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Uma abordagem sistémica sobre a disciplina Gerenciamento de
Energia no Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica na Universidade

Federal de Campina Grande

Resumo: Neste Trabalho de Conclusdo de Curso é apresentada uma
cronologia de como a disciplina de Gerenciamento de Energia vem sendo
ministrada no dmbito do Curso de Graduagcdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), desde a sua implantacéo,
conforme a Resolucdo 20/99, até o ano de 2020. Para o levantamento das
informacées relativas aos periodos letivos em que ela foi ministrada e os
nomes dos respectivos professores foram consultados os dados disponiveis na
secretaria do Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG. Dada a
dificuldade de acesso aos planos de curso elaborados por todos os professores
que ministraram a disciplina nesse recorte temporal, decidiu-se que a
abordagem sistémica apresentada neste TCC seria baseada nos planos de
curso disponibilizados pelo professor Benedito Antonio Luciano, atual

responsavel pela ministragcdo da disciplina.

Palavras-chave: Aula operatoria, Avaliagdo Operatoria, Engenharia

elétrica, Ensino centrado no processo, Gerenciamento de energia.



A systemic approach to the Energy Management discipline um the
Electrical Engineering Undergraduate Course at Federal University of

Campina Grande

Abstract: In this work is presented a chronology of how the Energy
Management discipline has been developed in the Electric Engineering
Undergraduate Course at the Federal University of Campina Grande (UFCG),
since its implementation, according to Resolution 20 / 99, until the year 2020.
For obtain of information related to the academic periods in which these
discipline was taught and the names of the respective professors, the data
available at the secretariat of the Department of Electrical Engineering at UFCG
were consulted. Due to the difficulty in accessing the course plans prepared by
all the teachers who taught the discipline in those periods, the study presented
in this work was only based on the course plans elaborated by Professor

Benedito Antonio Luciano, currently responsible by the cited discipline.

Keywords: Energy management, Electrical engineering, Operative

class, Operative evaluation, Process-centered teaching.
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1. Introducao

No cenario contemporaneo, a busca para alcangar o avango econémico,
social e ecoldgico torna-se imprescindivel, pois 0 que se anseia é o
desenvolvimento sustentavel, mediante 0 wuso racional dos recursos
energéticos, resultando na preservagdo do ecossistema global, de forma a
assegurar sua disponibilidade para a sociedade hodierna e para a posteridade,
ao passo que contribuira para elevar a qualidade da vida humana, viabilizando
0 acesso igualitario dos recursos naturais e espélios pecuniarios e sociais.

Diante dessa perspectiva, 0 gerenciamento de energia é a principal

ferramenta para propiciar o uso eficiente destes recursos, tornando-se
indispensavel para o crescimento sustentavel.

Neste contexto, a gestao energética encontra-se centrada na interacéao
entre economia de energia, eficiéncia energética e qualidade de energia,

analisadas sob diferentes perspectivas.

A economia de energia tem como vertente principal desenvolver projetos

que propiciem a viabilidade econémica na melhoria da eficiéncia energética dos
equipamentos, dos processos e dos usos finais desta energia, utilizando-se da
coleta, da exposicdo e da manipulagdo de dados inerentes aos sistemas
estudados.

Dentre os fatores analisados na economia de energia destaca-se o
combate ao desperdicio que atua como uma fonte virtual de energia. Assim, a
energia ndo utilizada por um consumidor pode ser aproveitada por outro
tornando-se desta forma a alternativa de “produgdo de energia” mais
econdmica e mais sustentavel, pois ndo ha uma produgdo de energia em si,
mas sim seu uso consciente e racional, resultando na eficiéncia energética.

Neste contexto, a eficiéncia energética consiste, basicamente, em

reduzir perdas e eliminar os desperdicios. Ainda neste ambito, de forma geral,

a qualidade de energia esta intrinsecamente relacionada com os temas

abordados, e especificamente, a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), pois ela
surge com o intuito de atenuar os efeitos causados pelo aumento de cargas

nao lineares no sistema elétrico.
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Desta maneira a ponderacado entre economia de energia, eficiéncia

energética e qualidade de energia é a garantia do bom Gerenciamento de

Energia.

Partindo destas consideracoes iniciais, neste Trabalho de Conclusao de
Curso é exposto um breve histérico de como a disciplina de Gerenciamento de
Energia vem sendo ministrada no Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), desde a sua

implantagdo, conforme a Resolugdo 20/99, até o ano de 2020.
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2. Breve Histérico do Curso de Graduacao em Engenharia
Elétrica da UFCG e a Disciplina Gerenciamento de Energia

2.1. Graduacao de Graduacao de Engenharia Elétrica na UFCG

O curso de graduacado em Engenharia Elétrica na atual UFCG teve suas
atividades iniciadas em 1963 mediante a autorizacdo do Conselho Universitario
da UFPB, com a convocagéo do primeiro certame de exame vestibular seletivo
para os candidatos, totalizando inicialmente dezesseis aprovados.

As aulas iniciais ocorreram em 17 de junho de 1963, na sede da Escola
Politécnica da UFPB, a POLI. O reconhecimento pelo Conselho Federal de
Educacao - CFE se deu em 17 maio de 1971.

Formando ha quarenta e quatro anos engenheiros eletricistas o curso de
graduacdo em Engenharia Elétrica de Campina Grande vem se destacando
nos cenarios regional, nacional e internacional pelo seu pioneirismo,
competéncia e qualidade.

Para alcancar seus objetivos, o ensino € direcionado ao aluno e
orientado aos resultados do aprendizado, com foco na solugdo de problemas
de engenharia e na formacao de profissionais versateis, estimulando o trabalho
em equipe, excitando a aptiddo empreendedora do engenheiro, destacando os
aspectos sécioeconbmicos e poliiticos-ambientais inerentes a profissdo do
engenheiro, mediante uma multidisciplinar e interdisciplinar.

A composigao curricular do Curso de Graduagao em Engenharia Elétrica
possui: Conteudos Basicos, 0os quais sdo compostos pelos conhecimentos
comuns a todo engenheiros, independentemente de sua area de formacgéao e
campo de engenharia escolhido. Tais conteldos s&do: matematica, fisica,
quimica, materiais, expressao grafica, computacdo, meio ambiente e
humanidades.

Os Conteudos Essenciais sdo compostos por: circuitos, eletronica,
eletrotécnica, eletromagnetismo e principios de comunicacbes. Estes séo
conteudos elementares para a formacéao de todo Engenheiro Eletricista.

Os Conteudos Especificos sao formados pelos conteudos inerentes a
cada uma das énfases ofertadas pelo curso, constituindo assim, a

especializacdo do Engenheiro Eletricista.
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Atualmente, o curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFCG
possibilita a énfase em uma ou mais de uma das quatro areas, a escolha do
estudante, as quais sao: Eletrénica, Eletrotécnica, Controle e Automacgao e
Telecomunicacgoes.

Os Conteudos Complementares objetivam a formagédo nos aspectos
generalistas e multidisciplinares, formacao para o desenvolvimento de projetos
e realizacdo de estagio, buscando excitar a capacidade critica e criativa do
egresso, além de situa-lo ao mercado de trabalho.

Nos Fluxogramas 1, 2 e 3 pode-se observar a estrutura curricular do
Curso de Graduagado em Engenharia Elétrica da UFCG e a disposigdo de como
as disciplinas se relacionam, ou seja, quais sao pré-requisitos para cursar as
disciplinas subsequentes, os créditos que as compdem, assim, todos 0s grupos
de conteudos estdo expostos, os basicos, os essenciais, 0s especificos e 0s

complementares.

Estrutura Curricular do Curso de Graduacio em Engenharia Elétrica da UFCG
(245 créditos)

Bloco 1: Conteddos Basicos OBS: cada uma das disciplinas que ultrapasse

Bloco 2: Conteddos Profissionais Essenciais
Bloco 3: Conteddos Profissionais Especificos
Bloco 4: Conteddos Complementares

Bloco

Créditos

s
4

04 criditos, tem como co-requisitc  uma
disciplina de laboratirio com 0 mesmo nome
e o nimero de créditos excedente,
excetuando-se Cilculo Dif. e Integ. 1L

Circuitos _[ mAnp—aitﬂ;x de

Lbgicos olsist. Digitais |~
[1]introdugio a ﬂ écnicas de [2]si S 12 Instalages » |4|Estigio
4|Programacio 4|Programaciio l » ;I_:IE!érrims q*15 [Elétricas Curricular

Dispositivos B Eletrinica Eletromica de

1]Algebra Vet 1[Algebra ’—’:Illl&;ua o [4]Projeto de
_g:AMiiﬁ“ - 4 Difcrcc:i?ais 5 [Eletronicos » [5|Poténcia " ﬂ

2 |Circuitos

2 |Circuitos —&» 2 [Conversio [2 Miaquinas
5 |Elétricos T 5|Elétricos 11 Elctromccﬁnit'u > Elét[il‘as
mcule Dif. ,__IllVari.\iveia ~*[2]Anil de Sinais r—< 2|Controle 2|Controle
15]e Integral INT l4]C [4]c Sistemas » | [s]Analigi 5 |Digital
mbabiﬁdnde [1]Processos {2 [Principios de » 2P
4 [4[Estocisti B i

Introds ucﬁea a
Eng. Elétrica

dlculo Dif. ¢
4] 1 '
. iéncias do
|3|Ambiente

. ﬂ ‘picos Especiais

ath n em Eng. Elétrica

6p. Avancados
m Eng. Elétrica

%rﬂdo Fisica [1]Lab. de Otica, ﬂ Eletromagne- 2|Ondas ¢ -
4 fica 14 |Expe | | T-Js]4]Flet. ¢ Magnet. 5 |tismo 4|Linhas
, o] Eletricidade ¢ [—e-

| 4[Magnetismo

Figura 1 — Estrutura Curricular do Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFCG.
(Fonte: http://www.dee.ufcg.edu.br)
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Nas figuras 2 e 3 sdo apresentadas todas as disciplinas que constituem
cada énfase, as quais se enquadram nos conteudos especificos estudados,
conforme a especializacdo escolhida pelo engenheiro eletricista em formagao.

