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Resumo

O presente artigo tem como objetivo analisar 0 consumo de energia elétrica, a demanda de poténcia ativa
solicitados por uma edificagdo climatizada através do sistema de resfriamento evaporativo acionado por
inversores de frequéncia em comparacdo com o sistema de climatizagdo convencional que utiliza
condicionadores de ar. O nivel de distor¢cdo harmbnica de tensdo no barramento do sistema elétrico da
edificacdo na presenca de resfriadores evaporativos acionados por conversores de frequéncia também foi
analisado, sendo considerado a aplicagéo de filtros passivos sintonizados com o objetivo de diminuir os
niveis de distor¢des harmonicas de tensdo no barramento em estudo. A edificacdo é retratada no software
Energyplus que leva em consideracdo as caracteristicas fisicas da edificacdo, tais como dimensdes, espessura
e cor da parede, tipo de cobertura, nimero de ocupantes no ambiente, condi¢des climaticas da regido, etc.
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Através da simulacdo de um caso real, sdo analisados os valores das faturas de energia elétrica da edificacdo
climatizada gerada pelos dois sistemas. A andlise econémica é efetuada através da comparacdo dos
respectivos tipos de climatizagdo. Nesse contexto, 0 artigo retrata os resultados da aplicacdo dos dois
métodos para esta edificagdo que constitui um local para eventos sociais.

1. Introducéo

A eficiéncia energética esta relacionada diretamente com o uso racional da energia, que tem como premissa
sua melhor utilizacgo. Esse conceito é previsto na lei n° 10.295, onde o poder executivo estabelece niveis
maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética de maguinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais.

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica nas edificagdes corresponde a cerca de 45% do consumo faturado
no pais. Essa energia € consumida na operacéo e manutencéo das edificagdes e nos sistemas artificiais que
proporcionam conforto ambiental para seus usudrios, como iluminacgéo, climatizacdo e aguecimento de &gua.
Atualmente, a eficiéncia energética aplicada as edificacdes propde a integracdo dos el ementos arquitetonicos
a0 meio-ambiente do entorno e as necessidades dos usuérios. Atende a demanda energética da edificacéo
pelo uso dos recursos naturais e de equipamentos el étricos eficientes, a fim de reduzir o consumo e evitar o
desperdicio. A simulagdo computacional € uma poderosa ferramenta que permite analisar a reducdo do
consumo de energia elétrica proveniente da alteracdo do sistema de climatizacdo e/ou adequacédo estrutural
da edificacdo. Para as ssimulacBes da eficiéncia energética, utilizou-se o software Energyplus, que é um
programa computacional, criado a partir dos programas BLAST e DOE-2 e distribuido pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos. Foi desenvolvido para simulacdo de carga térmica, consumo de energia
elétrica ativa, estimativa de demanda de poténcia ativa, enquadramento tarifario mais adequado e andlise
energética de edificacOes e seus sistemas, aém de integrar varios modulos que trabalham juntos para
calcular a energia requerida para aguecer ou resfriar um edificio usando uma variedade de sistemas e fontes
de energia. Este programa faz isso simulando o edificio e os sistemas associados em diferentes condicbes
ambientais e operacionais. Por meio do Plug-in OpenStudio, o SketchUp, programa de criacdo de maquetes
eletronicas em 3D, é integrado ao Energyplus, o que possibilita a edico e visualizacdo em 3D da edificacéo
simulada.

Em relacdo a qualidade da energia el étrica entregue pelas empresas distribuidoras aos consumidores sempre
foi objeto de interesse e investigacdo. Todavia, até algum tempo atras, a qualidade da energia estava
relacionada, sobretudo, com a continuidade dos servigos prestados através da andlise dos indicadores DEC,
FEC, DIC e FIC. Com o desenvolvimento da eletronica, os equipamentos ligados aos sistemas elétricos
evoluiram, melhorando em rendimento, controle, economia de energia e custo, permitindo ainda a execucéo
de tarefas ndo possiveis anteriormente. Contudo, esses equipamentos tém a desvantagem de possuir
caracteristicas ndo lineares, isto é, provocam a distor¢do das formas de onda de corrente e tensdo do sistema
e “injetam” nos circuitos secundé&rios de distribuicdo das concessiondrias de energia correntes com
frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental, as chamadas frequéncias harmoénicas.

