndo existe iluminamento natural nas salas, apenas
iluminamento artificial.

Conforme a tabela 12, os microcomputadores s3o responsdveis por 90% do
consumo dos equipamentos cadastrados. Vale salientar que esses microcomputadores séo
usados durante os trés turnos, manhi, tarde e noite. Os demais equipamentos instalados
correspondem a apenas 10% do consumo desse tipo de uso final, sendo utilizados em

apenas dois turnos, manha e tarde.

3.2.2.3 - Bloco CD

As caracteristicas do sistema de iluminagfio, dos equipamentos instalados e dos
aparelhos de ar condicionado estdo mostradas nas tabelas 13, 14 e 15, respectivamente.

Todos os ambientes da instalagio foram classificados segundo a sua fungdo ou
atividade desenvolvida (sala de aula, laboratorio, etc.).

Foram registrados um grande ndmero de equipamentos instalados, entre
microcomputadores,  impressoras, exaustores, geladeiras, ventiladores, estufas,
compressores, bebedouros elétricos e varios motores de diversas fungdes. Ha quatro

aparelhos de ar condicicnado, todos ligados no ambiente dos laboratérios.

Tabela 13 — Bloco CD: sistema de iluminagio.

Area Poténcia Tluminamento (lux) Lamp.fluorescente
Ambiente (m?) instalada (kW) | W/m? Médio | recomendado (n°. médio p/ sala)
salas de aula | 207.86 1,52 7.31 782,45 500 37
laboratérios 472,36 2,76 5.84 | 470,00 500 69
coordenacio 35,40 0,20 5,65 | 548,10 500 5
almoxarifado 19,71 0,08 4,06 79,90 100 2
corredores 237,60 1,20 5,05 | 149,60 100 30
banheiros 63,20 0,16 2,53 | 145,03 100 4
Total 1036,13 5,92 30,44 | 217508 1800 147

* Quantidade de Idmpadas funcionando perfeitamente; todas sdo de 40 W.




Tabela 14 — Poténcia instalada nos equipamentos
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Tipo de equipamento Quantidade Pot. Média [W] Pot. Maxima [W]
Microcomputador 8 885,55 7.084,40
Impressoras 4 360 1440,00
Exaustor 2 180 360,00
Geladeira 2 85 170,00
Ventilador 4 65 260,00
Osciloscapio 8 35 280,00
Fonte 13 160 2.080,00
Estufa 8 100 800,00
Compressor 3 550 1.650,00
Bebedouros 2 132 264,00
Microondas 1 1.500 1.500,00
Forno 5 1.100 5.500,00
Balanga 3 45 135,00
Varistor 6 1.545 9.135,00
Tabela 15 — Poténcia instalada em ar condicionado
Tipo de equipamento Area climatizada [m”] Pot. Instalada [Btu}* W/m®
Janela 130,14 60.000 17586

(*} British thermal unit.

N#o conseguimos visualizar a placa da maioria das méquinas instaladas; algumas

estavam depredadas, outras n3o eram possiveis de serem lidas pela ag¢ido do tempo. Como a

grande maioria dos equipamentos instalados no bloco € composta por estas miquinas, nao

d4 para estimar a poténcia consumida por este uso final.

Podemos verificar, pela tabela 13, que o ambiente das salas de aula estd com o nivel

de iluminamento acima do recomendado pela norma, porém, os corredores e banheiros

estdo acima da norma, indicando desperdicio de energia e um potencial de conservacio de

energia elétrica existente no bloco.
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Conclusoes

Ao.término do trabalho, pode-se observar, apos o cruzamento dos dados fornecidos
pela Prefeitura Universitaria com os dados levantados no Campus I da UFCG, que a lista de
transformadores cedida pela Prefeitura encontra-se desatualizada. A quantidade de energia
elétrica consumida devido as perdas dos transformadores € bastante consideravel, de modo
que essas perdas devem ser minimizadas através da substituigdio dos equipamentos
existentes por outros de melhor eficiéncia.

A participagdo nas atividades de levantamento de dados sobre a quantidade de
energia elétrica consumida no Campus 1 da UFCG serviu para ratificar o imenso
desperdicio no consumo de energia no Campus, decorrente da falta de conscientizagdo dos
seus consumidores quanto a forma mais adequada de utilizagdo dessa energia, do super-
dimensionamento das instalagdes elétricas e da falta de substituigdo e manutengdo dos
diversos equipamentos instalados.

A realizagdo desse estigio supervisionado foi de grande valia por permitir o
aprendizado de novos equipamentos, de normas técnicas e, principalmente, por me
despertar para uma problema que aflige atualmente todo o mundo: o problema do

desperdicio de energia elétrica e a busca de novas alternativas de produgdo desse tipo de

energia.
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