Conteidos Profissionais Especificos
(Enfases)

Eletrdnica Controle e Automacio

Figura 2 - Composi¢ao Curricular das énfases de Eletrénica e Controle e Automagéo do Curso
de Engenharia Elétrica da UFCG (Fonte: http://www.dee.ufcg.edu.br)

E e

(Enfases)

Telecomunicagdes Eletrotécnica

L4]

Figura 3 - Composi¢ao Curricular das énfases de Telecomunicagéao e Eletrotécnica do Curso
de Engenharia Elétrica da UFCG (Fonte: http://www.dee.ufcg.edu.br)
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2.2. Disciplina de Gerenciamento de Energia

A disciplina de Gerenciamento de Energia foi implantada no curso da
Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFCG, por meio da RESOLUCAO N°

20/99, que previu a alteragdo da estrutura curricular do curso, vide citagao:

“Altera a estrutura curricular do Curso de Graduagdo em Engenharia
Elétrica, do Centro de Ciéncias e Tecnologia, Campus Il, e d& outras

providéncias.”

O regramento resolutivo estabelece no Art. 1°, que, o curso de
Engenharia Elétrica, do Centro de Ciéncias e Tecnologia, do Campus Il, tera
quatro énfases: Controle e Automacdo, Eletrbnica, Eletrotécnica e
Telecomunicacgées.

No paragrafo: §1° A duragdo minima do curso é de 3.765 (trés mil
setecentos e vinte e cinco) horas-atividade, correspondentes a 245 créditos
assim distribuidos:

’ CARGA N® DE
CONTEODOS ) ’
HORARIA CREDITOS
| CONTEUDOS BASICOS: (740 IIg
Il CONTEUDOS PROFISSIONAIS ESSENCIAIS: 365 |
Il CONTEODOS PROFISSIONAIS ESPECIFICOS: 480 37
IV CONTEUDOS COMPLEMENTARES: 180 B
TOTAL 3765 245

Quadro 1 — Distribuigcdo dos créditos do curso de Graduagao em Engenharia
Elétrica — UFCG (Fonte: Resolugdo N° 20/99)

No Art. 4° Serdo obrigatdrias todas as disciplinas de:

) Conteudos Bésicos;

) Conteudos Profissionais Essenciais e Especificos;

1) Conteudos Complementares de Formacéao Profissional
Obrigatoria:

a) Projeto em Engenharia Elétrica;

b) Estagio Integrado;

c) Estagio Supervisionado.
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Dentre os Conteudos Profissionais Especificos (Carga horaria minima de
360 horas), na Enfase Eletrotécnica (Carga horaria minima de 360 horas),
inseriu-se a disciplina de GERENCIAMENTO DE ENERGIA, com quatro
créditos e carga horaria de 60 horas.

Para cursar a disciplina Gerenciamento de Energia o aluno deve ter sido
aprovado nas disciplinas de Sistemas Elétricos e Laboratério de Sistemas
Eléetricos, estagio do curso alcangado apds a execugao de todas as disciplinas
enquadradas nos conteudos basicos e nos conteudos essenciais do curso de
Engenharia Elétrica da UFCG, ou seja, a partir do oitavo periodo.

Todos os trabalhos académicos desenvolvidos na disciplina de
Gerenciamento de Energia visam atender a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao, Lei 9.394 de 20 de dezembro de 1996, e as Diretrizes Curriculares
para os Cursos de graduacdao em Engenharia, Resolugdo CNE/CES 11/2002,
por meio do desenvolvimento de praticas integralizadoras de conhecimento.

Espera-se que apos a conclusdao do estudo da disciplina, os egressos
tenham adquirido aptiddes e qualificacdes para gerir 0s recursos energéticos,
por meio de uma visao sistémica, observando o equilibrio entre economia de
energia, eficiéncia energética e qualidade de energia.

De acordo com a ementa, os temas abordados durante a formagcédo em

Gerenciamento de Energia devem contemplar:

. Economia da energia.

. Tarifas e pregos.

. Estrutura do mercado dos sistemas elétricos.
. Regulamentacao do setor elétrico.

. Diagnostico energético.

. Gerenciamento energético.

. Cogeracéao.

. Eficiéncia energética

. Qualidade de energia.

Para alcancar uma visao sistémica sobre o processo de gerenciamento
de energia, salientando as convergéncias que existem entre economia de
energia, eficiéncia energética e qualidade da energia elétrica sob diversas

perspectivas, o aluno tem de ter posse de varios conhecimentos preliminares e
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uma maturidade curricular, como visto nas matérias de Introducdo a
Engenharia Elétrica, Eletromagnetismo, Maquinas Elétricas, Sistemas Elétricos,
Eletrénica, Medidas Elétricas, Economia, Administracdo, entre outros
conteudos.

Assegurando a caracteristica de multidisciplinaridade no curso de
Gerenciamento de Energia, a qual tem agregado competéncias ao aluno como:
agilidade de raciocinio, foco na solugéo, capacidade critica, tornando o futuro
egresso capaz de concatenar os conteudos aprendidos e utiliza-los na solugéao
dos problemas inerentes a profissdo do Engenheiro Eletricista.

Nos periodos de 2017.2 e 2018.2 a disciplina foi lecionada pelo
professor Leimar de Oliveira, lotado no Departamento de Engenharia Elétrica
da UFCG. Um breve curriculo do professor Leimar de Oliveira € apresentado

na Figura 4:

Professor Mestre do DEE-UFCE: Ceimar do (livecira

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (1393) e Mestre em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (2000). orientadores Telmo Silva de Araujo e
Wellington Santos Mata.

1999 - Atual: Professor Adjunto IV da Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, lotado no
Departamento de Engenharia Elétrica, atuando na enfase em Sistemas Elétricos de Poténcia,
principalmente nos sequintes temas: Geragéo de Energia Elétrica, Fontes Alternativas de Energia, Hiciéncia
Energética, Gerenciamento de Energia.

Figura 4 — Curriculo resumido Professor Leimar de Oliveira.
(Fonte: http://www.dee.ufcg.edu.br)
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Nos periodos 2005.2 a 2007.2, 2015.1 a 2017.1 e 2018.2 a Disciplina
Gerenciamento de Energia foi lecionada pelo professor Ubirajara Rocha Meira
(in memoriam), do Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG. Um breve

curriculo do professor Ubirajara Rocha Meira é apresentado na Figura 5:

Professor Mestre do DEE-UFCG: O%zfrgam Reocha Meira

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba(l376) e Mestre
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba(I979), orientador Krisan Dayal
Srivastava.

1976 - 1978: Engenheiro Eletricista da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, CHESF, Brasil

na area de Servigos Técnicos especializados, Diretoria de Engenharia, Diviséo de Equipamentos.
2008 - 2011: Diretor de projetos das Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras).

1978 - 2018: Professor Adjunto |V da Universidade Federal de Campina Grande, UFCG. lotado no
Departamento de Engenharia Elétrica, atuando na énfase em Sistemas Elétricos de Poténcia,
principalmente nos sequintes temas: Vacuo, Pulso, Campo, Nao-Uniforme, Ruptura.

Figura 5 — Curriculo resumido do Professor Ubirajara Rocha Meira.
(Fonte: lattes.cnpq.br/1494075605909463)
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Nos periodos de 2000.1 a 2000.2, 2001.2 a 2004.1, 2008.1 a 2012.1,
2019.1 até 2020.1 a disciplina de Gerenciamento de Energia foi ministrada pelo
Professor Benedito Antonio Luciano no Departamento de Engenharia Elétrica
da UFCG. Um breve curriculo do Professor Benedito Luciano é apresentado na

Figura 6:

\\\
B\ D

Professor Doutor do DEE-UFCG: (/gmzer/ {0 / lonio Qé(ucmc

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (1977). mestrado
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (1984) e doutorado em Engenharia
Eletrica pela Universidade Federal da Paraiba (1995). Orientadores: Edison Roberto Cabral da Silva,
Wellington Santos Mota, Claudio Shyinti Kiminami e Misael Elias de Morais.