A presenca de harmdnicas nos sistemas de poténcia resulta em um aumento das perdas relacionadas com o
transporte e distribuicdo de energia elétrica, criando problemas de interferéncia com sistemas de
comunicacdo e na degradacdo do funcionamento da maior parte dos equipamentos ligados a rede, sobretudo
dagueles (cada vez em maior nimero) que sd0 mais sensiveis por incluirem sistemas de controle
microeletrénicos que operam com niveis de energia muito baixos. Normas internacionais relativas ao
consumo de energia elétrica tais como IEEE 519 [1], IEC 61000 e EN 50160, limitam o nivel de distorcdo
harmbnica de tensdo com 0s quais 0s sistemas elétricos podem operar e impdem que novos equi pamentos
ndo introduzam harmonicos de corrente na rede de amplitude superior a determinados valores. E assim
evidenciada a importancia em resolver os problemas dos harmonicos, tanto para 0os novos equipamentos a
ser produzidos quanto para os equipamentos ja instalados.

No Brasil, a preocupacdo com a qualidade da energia elétrica € uma questdo que esta posta, hgja vista o
empenho dos 6rgaos reguladores (ANEEL), as concessionarias e os consumidores. A ANEEL através dos
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procedimentos de distribuicdo (Prodist), publicado em Dezembro/2008 em seu modulo 8, trata da qualidade
de energia el étrica no que tange ao servicgo e produto em ambito nacional .

Consoante 0 anteriormente exposto, este trabalho apresenta os resultados de medi¢ces em campo e 0s
alcancados com a simulag&o computacional, por meio do software Energyplus, de uma edificagéo utilizada
para fins sociais, analisando-se a eficiéncia energética do sistema de climatizacdo composto por resfriadores
evaporativos, acionado por conversor de frequéncia, versus sistema de climatizagdo composto por
condicionadores de ar convencionais, bem como a adequacéo fisica da edificacdo visando uma maior
eficiéncia energética e a qualidade da energia el étrica do sistema de resfriadores evaporativos acionados por
conversores de frequéncia.

2. Desenvolvimento

2 Descricao da Edificagao e dos Sistemas de Refriger agdo

A edificagéo estudada é um saldo utilizado parafins sociais localizado em CuiabaMT. Possui paredes de
alvenaria com aberturas cobertas por lonas removiveis. A cobertura é composta por telhas ecol 6gicas de
Tetra Pak, forro em PV C e sem portas, ilustrada na Figura 1(A).

O processo de adequacao fisica da edificagdo consistiu na colocacdo de janelas e portade vidro,
completando os fechamentos com parede de avenaria, conforme o ilustrado na Figura 1(B).

(A) Edificacdo antes da adequacdo fisica. (B) Edificacdo apos adequacdo fisica.
Figura 1. Maquete eletronica da edificacdo utilizada para fins sociais.

O sistema atual de climatizagdo é composto por trés conjuntos de resfriadores evaporativos, acionados por
conversor de frequéncia. O conversor de frequéncia do sistema estudado alimenta trés motores de 1/2 CV,
responsavels pela velocidade das hélices dos resfriadores. Integrante ao sistema ha trés motobombas de 1/6
CV, acionadas em partida direta, utilizadas para o bombeamento de agua no sistema. Segundo medicdes
realizadas em campo, identificou-se que o sistema de resfriamento evaporativo operando na frequéncia de
30Hz manteve o conforto térmico da edificacdo. A tabela 1 apresenta os dados técnicos do sistema de
climatizacdo composto pel os resfriadores evaporativos acionados pelo conversor de frequéncia.

Tabela 1 — Dados técnicos dos resfriadores evaporativos e conversor de frequéncia.
Motobomba Ventilador

Poténcia 1/6 CV 1/2CV
Rotagdo 3500 RPM 3500 RPM
N° de Polos 02 02
. . . 220/380/440 V 220/380/440 V
Tensdo de Alimentagio o e -
Trifasico Trifasico
Frequéncia 50/60 Hz 50/60 Hz
Conversor de Frequéncia

] m 200-240
Alimentagso Trifasico
In (Saida) 73A
Fabricante Weg
Modelo CFW100073T2024POCPZ

O resfriamento evaporativo opera utilizando fendmenos naturais através de processos induzidos nos quais a
&gua e o ar sdo os fluidos de trabalho. Consiste na utilizagdo da evaporagdo de &gua através da passagem de
um fluxo de ar, provocando uma reducdo na temperatura do ar. Esse processo possui como principal
caracteristica o fato de ser mais eficiente quando as temperaturas sdo0 mais elevadas, ou sgja, quando a
necessidade de resfriamento é maior para o conforto humano.