1977-Atual: Professor Titular lotado no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG com experiéncia na 4rea de Engenharia Elétrica, com énfase em
Conversdo Eletromecanica, Circuitos Magnéticos, Magnetismo e Eletromagnetismo aplicados,
atuando principalmente nos sequintes temas: eficiéncia energética, ligas amorfas, ligas
nanocristalinas, transformadores com nicleo de liga amorfa, transformadores de corrente com
niclen de ligas nanocristalinas, sensores eletromagnéticos e novos materiais magnéticos.

2012-2014: Atuou como Tutor do Programa de Educagéo Tutorial (PET) no ambito do curso de
graduagéo em Engenharia Elétrica da UFCG (01/2012 a 03/2014).

Atual: Senior Member do [EEE - The Institute of Electrical and Electronic Engineers.

Figura 6 — Curriculo resumido do Professor Benedito Antonio Luciano.
(Fonte: http://lattes.cnpq.br/2390722791029216)
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De 1999 até o corrente ano de 2020 foram matriculados
aproximadamente 593 alunos. Desse total foram aprovados 544.

Todavia, neste ano de 2020, a Reitoria da UFCG, mediante PORTARIA
N? 28, de 18 de margco de 2020, resolveu suspender todas as atividades
académicas presencias como forma de prevencdo e adequagdo do
funcionamento da Universidade Federal de Campina Grande face as
determinacdes oficiais referentes a emergéncia de saude publica decorrente da
COVID-19.

Em virtude dessa excepcionalidade, a UFCG elaborou e implantou
institucionalmente o Regime Académico Extraordinario e dentro deste o Plano
Académico de Ensino Remoto (PAER). Neste cenario, foi criado o periodo
letivo 2020.0 e a disciplina de Gerenciamento de Energia foi oferecida de forma
remota, com o objetivo de mitigar os impactos causados pela situagdo de
Pandemia Mundial vivenciada, permitindo aos estudantes o avanco na
integralizacdo de seus créditos.

Assim, conforme informag¢des contidas no Quadro 2, percebe-se que
entre os periodos de 1999 a 2019.2 o percentual de alunos aprovados foi de

95,1%, o0 que evidencia um alto indice de aproveitamento.

Periodo Nimero de alunos Niimero de alunos
Letivo L e matriculados aprovados
p

2020.0  Benedito Antonio Luciano [a Periodo em curso
2020.1  Benedito Antonio Luciano i Periodo suspenso
2019.2  RBenedito Antonio Luciano 22 2l

2019.1 | Benedito Antonio Luciano 21 21
2018.2 Leimar de Oliveira 0l 1]

2018.1 Ubirajara Rocha Meira a8 al
2017.2 Leimar de Oliveira 02 02

20171 Ubirajara Rocha Meira al 48
2016.2 Ubirajara Rocha Meira 02 02

20161 Ubirajara Rocha Meira 39 39
2015.2 Nio foi oferecida - -

20131 Ubirajara Rocha Meira al all
2014.2 Nio foi oferecida - -

20141 Ubirajara Rocha Meira 36 36
2013.2 Néo foi oferecida - -

20131 Ubirajara Rocha Meira 30 30
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2012.2 Nio foi oferecida - -
20121 | Benedito Antonio Luciano 30 28

2011.2 Néo foi oferecida - -
2011 Benedito Antonio Luciano 29 28
2010.2 Néo foi oferecida - -
2010.1 | RBenedito Antonio Luciano 8 [7
2009.2 Néo foi oferecida - -
2008.  Benedito Antonio Luciano 2| 20
2008.2 Benedito Antonio Luciano [7 B
2008.1  Benedito Antonio Luciano Vi |
2007.2 Ubirajara Rocha Meira 4 14
2007.1 Ubirajara Rocha Meira I 03
2006.2 Ubirajara Rocha Meira 4 14
2006.1 Ubirajara Rocha Meira 4 13

2005.2 Ubirajara Rocha Meira 21 21
200a.1 Néo foi oferecida - -
2004.2 Néo foi oferecida - -
2004.1  Benedito Antonio Luciano 19 [7

2003.2 Benedito Antonio Luciano I 0
2003.1  Benedito Antonio Luciano 3 i
2002.2 Benedito Antonio Luciano ] 4
2002.1  Benedito Antonio Luciano 3 3
2001.2  Benedito Antonio Luciano (*) (*)
20011 (*) (*) (*)
2000.1  Benedito Antonio Luciano (*) (*)
2000.2 Benedito Antonio Luciano (*) (*)
1999.2 (*) (*) (*)
1999.1 (*) (*) (*)

Quadro 2 — Disciplina Gerenciamento de Energia ao longo dos periodos letivos
(Autoria: Professor Benedito A. Luciano)

(*) Informagies solicitadas, mas néo obtidas junto as secretarias do DEE e da CGEE
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3. Metodologia De Ensino Aprendizado
3.1. Concepcao e Praxis atual

De acordo com o Plano de Curso elaborado pelo professor Benedito
Antonio Luciano, a metodologia empregada para a exposicao dos conteudos
encontra-se apoiada na aula operatéria, proposta por Ronca e Terzil", na qual o
aluno contribui efetivamente no processo de ensino aprendizagem, dispondo
de um espago para confrontar o seu conhecimento preliminar com as
informagdes apresentadas pelo professor. Desta maneira, o discente se torna
um protagonista ativo no processo de ensino-aprendizado.

A apresentacdo dos conteudos acontece por intermédio de aulas
tedricas, de palestras e de seminarios tematicos, realizados por recursos audio
visuais e computacionais.

As avaliacdes sao baseadas em provas operatérias orais, nas quais 0s
alunos sédo agrupados em equipes e desenvolvem uma pesquisa acerca dos
temas previamente determinados com a finalidade de produzir um texto
referente ao tema escolhido e discorrer sobre este em uma apresentagao a
toda turma durante o horario de aula, norteando-se pelos conteddos
apresentados pelo professor e também por pesquisas realizadas.

Ao final da exposicéo oral, o professor questiona os membros da equipe
e, assim, os alunos passam a intensificar os conceitos ja arraigados e inquirir
sempre o0 que esta sendo colocado em debate. Além disso, os estudantes tém
a oportunidade de expor as suas opinibes a respeito da tematica, suas
compilagcbées sobre o conteudo que esta sendo ministrado, ndo sendo aceitos
cépias ou trechos de outros trabalhos. Desse modo, alunos produzem seus
conhecimentos.

As avaliagdes escritas sao individuais, com o intento de analisar o nivel
de aprendizagem de cada aluno, buscando apontar os conhecimentos
construidos e as dificuldades de forma interativa com o professor.

Faz-se necessario evidenciar que o erro durante a avaliagado individual

nao representa a auséncia de conhecimento adequado. Logo, toda resposta ao
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processo aprendizagem, seja certa ou errada, € uma demonstracdo dos
conhecimentos adquiridos e apreendidos, e uma oportunidade de recomeco
para novas tomadas de decisao.

Uma pratica educativa oportuna € a palestra, que visa a aprendizagem
de novos conteudos multidisciplinares, pois a medida que o educando entra em
contato com areas correlatas, amplia sua visao em relacdo a discussdes
inéditas e agrega novas concepcoes, fortalecendo seu senso critico.

Desta maneira, a partir do semestre letivo 2019.1 o professor Benedito
Antonio Luciano teve a iniciativa de convidar pesquisadores de diferentes areas
do conhecimento para apresentar palestras sobre assuntos correlacionados
com a ementa da disciplina Gerenciamento de Energia, conforme detalhado no
Quadro 3.

Periodo Data Palestrante Titulo da palestra
Consideragies sobre a implantagao
2018.1 19/03/2019 Prof®. Dr. Edmar Candeia Gurjio = de um projeto de gerenciamento de
(DEE/CEEI/UFCE) energia elétrica na UFCG
Econamista Antonio Pereira Carga tributéria incidente sobre a
201 26/03/ 1014 (Augﬁgl:lll:iss?:al) conta de energia elétrica
Prof®. Dr. Jalberth Fernandes de .
2019.1 la/0a/2019 Araujo (DEE/CEE]/UFCE) Lerenciamento do tempo
Prof® D™ Luiza Eugénia da Mota Mabilizagdo social em saneamento
om82 | 15/08/209 Cirne (Engenharia emblntall erenciamento e
Aaricola/CTRN/UFCE) residuos sdlidos studo de caso de
d Campina Grande - PB
- Gestdo de Projetos Piblicos: o case
70192 | 18/09/2018 F“"fl::ln"' .E“St;"" A e B
e do Norte (2015/2018)
2019.7 29 /10/7019 Marcelo Renato Cerqueira Paes | Hiciéncia Energética e Qualidade de
' Jinior (Engenheiro Eletricista) Energia Elétrica
e e Campanha da medigéo da OEE em
o082 | 3/I0/208 | Soares de Liva (OEE/CEEI/UFC) | VoGO 0 avesso ce fontes néo
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Mario de Souza Araiijo Neto

2020.1 A confirmar ( Engenheiro Eletriciste) A combinar
Prof. Dr. Kepler Borges Franca
20201 A confirmar (Departamento de Engenharia A combinar
(uimica/ CCT/UFCE)
Dr. Robson Barbosa
2020.1 A confirmar (Doutor em Energia pela USP/Sao A combinar

Paulo)

Quadro 3 — Palestrantes e temas. (Fonte: Propria).

De forma didatica, no inicio de cada semestre letivo, o professor
apresenta 0s objetivos e a importdncia da disciplina, seguindo uma
programagao preestabelecida dos conteudos, estabelecendo as conexdes
entre os assuntos a serem estudados e outros mutuamente dependentes, de
acordo com os seguintes objetivos especificos:

" Apresentar os topicos fundamentais que norteiam o uso racional
energia, sem que isto impliqgue em reducao do conforto e da produtividade;

" Explorar de forma didatica os tipos de tarifas e precos vigentes
relativos a energia elétrica;

" Descrever a conjuntura dos sistemas de energia elétrica face a
ordem econdmica e politica vigente nacional e internacional;

. Explanar e argumentar as concepgdes em torno da eficiéncia
energética e da qualidade de energia elétrica em suas referéncias tedricas e
praticas;

. Reconhecer as predominantes disfungdes e fendmenos
eletromagnéticos que degeneram a qualidade da energia elétrica;

. Apresentar aplicacbes energéticas no ambito da eficiéncia,
viabilidade técnica e econdmica, abrangendo os impactos sociais e impactos
ambientais.

Atualmente, o conteddo programético explanado na Disciplina de
Gerenciamento de Energia ampara-se nas seguintes diretrizes tematicas,

conforme o organograma apresentado na Figura 7.
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Id

{

\

GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Introdugéo:

- Apresentagéo do plano de curso;
- Significado de aula operatdria e avaliagdo operataria,
- Como redigir e apresentar trabalhos técnicos e cientificos;

Unidade |

Economia de energia:
bésicos, aspectos
econfmicos e ambientais;

tecnicos

=

conceitos

Estrutura do mercado dos
sistemas elétricos: energia e
sociedade, fatores intervenientes na
definicén da estrutura dos sistemas
elétricos;

Regulamentagéo do setor elétrico;

L

conceitos importantes, grupos e
subgrupps  de  consumidores,
tarifagdo horo-sazonal, analise da

\fatura de energia elétrica;

N N

=

Tarifas e pregos: definigies e

Balango Energético Nacional (BEN);

Unidade lI

Diagnastico energético:
conceito,  objetivos,  etapas
sequenciais, técnicas de PDCA-

TOC/TOM, ferramentas basicas

 para os diagndsticos energéticos;

|/‘

que & um sistema de gestéo,
caracteristicas  gerenciais  das
empresas, ciclo de gerenciamento
nas empresas e instrumentos de
gestdo, a importancia da gestao
participativa, ciclo de
gerenciamento  nas  EMpresas
versus fungies internas;

.

 Unidade Il

Eficiencia energética: formas de |
energia, conversies energeticas,
recursos energéticos, eficiéncia nas
usinas, nas linhas de transmisséo,
nos sistemas de distribuicdo e nos
usos finais; educagéo e treinamento

.

—_\_em eficiéncia energética;

\;

Gerenciamento energético: o

Exergia: definigies de exergia,
eficiencia exergética e comparagies |
| entre exergia e energia; |

(‘Dualidade de energia: termos e
definigiies associados & qualidade
da energia elétrica (QEE), tipos de

-

Gerenciamento pelo lado da oferta
(GLO) e Gerenciamento pelo lado da

~

distirbios, equipamentos e cargas
nio-lineares,  solugdes de
problemas de qualidade de energia,
|egislagiies nacional e internacional

econdmicos, potenciais de cogeragéo;

—\“ \_sobre (EE; /

demanda (GLD);

Cogeragéo: conceito, 0
desenvolvimento  da  cogeragén,
aspectos  tecnoldgicos,  aspectos

- Palestra a ser apresentada por especialista convidado pelo professor da disciplina;
- Consideragies gerais sobre a Unidades |, II, Il respectivamente;
- \lisdo sistémica do Gerenciamento de Energia na Engenharia Elétrica;

- Avaliacdn operatdria: aoresentaciies orais. em eouioe. e orova escrita individual.

Figura 7 — Organograma do Plano de Curso da Disciplina de GE. (Autoria: Prépria)
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E importante elucidar o formato metodoldgico adotado no periodo
2020.0, no qual esta contido no Plano Académico de Ensino Remoto (PAER),
que integra o Regime Académico Extraordinario, em decorréncia da situacao
de pandemia mundial vivenciada.

Neste novo formato, buscando-se adequar o ensino da Disciplina de
Gerenciamento de Energia ao sistema telepresencial. Mantendo-se a ementa e
0s objetivos referentes ao estudo da matéria, contudo a forma de exposicao
teve de ser modificado como melhor explicitado nos paragrafos subsequentes.

A apresentacdo do conteudo dar-se-a mediante aulas sincronas e
assincronas, apoiadas em recursos audiovisuais e computacionais. Durante os
encontros sincronos, as exposigdes orais e visualizadas, ha tempo para
perguntas, que além de manterem a atengédo dos alunos, propiciam o processo
participativo de aprendizagem reflexiva.

Os recursos utilizados sdo os microcomputadores e/ou celulares
(professor e alunos) dotados de recursos de multimidia e conectados a internet;
Biblioteca Virtual da UFCG; e Controle Académico Online da UFCG.

O processo avaliativo acontecera ao término de cada unidade por meio
de uma avaliacao e para cada aluno sera atribuida uma nota. Essas avaliacdes
serao feitas em duas modalidades: em equipe (oral) e individual (por escrito),
envolvendo questdes tedricas e situagdes praticas.

A nota atribuida a cada aluno sera computada como a média aritmética
das notas obtidas no trabalho de equipe e na avaliagdo individual. Caso o
estudante nao atinja a pontuacao necessaria para ser aprovado por média, ele

sera submetido a uma avaliacéao final, englobando todo o conteudo enfocado.

3.2. Metodologia aplicada ao meio digital

Umas das metodologias adotadas pelo Prof. Benedito Antonio Luciano é
a disponibilizagdo dos materiais didaticos correspondentes a disciplina de
Gerenciamento de Energia.

Conforme mostrado na linha do tempo, na figura 9, ao passo que as
atividades foram acontecendo no decorrer dos periodos, a exemplo,
elaboracao dos materiais dos seminarios executados por um grupo de alunos,
os préprios artigos desenvolvidos pelo professor, os slides utilizados para as
aulas, as apostilas contendo a literatura necessaria ao ensino da disciplina,
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dessa maneira, estes arquivos de estudo foram agrupados e armazenados em
diversos formatos digitais, com a finalidade de viabilizar um material de estudo
de qualidade aos alunos, professores, técnicos, engenheiros, ao longo dos
anos, compondo-se entdo um arcaboug¢o de informagdes sobre o
Gerenciamento de Energia.

Nesta sec¢ao do trabalho serdo apresentados alguns depoimentos dos
alunos que cursaram a disciplina de Gerenciamento de Energia e fizeram parte
da composicao das diversas maneiras de viabilizar este amparo intelectual em
um meio digital.

Na Figura 8, tem-se o depoimento do ex-aluno Euler de Macedo, que
confeccionou um CD-ROM, no periodo 2008.2, com o proposito de reunir todo
o material utilizado na disciplina numa Unica midia para facilitar o acesso aos
arquivos e servir a futuras consultas. Expbe também resumidamente a
influéncia do estudo do Gerenciamento de Energia na sua carreira profissional,
notadamente, nas fun¢cdées que desempenha presentemente como Diretor do
Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Na Figura 9, é apresentado o depoimento da ex-aluna Taisa Felix, que
elaborou, no periodo de 2009.1, um CD-ROM com uma interface gréfica para,
de uma maneira mais interativa, conectar os alunos a todo arcabouco teérico
reunido até entdo. Em breve sintese, Taisa narra os principais aspectos de sua
jornada académica e profissional, sublinhando a contribuicdo do aprendizado
na Disciplina de Gerenciamento de Energia, tanto para o magistério que
exerceu durante 5 anos no Instituto Federal de Brasilia (IFB), como para o atual
cargo de Analista do Mercado Europeu de Energia Elétrica.

Em seguida, na Figura 10, contém o depoimento de Raphael Reis,
responsavel pela producdo de um CD-ROM com o plano de curso refrente ao
periodo 2012.2 além de todo material bibliografico reunido até aquela data. O
ex-aluno relata sua trajetéria profissional e declara a importancia dos
conteddos ensinados na disciplina de Gerenciamento de Energia e dos
aprendizados extracurriculares propiciados, os quais, hodiernamente, como
professor de Instalacbes Elétricas da Universidade Federal Rural de

Pernambuco (UFRP), permitem-lhe disseminar a cultura do combate ao
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desperdicio de energia em sala de aula.