2.1 Estimativa da fatura de energia elétrica da edificacdo através de equacGes matematicas relativas
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a TarifaBl

Para fazer a estimativa de consumo de energia elétrica ativa e demanda de poténcia ativa da edificacéo foi
realizado o levantamento das cargas instaladas mais significativas presentes no local e que estdo descritas a
Seguir.

2.1.1 Célculo do Consumo de Energia Elétrica (CA)

O Sistema de Resfriamento Evaporativo (SRE) instalado é um BRISbox, modelo Bb100, com vazdo de ar
de 10.000 m3/h que possui uma demanda de poténcia ativa de 1.611,26W, para a frequéncia étima de 30Hz,
segundo medicBes em campo. O sistema de iluminagdo € composto por 30 lumin&rias com um reator
eletronico, de ato fator de poténcia, e duas lampadas fluorescentes, com poténcia total de 72W cada
luminaria, totalizando uma demanda de poténcia ativa de 2.160W. A poténcia dos demais equipamentos
elétricos totaliza 1000W. A Tabela 2 mostra o consumo mensal de energia elétrica e a demanda de potencia
ativa por sistema, considerando que cada sistema funcione durante 30 dias por més e 6 horas por dia.

Tabela 2 — Consumo de Energia Elétrica ( CA) e Demanda de Poténcia Ativa
Consumo Mensal (CM)

Sistema Demanda de Poténcia Ativa (Dpy) CM = D. x6horas <30 dias
P4 -

Resfriador Evaporativo 1.,611kW 289 98kWh/més

Tluminagio 2.160kW 388,80kWh/més

Demais Equipamentos 1.000kW 180.00 kWh/més

Total 4,771KW 858,78kWh/més

2.1.2 Célculo do Faturamento da Edificacdo na Tarifa Convencional B1

A edificacdo analisada é considerada uma unidade consumidora enquadrada na modalidade tariféria
convenciona B1. O célculo do valor do faturamento da edificacéo é obtido pela Equagdo 1. O valor em reais
da energia medida em kWh foi obtido na Resolugdo Homologatéria ANEEL n° 1270, de 03 de abril de 2012,
em vigor desde 08 de abril de 2012, referentes a tarifa convencional B1.

1

Fatura Bl = (CM]-Dm,r XT“"I-fa) * Aliquota

1
Fatura BL = (858,78kWhx0.42359RS/kWh)x o (1)

Fatura Bl = R$519,67

Para o levantamento do consumo de energia elétrica ativa e da demanda de poténcia ativa, 0 mais proximo
possivel do real, € preciso instalar um medidor de energia elétrica na edificagcdo que realize a medicdo de um
ciclo completo de faturamento, em torno de 30 dias.

2.2 Estimativa da Fatura de Energia Elétrica E Comportamento Térmico Interno Da Edificacéo
Através do Softwar e Energyplus.

2.2.1 Caracteristicas do Energyplus

O programa Energyplus possui capacidade de smulagdo diferenciada, sistema modular, possibilidade de
calculo de infiltracdo de ar diferenciada para cada zona térmica, calculo de indices de conforto térmico e
integracd com outros sistemas (fotovoltaico, aguecimento solar, etc...), aém de possuir agumas
caracteristicas que o colocam a frente de diversos programas de simulacfes termo energéticas.

Além disso, o programa Energyplus integra varios modulos que trabalham juntos para calcular a energia
requerida para aquecer ou resfriar um edificio usando uma variedade de sistemas e fontes de energia. Ele faz
isso simulando o edificio e os sistemas associados em diferentes condi¢des ambientais e operacionais. A
esséncia da simulacéo esta no modelo do edificio que utiliza principios fundamentais de balango energético.
2.2.2 Faturade Energia

Para fins de simulagdo computacional analisou-se a edificagdo com funcionamento o mais proximo do real,
considerando uma ocupacado média de 200 pessoas, carga de iluminacdo de 2.160W, carga de equipamentos
de 1.000W, e durante o horario mais critico de funcionando, que € das 10 as 16 horas, sete dias por semana.
As caracteristicas fisicas da edificacdo foram preservadas para as simulacbes antes do processo de
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adequacdo fisica. O termostato do sistema de refrigeracdo foi configurado para a temperatura de 25°C.
Utilizou-se o0 arquivo de dados climéaticos de CuiabaMT, cidade que apresenta condigcdes climaticas
caracterizadas por duas estacbes bem definidas, sendo uma seca e outra chuvosa, ventilagdo fraca, sendo
predominantemente quente durante o ano todo.