Adicionalmente, na Figura 11 é apresentado o depoimento de Maura
Rodriguez, autora deste trabalho, relatando a concepcao da ideia de reunir
todos os elementos de amparo intelectual disponibilizados na disciplina de
Gerenciamento de Energia até o periodo de 2019.1 em um site com acesso
chave QR Code, destacando os reflexos de referida proposta na elaboracéao do

seu Trabalho de Conclusao de Curso.

Depoimento de ELLER CASSIO TAVARES DE MACEDO

Fico feliz que o material desenvolvido tenha servido de referéncia para os demais
alunos. Na época o objetivo da compilagéo do material em forma de cd-rom foi de permitir
aos discentes um acompanhamento sequencial do conteddo programético a partir de um
tinico meio. Naquele periodo, este tipo de midia era algo bem usado e por isso acredito que foi
atil durante algum tempo e contribuiu na disseminagéo do material. 0 conteddo em si. na
minha carreira profissional deu suporte a alguns projetos, mesmo tendo sequido a carreira
académica como docente.

Ainda no final de minha graduagéo. fundei uma startup relacionada ao setor elétrico, e
lembro de ter participado de um projeto de eficiéncia energética em uma grande central de
distribuigdo em Campina Grande, e o conteddo visto em sala de aula foi empregado. Também
na época, realizei um projeto de avaliagdo de consumo do hospital Pedro |, e consequi reduzir
0 gasto com energia por conta de reativos.

Atualmente, mesmo lecionando disciplinas relacionadas a érea de eletranica, ressalto
a importancia do assunto de eficiéncia energética para meus alunos, haja visto que acredito
ser uma das formas de atuagdo mais direta e com baixo investimento que um engenheiro
pode atuar. Também vejo que é constante a busca por profissionais qualificados e com
certificagio, como por exemplo a EVO, a qual recomendo aos alunos buscarem se informar,
pois eu mesmo ndo tinha conhecimento até ter aprovado um projeto relacionado ao tema de
eficiéncia energética para a universidade na qual trabalho. Esse tipo de certificagéo valoriza
o curriculo de um engenheiro que queira se direcionar para a area de eficiéncia energética.
Acredito que seja isso, e desejo sucesso aos alunos que desejam direcionar sua atuagéo para
0 setor.

Sluno Culor Cussio Tavares e WMaveds

Figura 8. Depoimento de Euler Macedo (Fonte: Prépria)
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Depoimento da TAISA DE ALMEIDA FELIX

Meu nome é Taisa de Almeida Felix, formei-me em engenharia elétrica na UFCG em 2009 e
atualmente trabalho na drea de inteligéncia de mercados de energia elétrica, mais precisamente no
mercado europeu de curto prazo.

Como a grande maioria dos alunos de Gerenciamento de Energia Elétrica, cursei a disciplina
no dltimo ano da graduagéo. Logo no inicio do semestre, pude perceber que a disciplina tinha um
formato transversal, um pouco diferente dos outros cursos da engenharia, abordando tdpicos
historicos e atuais relacionados ao sistema elétrico brasileiro e relacionando cada tematica
abordada com o conhecimento técnico adquirido nos anos precedentes da graduagéo.

A integragio do conhecimento académico com a realidade e a utilizagdo de formas de
avaliagdo inovadoras, como é o caso do desenvolvimento do CD-ROM, fizeram-me entender melhor o
processo de aprendizado. Esses ensinamentos foram especialmente teis durante os 0 anos em que
fui professora da area de eletricidade no Instituto Federal de Brasilia (IFR).

A tarefa de organizar os trabalhos da turma num CD-ROM representou o desenvolvimento
de material didatico que me trouxe enorme realizagio, com impactos positivos sobre os demais
alunos. Alem disso, saber que esse material seria usado por turmas subsequentes deu ainda mais
sentido e importancia ao trabalho.

Definitivamente néo foi uma tarefa facil. Estdvamos todos no final do curso, ansiosos em
busca de estégio, preocupados com o trabalho de concluséo de curso e com a iminente entrada no
mercado de trabalho. Nesse contexto, a proposigéo de criagio do CD-ROM foi um desafio, cujo
desenvolvimento me traz boas lembrangas, tanto pela orientagdo segura do professor Benedito
Antonio Luciano, como pela satisfagdo do aprendizado da matéria e o contentamento da produgéo de
um legado.

0 professor Benedito, que j& havia uma ideia estruturada do que seria a produgéo do
material, instruiu-nos até mesmo na forma de apresentar os trabalhos seja na parte oral, seja na
parte escrita, o que me deu enorme tranquilidade para. além dos trabalhos da disciplina. poder
realizar minhas apresentagies de TCC e estagio, ao final daguele ano.

As aplicagiies de Gerenciamento de Energia ndo se resumiram & época em que fui
professora. Ao entender melhor como funcionava a estrutura do Sistema Elétrico Brasileiro, pude
ter contato pela primeira vez com a drea de mercados de energia elétrica, o que foi crucial para
minha decisdo de fazer um mestrado na area de otimizagdo de mercados de energia elétrica que fiz
na Universidade de Brasilia (UnB) em 2013 e mais recentemente com o trabalho que desenvalvo na
European Power Exchange (EPEX SPOT).

Por fim, hoje tenho dimensdo mais clara do quio importante e enriquecedora foi a
experiencia de cursar Gerenciamento de Energia Elétrica com o professor Benedito. O carater
multidisciplinar da abordagem durante os trabalhos conferiram-me novas habilidades para transitar
entre diferentes dreas da engenharia elétrica seja no meio académico, seja no mundo corporativo

profissional.

Figura 9. Depoimento de Taisa Felix (Fonte: Propria)
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Depoimento de RAPHAEL LEITE DE ANDRADE REIS

Recordo-me que o prof. Benedito langou a ideia de parceria com algum estudante para
elaboragio de uma midia digital contendo o material do curso, trabalhos desenvolvidos pelos alunos
durante o periodo e alguns complementos. Neste cendrio, prontamente me dispus a participar, devido
ao tamanho interesse em trabalhar com o referido professor, além de tentar aprender habilidades para
gerenciar este projeto, e ndo sa os tdpicos relacionados ao gerenciamento de energia.

Basicamente, a turma foi dividida em grupos, dos quais tive a oportunidade de ser gerente de
um. Aléem da parte técnica, comecei a estudar temas relacionados & gestéo de projetos e equipe, temas
estes que até entdo ndo estava no meu escopo de objetivos e se configuravam como desafios & época.
Deste modo, a disciplina de Gerenciamento de Energia me possibilitou, inclusive, aprendizados
extracurriculares, que venho tentando amadurecer e por em prética até os dias atuais.

Além de outras, hoje sou professor da disciplina de Instalagies Elétricas, em que umas das
aulas acerca de Hiciéncia Energética foi elaborada com base no trabalho que fizemos durante o curso
de Gerenciamento de Energia. Sendo assim, os aprendizados construidos durante o curso desta
disciplina foram marcos, que servem coma referéncia para projetos mais recentes.

Sliano Raphael Lotte Do Hndrade Reis

Figura 10. Depoimento de Raphael Reis (Fonte: Prépria)

Depoimento de MAURA LUCIA RODRIGUEZ ALEXANDRE

Durante a primeira aula da disciplina, o professor Benedito Antanio Luciano sugeriu reunir os
arquivos desenvaolvidos na disciplina de Gerenciamento de Energia até o periodo de 2019.] e hospeds-
los em um ambiente virtual para que fosse possivel a disponibilizagio de material didatico em mein
digital aos alunos.

Conforme as atividades referentes ao curso foram sendo realizadas, especificamente, em um
dos seminérios elaborados e apresentados por um grupo de estudantes, previamente determinado, do
qual eu fazia parte. tive a ideia de langar o material da exposigdo em uma péagina da /7fernet para que
mais tarde os alunos da disciplina e inclusive o professor pudessem ter acesso aquele conteddo por
chave 4F [ode. A aceitagdo foi imediatal

Entdo, individualizando a proposta inicialmente langada a toda turma, o professor questionou-
me se eu poderia assumir a tarefa de transpor para o meio digital os materiais de ensino. Neste
contexto, concebi a ideia de projetar um s/fg com acesso por meio do 47 Lode, seja em razéo do
alcance da ferramenta seja por ocasido da acessibilidade que a plataforma digital propicia.

Desta maneira, surgiu o produto do meu TCC, que versa uma abordagem sistémica da
disciplina de Gerenciamento de Energia no curso de Graduagio em Engenharia Elétrica da UFCE.
iniciando-se com um breve |evantamento histarico, destacando a relevancia do estudo de GE no
ambiente social, econémico, ambiental e tecnoldgico, além de suas contribuigiies na vida profissional
dos Engenheiros Eletricistas formados por esta instituigéo,

Figura 11. Depoimento de Maura Rodriguez (Fonte: Prépria)
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Figura 12. Linha do Tempo: materiais didaticos da Disciplina de GE em meio

digital (Fonte: Prépria).
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E oportuno destacar dois momentos no estudo da disciplina: os de
discussdes dos conteudos, das aulas expositivas, das palestras, nos quais o
aluno faz um apanhado de todas as informacgdes expostas a ele, e em seguida,
de maneira correspondente nos semindrios, nos trabalhos em grupo, nas
avaliacGes operatérias, o educando assume a posicdo de agente ativo do
aprendizado, utilizando-se da aplicabilidade do conteudo, fornecendo os
entendimentos ja antes apreendidos e sedimentados.

Diante de toda a metodologia aqui discutida e explanada, as atividades
desenvolvidas no ambito da disciplina de Gerenciamento de Energia fortalece a
metodologia de ensino aprendizagem centrada no processo, propiciando ao
educando formar o seu proprio conhecimento, resultando assim em uma
experiéncia unica de aquisicdo de sapiéncia, tornando-o independente, proativo
e questionador frente ao mercado de trabalho no qual sera inserido.

3.3. Site

Indubitavelmente, a internet j4 faz parte do dia a dia das pessoas,
principalmente dos universitarios das areas de tecnologia como os estudantes
de engenharia elétrica. Além do desktop, 0 ambiente virtual estd nas maos dos
alunos por meio dos smartphones, cada vez mais evoluidos. Assim, ter um site
é uma ferramenta que viabiliza e agiliza o contato dos estudantes com a
disciplina.

Por essa razdo a importancia da criacdo de um site para a Disciplina de
Gerenciamento de Energia, pois reune as principais informagdes da matéria
para os alunos, possuindo um rico acervo didatico essencial ao aprendizado se
tornando acessivel ndo s6 aos educandos como aos professores, técnicos,
engenheiros e profissionais da area de Engenharia Elétrica.

Para elaboracdo do site necessitou-se seguir quatro etapas, que sao
explicitadas a seguir:

. Registrar do dominio: Dominio de um site € a identidade dada a
ele, para este projeto foi escolhido o .com que é um dos mais populares e
usuais, outro motivo relevante é que a plataforma utilizada esta vinculada a

este dominio.

33



" Convencionar um servigco de hospedagem: a hospedagem € em
sintese o servico de armazenamento que viabiliza a disponibilidade do seu site
para quem queira acessa-lo. E possivel escolher registrar o seu dominio e
hospedar o seu site com a mesma empresa, e assim foi feito na elaborag¢ao do
site em discussao.

Dentre a hospedagem compartilhada (servidor compartilhado), a
hospedagem dedicada (exclusividade do servidor) e a VPS (Virtual Private
Server, ou seja, Servidor Virtual Privado), a hospedagem compartilhada se
mostrou mais vantajosa, em relacdo ao custo beneficio, pois mesmo abrigando
varios sites em um mesmo servidor, e possuindo uma determinada cota de
mem©éria e espaco de disco, a hospedagem escolhida é compartilhada sendo
gratuita e atendendo bem ao propésito do site desenvolvido.

" Definicdo de um template: essa definicdo € necessaria para
confecgdo de um site optar por um template responsivo, ou seja, aqueles que se
adaptam a tela do navegador que esta sendo usado para abrir 0 site. Por exemplo,
se 0 usuario abre no celular um mesmo site que havia aberto no computador e o
texto se adapta a tela menor. Na ferramenta Google Sites este formato de template
ja é padronizado o que auxilia os possiveis ajustes de telas.

" Escolha de um CMS (Content Management System): € importante
optar por um bom construtor de site, os mais acessiveis sdo aqueles que
dispensam um acentuado conhecimento de HTML, com o propésito de edicdo
e criacao de arquivos .html e .css, para o site em questdo foi permitido a
escolha entre trés softwares mais usuais o0 Adobe Dreamweaver, o Microsoft
Front Page, e o Google Sites.

Como o Google Sites permite a concepgao de sites sem a necessidade
de um amplo conhecimento em linguagem de programacéao, a sua interface de
acesso € bem intuitiva e agiliza o processo de criagdo, ou seja, € possivel
realizar alteracdes e corre¢des no conteudo de uma pagina (textos e imagens),
mudar a ordem dos itens que aparecem no menu, alterar o page title e a meta
description das paginas para uma melhor aparéncia com maior simplicidade,
tornou-se entdo o melhor CMS dentre as opcodes citadas.

Conforme executada a sequéncia de tomadas de decisdes citadas, iniciou o
processo de construcéo do site, como sera explicitado didaticamente a seguir:
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Primeiro Passo: Acessar 0 enderego Segundo Passo: Na pagina inicial do servigo,
sites.google.com e fazer o /ogin com a conta clicar em "Criar" e, em sequida, selecionar "no
do Google previamente definida para ter novo Google Sites”;
acesso ao Google Sites.

Sites

r

Vocé estad pensando em eriar um website?

Gosgle = ria Googia Siims clissics mmmwmmpmuw.
2 k &S 08 wed mas

Gerenciamento de Energia By o rove Google Sies

& S oo

‘Debes verificarta honiiod para podr contimar

Opgéo para logar uma canta do Boogle no servigo Boogle Agéo para iniciar a interface do Google Sites — Foto:
Sites — Foto: Reprodugéo/Gerenciamento de Energia Reprodugéo/Gerenciamenta de Energia

Primeiro Passo: Apds o passo anterior, o Google vai abrir a pagina de criagéo de sites. Na opgéo "Inserir”, localizada
no topo da tela, estdo disponiveis agies para adicionar texto, imagens, incorporar elementos e fazer upload de
arquivos do computador. Na mesma area, & possivel encontrar opgies para inserir elementos de outros servigos do
Google, como videos do YouTube, planilhas, documentos e outros servigos;

o  +8 : INSERIR PAGINAS TEMAS

Tr ]

Caixa de texto

<> [+

Incorporar

Componentes

—  Divisor

[} Google Drive <
(pgdes para inserir texto, imagens, incorporar elementos e fazer upload de arquivos do computador para o Google Sites — Fota:
Reprodugdo/Gerenciamento de Energia

Primeiro Passo: Na pagina atual, & necessario Sequndo Passo: Escolher uma imagem e clicar
clicar em "Alterar imagem". Nesse momento, & em "Selecionar” para que ela seja adicionada ao
possivel determinar se deseja fazer upload de fundo do site.

uma imagem do computador ou buscar um modelo B TR PRRE(SRRW. | SIROR

do Google para compor o fundo do site. Nesse
exemplo, utiliza-se a opgan "Selecionar imagem";

P Afteratimagem ~ " [ Tipode cabegaio
Fazer upload

Selecionar imagenm..

(pgao para adicionar uma imagem de fundo em uma pagina do

Google Sites — Foto: Reprodugan/ Gerenciamento de Energia Exemplo de imagem que seré adicionada no fundo de um site com o

Google Sites — Foto: Reprodugdo/Gerenciamento de Energia




Primeiro Passo: Passar o mouse sobre o canto superior esquerdo da tela e clicar na opgéo
"Adicionar logotipn” para buscar a imagem que representa o site.

Prof° Benedito A. Luciano b4gina inicial | Unidade|

M Adicionar logotipo

Unidade Il +

[pgéo para adicionar um logotipo na pagina de um site com o Google Sites — Foto:

Reprodugdo/Gerenciamento de Energia

Primeiro Passo: Clicar em

"Paginas" para adicionar

novas paginas ao seu site;
PUBLICAR INSERIR PAGINAS TEMAS
=3 e

T

o
e
Acéo para adicionar mais péginas em um
site com Google Sites — Foto:
Reprodugao/Gerenciamento de Energia

Segundo Passo: Nesse momenta,
clicar no botdo de mais (+), na
parte inferior direita da tela;

a

Botdo para adicionar uma nova
pégina em um site com o Google Sites
— Foto: Reprodugdo/Gerenciamento

de Energia

Terceiro Passo: Digitar um nome
para a nova segdo do site e clicar
em "Concluido”;

~

CONCLUIDD

Agéo para adicionar uma nova pagina
em um site com o Google Sites — Foto:
Reprodugdo/Gerenciamento de Energia

Primeiro Passo: Na segéo "Inserir”,
rolar as opgfies para a parte de baixo
da tela e vejr os servigos online do
Google. Nesse exemplo, utiliza-se o
item "Formularios".

[pcéo para inserir documentos de servigos
online do Google em um site criado com o
Gongle Sites — Foto:
Reprodugao/Gerenciamento de Energia

Segundo Passo: Clicar em um dos
modelos que ja estdo salvos em sua
conta do Google Formulérios;

Opgdes de formularios do Google para
adicionar a um site com o Google Sites —
Foto: Reprodugéo/Gerenciamento de Energia

Terceirn Passo: Para usar o
formulario, clique na opgéo "Inserir”;

& Mostrariodas X

(pgdo para inserir um documento online do
Google em um site construido pelo Google
Sites — Foto: Reprodugdo/Gerenciamento de
Energia




Sequndo Passo: Usar a ferramenta de busca,
selecionar um video e clicar em "Selecionar” para
que ele seja adicionado ao site.