Visando uma maior eficiéncia, foram realizadas adequacOes fisicas na edificagdo que consiste basicamente
na colocacdo de janelas e porta de vidro. Desta forma uma maior parte da iluminagdo natural foi aproveitada,
de forma que 1/3 das luminérias deixaram de ser acionadas durante a utilizacdo da edificacdo. A Tabela 3
ilustra as caracteristicas térmicas dos materiais utilizados para a simulacéo.

Tabela 3 - Caracteristicas térmicas dos materiais.

Material Condutividade Térmica | Calor Especifico
(W/mK) (J/kgK)
Concreto 1.75 1000
Forro PVC 0.19 0.0001
Lona PVC 0.19 0.0001
Reboco 1.15 1000
Telha Reciclada 0.06 0.0001
Tijolo Cerdmica 1,31 0,0001
Vidro 1.75 1000

A Figura 2 mostra o desenho das superficies construidas no Energyplus, que retratam geometricamente a
edificacdo antes e ap0s 0 processo de adequacéo fisica.

(A) Edificac@o antes da adequagdo fisica. (B) Edificacdo apos adequagfo fisica.
Figura 2. Desenho das superficies da edificacio simulada no Energyplus.

Foi realizada a modelagem da edificagdo com seus ocupantes, equipamentos e rotinas de funcionamento no
Energyplus. A climatizagdo do ambiente foi modelada para dois sistemas distintos, compostos por
resfriadores evaporativos e por condicionadores de ar. Cada sistema de climatizagdo foi modelado
separadamente, de forma a manter suas caracteristicas, permitindo a andlise do consumo de energia elétrica
da edificagéo quando da utilizag&o de cada sistema de climatizacéo.

O programa Energyplus ssmula o consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativa da edificacdo em
relacdo as estagdes do ano, considerando as caracteristicas climéticas da regido, com resultados obtidos mais
préximos de um sistemareal.

A Figura 3 apresenta os valores da demanda da edificacdo para cada sistema de climatizacdo adotado.
Verifica-se que o sistema de resfriadores evaporativos apresenta uma demanda cerca de sei's vezes menor
gue a do sistema de condicionadores de ar.

Demanda (kW) Demanda (kW)

30 e 2951 . 30 7 - e
25 25 25,12
20 o — 20 - -
15 15
10 oo — 10 - -
4,81 a11
. ‘ . I

Refrigerador Evaporativo  Condicionador de Ar Refrigerador Evaporativo  Condicionador de Ar

(A) Edificacdo antes da adequacéo fisica. (B) Edificacdo apés adequacao fisica.
Figura 3. Demanda da edificacdo.

A Figura 4 mostra o gréfico de barras do consumo mensal da edificacéo para cada sistema de climatizacéo.
O consumo do sistema composto por resfriadores evaporativos apresenta-se praticamente constante para 0s
meses do ano, enquanto 0 composto por condicionadores de ar apresenta variaces decorrentes de sua maior
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ou menor utilizaggo.
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(A) Edificacdo antes da adequagdo fisica.
Figura 4. Consumo da edificago.

W Refrigerador Evaporstivo M Condicionador de Ar

(B) Edificagio apés adequago fisica

O programa utilizado para a simulagdo no Energyplus foi configurado para fornecer em seu relatério o valor
do consumo anual de energia elétrica da edificacdo analisada, para cada sistema de climatizac8o, sem 0s
impostos, para a tarifa convencional B1. A Equagéo 2 permite determinar o valor final da fatura de energia

elétrica

Fatura Total Anual = Fatura Parcial Anual x %

(2)

A Tabela4 ilustraafatura parcial anual e afaturatotal anual do consumo anual de energia el étrica para cada

sistema.
Tabela 4 - Fatura Total Anual de Energia Elétrica da Edificacdo
Sem Adequacdes Fisicas Com Adequacdes Fisicas
Fatura Parcial Anual de Fatura Total Anual de Fatura Parcial Anual de Fatura Total Anual de
Sistema Energia Elétrica Energia Elétrica Energia Elétrica Energia Elétrica
(sem impostos) (com os impostos) (sem impostos) (com os impostos)
Resfriador R$ 4.443,29 RS 6.347.56 RS 3.783,01 R$ 5.404,30
Evaporativo
C"n‘j;:ﬁ‘ado" RS 20.093,84 RS 28.705,49 RS 17.632.66 RS 25.189,51

Do ponto de vista econdmico, 0 sistema composto por resfriadores evaporativos € mais interessante.

2.2.3 Comportamento Térmico da Edificacdo
A temperatura interna da edificacéo sofre alteragdes segundo as variacdes da temperatura externa, suas
caracteristicas fisicas, materiais construtivos e sistema de climatizacdo utilizado. Destaforma, as Figuras 5,
6 e 7 retratam o comportamento térmico da edificagdo para cada sistema de climatizag&o em um diatipico,
com temperaturas mais baixas, medianas e elevadas, respectivamente.
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(A) Edificagdo antes da adequacgdo fisica. (B) Edificacao apos adequagdo fisica.
Figura 5. Comportamento térmico da edificacdo para dia tipico com temperaturas baixas.
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(A) Edificacao antes da adequacio fisica. (B) Edificacdo apos adequacdo fisica.
Figura 6. Comportamento térmico da edificagdo para dia tipico com temperaturas meédias.
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(A) Edificagdo antes da adequagdo fisica. (B) Edificagdo apos adequagdo fisica.

Figura 7. Comportamento térmico da edificacdo para dia tipico com temperaturas elevadas.

Através da anadlise mais detalhada das Figuras 5, 6 e 7, verifica-se que a alteracdo da temperatura interna em
relacdo a externa influencia no consumo de energia elétrica ativa e consequentemente na demanda de
poténcia ativa solicitada pela edificagdo nos horarios em que a mesma encontra-se em funcionamento.
Embora o sistema composto por condicionadores de ar apresente um maior consumo de energia, 0 mesmo
proporciona uma temperatura interna proxima a 25°C, mesmo para situagdes em que a temperatura externa é
elevada, o que ndo ocorre com o resfriador evaporativo, que proporciona uma menor variacdo da
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temperatura interna em relacéo a externa.

Analisando o comportamento térmico interno da edificacd sem e com adequacdes fisicas, percebe-se
nitidamente que a temperatura interna da edificacdo sofreu menor ateracdo devido as mudancas da
temperatura externa apos o0 processo de adequacdo fisica. Isso se refletiu no menor consumo de energia
elétrica da edificacdo para cada sistema de climatizacdo utilizado bem como na diminuicéo da utilizacgo de
1/3 das lumindrias, devido ao melhor aproveitamento da iluminagdo natural que as janelas de vidro
proporcionaram em comparagdo com a situagdo anterior, onde as aberturas das janelas eram cobertas por
uma lona de PVC escura. Observa-se também que quando a climatizacdo € realizada por resfriadores
evaporativos, apds a edificacdo sofrer as adequacgBes fisicas, 0 sistema conseguiu maior amenizacéo da
temperaturainterna.

2.3 Andlise da Qualidade da Energia elétrica
2.3.1 Conceituacao e classificagéo das harmonicas

Sinais de tensdo ou corrente com a presenca de harmonicas apresentam comportamento periodico. Estes
sinais possuem, além da frequéncia dita fundamental, frequéncias multiplas inteiras desta, portanto, a forma
de onda apresenta-se deformada em relacdo a um sinal puramente senoidal. As harmbnicas podem ser
classificadas quanto a sua ordem ou frequéncia e sequencia de fases, conforme o exemplo da Tabela 5.

Tabela 5 - Ordem ou frequéncia das harménicas

) =\ 1 2
Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia 111;1(‘[) \ namSH1 ll((,l)t) (_')
1 60 S R
- 180 o V(07 Vawsin n(ot-120°) 3)
5 300 - )
7 420 + V(D= V pemsin n(wt+120°) (4)

Por ndo ter presenca caracteristica nos sistemas elétricos, as harménicas de ordem par ndo sdo contempladas
neste trabalho. Pode-se visualizar na Tabela 5 que as harmonicas podem ser de sequéncia positiva (+),
negativa (-) ou zero (0), o que pode ser justificado através das Equacdes (2), (3) e (4). Analisando tais
equacOes, observa-se que a sequéncia de fase das harmonicas depende diretamente da sua ordem (n), onde n
representa a ordem harménica, vna(t), vnb(t), vnc(t) e Vnam, Vnbm, Vncm representam, respectivamente, os
valores instantaneos e valores maximos das tensdes fundamentais e das tensdes harmdnicas nas fases A, B e
C.