Primeiro Passo: Ainda no item "Inserir", usa-se
as incorporagies do Google. Nesse exemplo,
utiliza-se a opgén "YouTube";

B Atecrologia dpscomplic, =

Selecionar um srqua
Gaogle Orlve #
P i v

& ooore

Incorporacies Do Google

— | Diisor

N D vouTube

[3 agenas
@ vas
(pgéao para inserir um video do YouTube em um site

construido pelo Google Sites — Foto:
Reprodugao/Gerenciamento de Energia

(pgao para inserir um video do YouTube em um site construido
com o Google Sites — Foto: Reprodugan/Gerenciamento de
Fnernia

Primeiro Passo: Em "Temas", escolher um padréo para alterar fontes e outros itens no design do
site. Também ¢é possivel escolher uma tonalidade padréo para o tema.

PUBLICAR INSERIR Pﬂﬁlh TEMAS

00000 -

Estilo da fonte v

Aristételes

Temas para sites da ferramenta Google Sites — Foto: Reprodugéo/Gerenciamento de Energia

Primeiro Passo: Quando tiver finalizado todas as Segundo  Passo:  Salver o endereco  criado
automaticamente e informar se deseja que mecanismos

configuragdes, selecionar "Publicar”; : : ECanist
de pesquisa encontrem o site. Em seguida, clique
novamente em "Publicar”;

INEERIE  PAGINAS

Enderego e won
e Wm’w%b—-

[ e —

O

Aristétele

=

(pgao para phlinar um site criado com a ferramenta Google — J | ey )
Sites — Foto: Reprodugéio/Gerenciamenta de Energia (pgdo para publicar um site finalizado com o Google Sites —
Foto: Reprodugan/Gerenciamento de Energia

Terceiro Passo: Para visualizar o site, & necessério clicar no icone de seta ao lado do botao "Publicar” e escolha
"Visualizar site publicado". Assim, sera direcionado ao novo site. Note que, mesmo apds a publicagéo, sua pagina

pode ser editada usando o Google Sites.
P m e
- Configurages de publicagdo... s

Visisalizar site publicac

Cancelar publicago N

(ocao para visualizar um site criado e publicado com o Gooale Sites — Fota: Reoroducdo/Gerenciamento de Eneraia




ApoOs executar a sequéncia de atividades explicitadas, finalizou-se a
elaboracdo do site da Disciplina de Gerenciamento de Energia, com
enderecamento em: hitps:/sites.qoogle.com/view/profbeneditoge. Para
exemplificar o produto final tem-se na Figura 13 a reproducéo da sua pagina
inicial.

m &3 Frof Benedito A Ludiar x

“ = 0 @ & nitpsysites.gongle.comyview/profhens

ial o = L e

Prof® Benedito A. Luciano Péagina inicial Unidade| ~ Unidadell ~ Unidade il ~ Textos, Videos Fotos  FlancdeCurso Contato Q

GERENCIAMENTO DE ENERGIA

A metodologia utilizada para a apresentacdo dos contelidos previstos no Plano de Curso da Disciplina
Gerenciamento de Energia é baseada na aula operatria, na qual os alunos sdo estimulados a
participar ativamente das atividades que envolvem o processo ensino-aprendizagem.

Nesse contexto, a elaboragdo deste site, tendo como objetivo a sistematizacdo dos contelidos
didaticos apresentados.

Passul graduacdo em Engenharia Elélrica pela Universidade Federal da Paraiba (1977)

BENEDITD ANTONIO mestrade em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (T984) e doutorado
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da Paraiba (1995). Tem experiénoa na

LUCIANO drea de Engenharia Elérica. com énfase em Conversdo Flerromecdnica, Circultos
— Magnéticos, Magnetismo e Eletromagnetismo. aplicados, atuando’ principalmente nos

seguintes temas. eficiéncia energetica, ligas amorfas, ligas nanocristalinas, transformadores

com ndcleo de liga amorfa, transformadores de corrente com muiclea de ligas
nanocrisialinas, sensores eletromagnédticos e novos nateriais magnélicos. Atuou como
Tutor do Programa de Fducacdo Tutorial (PET) no dmbito do cursc de graduacdo em
Engenharta Elétrica o UFCG (0172012 3 03/2014), Atualmente, € professor Titwlar, lotado no
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. e
Senior Member do IEEE - The institute of Electrical and Electronic Engineers.

httpdlattes.cnpg. bri23907227971029276
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Figura 13— Reprodugéo da pégina inicial do sife de Gerenciamento de Energia.

38



https://sites.google.com/view/profbeneditoge

3.4. QR Code

O QR Code (Quick Response Code) foi criado em 1994 pela empresa Denso-
Wave, subsidiaria da Toyota, de origem Japonesa. Como um Cédigo de Resposta
Rapida, ele foi atualizado inUmeras vezes com a finalidade de propiciar ao usuario
uma experiéncia cada vez mais desenvolvida em sua utilizagao.

Esse coédigo tem como fundamento elementar proporcionar o acesso a
informagdes, ele esta presente em diversos produtos, servicos e empresas facilitando
a identificagdo em varios dominios.

Sendo um cédigo bidimensional, que pode ser utilizado tanto na horizontal
quanto na vertical para armazenamento de diversificados tipos de dados, o que
diferencia o QR do tradicional cédigo de barras é a sua capacidade de
armazenamento, pois nele é possivel reunir centenas de vezes mais dados que no
anterior.

Consistindo de um grafico de uma caixa preto e branca que contém
informagdes pré-estabelecidas como textos, paginas da internet, SMS ou numeros de
telefone, tais conteddos podem ser lidos por meio de aparelhos especificos ou de
aplicativos instalados em celulares associados a caAmera do aparelho para que seja
realizada a leitura do codigo.

Atualmente, o QR Code é muito utilizado no mercado publicitario, e varias
acoes trabalham, inclusive, com realidade aumentada. As empresas investem nesse
tipo de campanha para oferecer mais informagdes e conteudo exclusivo, conforme
exemplificado em algumas aplicacgoes:

" Nas revistas, sdo publicados cédigos QR para que leitores acessem em
seus celulares e computadores algum conteudo extra relacionado as matérias.

" Na televisdo, com a leitura do codigo, o telespectador pode comprar ou
receber informacdes extras sobre produtos exibidos em um programa de TV.

" Nos restaurantes, sdo usados QR para a compra de refeicoes a partir
de panfletos dos estabelecimentos.

. No mercado imobiliario, € disponibilizado o acesso a videos de
langamento imobiliario vistos em outdoors e acesso a informagdes extras a partir de
um cartao de visitas.

. QR Code ja & muito utilizado no mercado publicitario, e varias agdes
trabalham, inclusive, com realidade aumentada. As empresas investem nesse tipo de
campanha para oferecer mais informagdes e conteudo exclusivo.

" Recentemente, o WhatsApp, popular aplicativo de mensagens, adotou
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o QR Code como artificio para sincronizar o app com o computador, admitindo assim
que os usuarios tenham acesso as suas conversas no PC por meio do navegador.

Desta maneira a utilizagdo do QR Code vem se consolidando principalmente
pelas vantagens oferecidas, pois ele dispensa a digitacdo de enderecos de web,
evitando erros ou desvios de finalidade. Com o simples passo de fazer a leitura no
aplicativo, apontando apenas a camera do celular para um QR, logo o conteudo
almejado sera exibido.

Existem diversos sites onde é possivel gerar um QR code a partir da insercéao
de um endereco web, texto, numero de telefone ou SMS. Para o projeto explanado
aqui, foi vinculado o endereco do site da Disciplina de Gerenciamento de Energia

(https://sites.google.com/view/profbeneditoge) a um codigo, por meio da plataforma

ZapWorks. Como pode ser visto na Figura 11.

Figura 14 — Chave QR Code de acesso a plataforma digital de GE.

Com a finalidade de divulgagéo foram confeccionados varios cartdes conforme
o modelo exibido na Figura 12, estes cards foram distribuidos aos alunos da disciplina
de Gerenciamento de Energia do periodo 2019.2, durante a aula introdutéria, ap6s a

amostra em sala de aula do site.

-: ENGENHARIA ELETRICA
BENEDITO A. LUCIANO

Figura 15 — Cartao de divulgagéo da chave QR Code do site da disciplina de GE. (Autoria: Prépria)
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4, Economia de Energia, Regulamentacao e Estruturacao do
Setor Elétrico Brasileiro, Tarifas e Taxas, Balanco Energético Nacional
(BEN)

Para o melhor entendimento do estudo do Gerenciamento de Energia é
indicado se iniciar com a assimilagdo do conceito de economia de energia
destacando seus aspectos ambientais, econdmicos e técnicos.