A Tabela 6 sintetiza a terminologia aplicavel as distor¢bes harmdnicas, regulamentada pela ANEEL através
da Resolucdo 345 de 2008, que em seu modulo 8 trata dos niveis de harmonicas permitidos no sistema de
distribuicdo elétricanacional.

Tabela 6 — Terminologia

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distor¢ao harmoénica individual de tensdo de ordem h DIT,%
Distor¢ao harménica total de tensao DTT %
Distor¢do harménica individual de corrente de ordemh  DIL%
Distorgao harmoénica total de corrente DTI%
Tensdo harménica de ordem h Va
Ordem harménica h
Ordem harménica méxima Hmiéx
Ordem harménica minima Hmin
Tensédo fundamental medida Vi

A mesma Resolucdo estabelece que as expressdes para o caculo das grandezas DITh% e DTT % sgam
representadas pelas Equagdes (5) e (6). O espectro harménico a ser considerado para fins de clculo da
distorcdo total deve compreender uma faixa de frequéncias que considere a frequéncia fundamental e até no
minimo, a 252 ordem harménica (Hmin=25); e que os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas
totais sejam os apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores de referéncia global das Distorgdes Harmdonicas

i V
Totais (em porcentagem da Tensfo Fundamental) DIT..0 h
=—x100 5

Tensio nommal do Distorgdo Hanménica Total de Tensdo (DTT) [%s] . & V. ( )

Bamramento § < 1

Vn=1kV 10 .
1kV<Vn=138kV g E i;:‘r:nix Vh
13 8kV<Vn< 60KV 6
i = or —

69KV < Vi < 230KV 3 DTTY% = 1 % 100 (6)

2.3.2 Medicdes de tensbes e correntes

Inicialmente foram monitorados os perfis das tensdes e correntes no barramento trifasico que alimenta o
saldo de eventos sociais, cujas formas de onda trifasi cas encontram-se ilustradas nas Figuras 8.

A
AVA

Corrente [A)

)
Y
!

0 8 16 24 32 . 1
Tempo (ms) "o 8 16 24 32
Tempo (ms)
(A) Tensdo. (B) Corrente.

Figura 8. Forma de onda de Tensdo e Corrente nas fases A, B e C no barramento que alimenta a edificacéo.

A Figura 8 permite observar, além da distor¢cdo da forma de onda das correntes, uma acentuada distor¢éo
da forma de onda das tensdes. Considerando que as distor¢bes harmonicas tanto das tensdes como das
correntes para as trés fases sdo semelhantes, optou-se por mostrar as grandezas relativas a fase A. Desta
forma, a Figura 9 ilustra os espectros harmoénicos correspondentes a tenséo e corrente da fase A, para o
motor do resfriador evaporativo ser acionado na frequéncia de 30 Hz.

T T T T 35— T
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(30 <747V | i i [300Hz - 1.234)
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) puo ooy B <, 0
S (UL TR TR £ (900Hz - 0,06A) i
b - i Eqs 1920}z -0.028)
£ 8 ; : H H i K f -
ki S BT R 8 (114082 - 0068
[ LT T . 1 J | |1z60nz - 0.0ma)
0 B [ e
. .[ i os - B BB+t om
H | I
0 - m B m L -— .| 1 | ol) 1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
01 3 5 7 8 M 1 15 17T B U BB Ordem Harménica
Ordem Harmdnica
(A) Tensido. (B) Corrente.

Figura 9. Espectros harménicos para Tensdo e Corrente na fase A

As distor¢cdes harménicas individuais e totai s de tensdo e corrente estdo registradas natabela 8.
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Tabela 8 Distor¢oes harménicas
Ordem harmonica DIl  DTI% DIT, DTT%
1* 2,97 1219
3 0,78 3,28
50 1.24 7,74

™ 1.05 8,78
% 0,37 3,99
11* 0,54 6,38
13 0,38 5,74
15 0,05 0,97
17 0,02 0,54
19 0,06 1.49
21 0,08 1,96
237 0,00 0,01

66.347% 13.016%

Analisando as tabelas 8, constata-se que as distor¢cdes harmoni cas presentes nas correntes do sistema
evaporativo acionado por conversor de frequéncia acarretou uma distorc¢éo total de tensdo do barramento de
pouco mais de 13%, valor este acima do valor de referéncia estabel ecido através da resolucéo 345 de 2008
da ANEEL, que em seu médulo 8, trata dos niveis de harmdnicas de tensdo permitidos no sistema de
distribuicdo elétrica nacional, conforme ilustrado natabela 7, sendo necessaria aimplementacéo de um filtro
harmanico passivo paraa mitigacdo das harménicas predominantes. O dimensionamento do filtro ndo sera
tratado neste trabal ho.

Apos ainsergdo do filtro, observou-se uma diminuic¢&o do contetido harménico do sistemae, como se
esperava, uma reducdo do valor das distor¢des harménicas individuais de tensdo e da corrente paraa
harmonica de 52 ordem, conforme ilustrado pel os espectrogramas da Figura 10.

T L
s 11 " [ ]
e - LV 1 0 - LS
T ur
m - -
3 %5 7 oW oH BN
Ocdemn Harménica nll LI | gﬂn‘:bm:u" "oH B s
(A) Tensdo. (B) Comente.

Figura 10. Espectro de barras da Tens#o e_da Comente no barramento Z apos a implantacio do filtro sintonizado paraa 5* Hanmdrnica

3. Conclusbes

O presente artigo apresentou a estimativa da fatura de energia elétrica referente a uma edificagéo utilizada
para eventos sociais, usando o método convencional e usando o Software Energyplus, levando em
consideracdo as caracteristicas fisicas e climéticas da regido onde esta localizada. Durante a elaboracéo da
estimativa da fatura de energia el étrica, utilizando o método convencional, foi considerado que a maioria dos
equipamentos instalados na edificacéo funciona 6 horas por dia, durante 30 dias do més. Portanto, no
método convencional, esta estimativa foi baseada na carga instalada da edificagdo, que € a soma das
poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na unidade consumidora em condi¢fes de entrar
em funcionamento, pela analise do histérico dos consumos de energia elétrica e demanda de poténcia ativa,
expressa em quilowatts (kW), de acordo com o artigo 115 da Resolucdo n° 414 da ANEEL, de 09 de
setembro de 2010. No segundo método foi realizada a modelagem da edificagdo e seus equipamentos no
programa Energyplus, que simula o consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativa da edificacéo
em relacdo as estagdes do ano, considerando as caracteristicas climéticas da regido. Assim, arefrigeragéo do
ambiente é realizada em funcdo da temperatura interna do mesmo. Durante a realizacdo do estudo verificou-
se a grande vantagem da utilizacdo do programa em relacdo ao método convencional, pois o Energyplus leva
em consideracdo as propriedades térmicas, geomeétricas e elétricas dos materiais utilizados na edificagéo,
apresentando resultados mais proximos do real obtidos através da instalacdo de medidores de energia
elétrica. Considerando que o Energyplus € de acesso gratuito, representa uma ferramenta eficaz no célculo
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de cargatérmica e na estimativa da fatura de energia el étrica.

No que tange a eficiéncia energética, pelas simulacbes e medicles realizadas em campo, pode-se concluir
gue o sistema composto por resfriadores evaporativos apresenta um consumo de energia elétrica muito
inferior a0 sistema composto por condicionadores de ar. Todavia, no tocante ao conforto térmico,
proporciona apenas uma peguena atenuacao da temperatura interna em relacéo as variagdes da temperatura
externa, em acordo com as elevadas temperaturas da regido onde a edificacdo esta localizada.

Verifica-se também que adequacdes fisicas na edificacdo proporcionam um menor consumo de energia
elétrica para ambos os sistemas de refrigeracdo analisados, a reducdo de 1/3 da utilizacdo do sistema de
iluminacdo em virtude o maior aproveitamento da iluminacdo natural, além de atenuar as variagbes de
temperatura no interior da edificacéo.

No que se refere a qualidade da energia, o sistema de climatizacdo por resfriador evaporativos acionado por
conversor de frequéncia apresentou DTT% superior ao recomendado pela norma, o que foi solucionado pela
implementagdo de um filtro sintonizado passivo para a mitigacdo da harmoénica de 5% ordem, mais
predominante, e das harménicas adjacentes, reduzindo a DTT% para indices aceitaveis.
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