Ainda como premissa, é necessario a compreensao da regulamentacao
e a estruturacdo do setor elétrico brasileiro, os balizamentos realizados sobre
tarifas e precos, além do estudo das informacbes expostas no Balancgo
Energético Nacional — BEN, objetivando explanar as relacdes entre o setor

energético e os varios setores da economia.

4.1. Economia de Energia

4.1.1. Conceitos Basicos

Quando se fala em economia, pode-se descrever como ciéncia que
analisa e estuda os engenhos referentes a obtencéo, a producao, ao consumo
e a utilizacdo dos bens materiais necessarios a sobrevivéncia e ao bem-estar.
Trazendo para o contexto da economia de energia, pode-se afirmar que, ela
pauta-se no bom uso e no gerenciamento que se faz da energia, visando
impedir o consumo energético desnecessario, poupar 0s gastos e reduzir os
danos ao meio ambiente.

De acordo com o primeiro principio da termodindmica, a energia nao
pode ser criada, apenas transformada. Por meio deste principio, as diversas
formas de energia conhecidas podem ser convertidas umas nas outras, sempre
acompanhadas de perdas, para obedecer ao principio da entropia.

Explorando o conceito de Economia de Energia tem-se uma relagcéao
intrinseca ao de Eficiéncia Energética, que, em linhas gerais, consiste em
proporcionar reducao das perdas e eliminar desperdicios, reduzindo o consumo
de energia, ao passo que maximiza 0 servico entregue por esta mesma
quantidade energética, ou ainda, é a caracteristica de um equipamento ou
processo produtivo de oferecer a mesma quantidade de produto final ou servigco
a partir de uma menor quantidade de energia.

No contexto exposto, a énfase sera dada na Economia de Energia
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Elétrica, pois almeja-se o uso eficiente da energia elétrica na totalidade dos
setores econdmicos, sendo realizado por intermédio do desenvolvimento de
projetos e da exploragdo dos dados que evidenciam a relevancia e a
exequibilidade da melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, de
processos e dos usos finais da energia, proporcionando uma maior viabilidade

econdmica aos investidores deste setor.
4.1.2. Aspectos Técnicos

Um dos insumos elementares das atividades econdémicas é a energia
elétrica, nesse norte, é necessario um conjunto de infraestrutura nas unidades
de conversédo, de transmissao e de distribuicdo, o qual assegure o suprimento
de energia elétrica, de modo integrado, seguro e econdmico, preocupando-se,
concomitantemente, em mitigar os provaveis impactos ecoldgicos.

Com a finalidade de alcancar essa meta torna-se elementar uma
estrutura tecnoldgica avancada que possibilite 0 adequado dimensionamento
do sistema elétrico e seus componentes.

Como é sabido, o sistema elétrico € constituido por unidades de
conversao as quais sao encarregadas de suprir as demandas de cargas a todo
instante. Para que a energia transcorra das unidades conversoras para as
cargas, sao precisos sistemas de transmissdo, e, para que a energia seja
entregue aos consumidores, ha o sistema de distribuicido gerido pelas
concessionarias de energia.

Diante do complexo sistema citado, verificou-se a importancia de criar
um &érgdo capaz de atenuar as divergéncias, no ambito administrativo, entre os
agentes e os consumidores, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
gue no decorrer deste trabalho seré explicada melhor suas competéncias.

E possivel evidenciar também, o Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (Procel), o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) que
incentivam a inovacdo e a evolucdo tecnoldogica dos produtos obtendo a
diminuicdo do consumo de energia, estando equiparado com as metas do
Plano Nacional de Energia (PNE 2030) e o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEE). No Quadro 4 sdo apresentadas as referidas medidas
adotadas pelo Procel e PBE.

42



Medidas 0 que &7
Selo Procel

0 Selo Procel de Economia de Energia tem por objetivo indicar ao
consumidor os equipamentos e os eletrodomésticos mais eficientes

[Energia | disponiveis no mercado, se tornando uma ferramenta simpldria e eficaz no
M-B'ﬂ auxilio do uso racional da energia, tendo em vista a disseminagéo dos
> utensilios mais econdmicos.
E
bordl | -
Menos eficiente
Twwerao € PROCEL

Selo CONPET

Funciona de forma similar ao selo Procel, etiquetando produtos, os quais
foram previamente analisados e classificados, contudo, este & destinado
aos bens que consomem combustiveis como fogies, fornos, aguecedores
de dqua a gas e automaveis.

Energia cossie )
.. ...
e A Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE), ela & emitida pelo
INMETRO e faz parte do PBE, sua principal finalidade & indicar o nivel de
- - eficigncia energética que dos mais variados bens, como edificagies,
i - —— veiculos, eletrodomésticos, contribuindo para ampliagio da consciéncia ao
g _gwe e consumo eficiente de energia.
[Enr-d- (i) Ao ] w10 )
{202 Fossit nae renovavel (o | o] itz ]
» - mgzE
\mnpet m ﬁ)

Quadro 4 — Medidas de economia de energia. (Fonte: Procel info)

4.1.3. Aspectos Econdémicos

Desde a Revolucao Industrial, a economia baseia-se intensamente na
utilizacdo de recursos energéticos, caracterizando assim, o desenvolvimento

econdmico e social dos paises.
A cada ano nos encontramos em um mundo diferente. De um desafio
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a outro em um curto espago de tempo, a eficiéncia energética
continua sendo uma solugdo comprovada, ndo somente para
economizar energia, mas também como um caminho para o
desenvolvimento econdmico e ambiental exitoso no presente e no
futuro. Afinal, o desenvolvimento de uma sociedade também pode ser
medido pelos avangos no uso da energia. (Wilson Ferreira Junior -
Presidente da Eletrobras, Resultados PROCEL 2019).

Conforme a citacdo, o empenho para reduzir o consumo de energia por
meio da contencdo dos insumos energéticos, garante a economia de energia.
Na qual, resulta de varias de dimensdes econémicas interdependentes, sejam
as estratégias das empresas privadas, sejam as politicas governamentais.

No Relatério publicado anualmente, considerando a avaliagéo
quantitativa das atividades desenvolvidas pelo PROCEL 2019 (ano base 2018),
entre o periodo de 1986 a 2018, ocorreu uma economia de energia na ordem
de 151,6 bilhdes de kWh.

Os dados mais recentes disponiveis no Relatério de Resultados
PROCEL 2019 — ano base 2018 esta exposto no Quadro 5, evidenciando-se a

relevancia das iniciativas fomentadas pelo PROCEL na economia de energia

do pais.
Periodo Valores Especificagies
2018 34 milhies Equipamentos vendidos que tem o selo PROCEL
2018 77 94 bilhges de ki Valor de energia economizado que a I.I.tl.|IZEIl§§IEI dos equipamentos com o Selo
Procel propiciou em 2018
2018 701 milhao €0 2* Economia de energia equivalente néo emissdo de gases poluentes por certa de
at4 mil veiculos em 2018
2018 1.25TMW Contribuigéo para uma redugéo de demanda na ponta
9015-7018 1893 BWh Anumuln.dle energia ndo E?summi.a desde 2015 até 2018, urmndu.dlu uupjuntu de
edificagiies construidas etiquetadas com o Selo Procel Edificagdes
2015-2018 2,12 milhiies Economia de energia equivalente ao consumo anual de 12,12 milhdes de residéncias
2018 4RT% Representagdo percentual da economia de Energia no consum total de
eletricidade do Brasil
2018 8.47% Aumento percentual da economia de energia em relagéo ao ano anterior

Quadro 5 - Resultados PROCEL 2019 — ano base 2018. (Fonte: Procel info)

*Utilizou-se o fator de emisséo médio de CO,, equivalente disponibilizado em
http://www.mctic.gov.br/mctic/opencms/ciencia/SEPED/ clima/ textogeral/emissao_corporativas.htm/ para o ano de 2018.
Esse fator tem como objetivo estimar a emisséo de CO,, equivalente associada a uma geragéio de energia elétrica determinada.
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4.1.4. Aspectos Ambientais

A energia elétrica € obtida por meio da conversao de fontes de energias

primarias, sejam elas, fontes renovaveis: ndo se esgotam a médio e longo

prazo, e fontes ndo-renovaveis: tendem a se esgotar. A formacao das bases

energéticas dos paises sempre se reverteu em recursos econdmicos, assim

como a disponibilidade de recursos naturais e viabilidade de exploragao.

Diante do exposto, as conversdes necessarias para gerar a energia

elétrica trazem diversos impactos ambientais, no Quadro 6 ha uma andlise

esquematica a respeito das principais fontes de energias, relacionando suas

vantagens e desvantagens no ambito ecoldgico.

Tipo de Energia

Hidraulica

0]

Dt
=

Térmica

Nuclear

Vantagens

- A agua e devolvida para o rio nas mesmas
condigiies anteriores ao uso.

- Na fase de funcionamento a hidroelétrica emite
pouco GEE.

- Alternativa répida e acessivel para a produgéo de
energia elétrica.

- Nao liberam gases estufas.

- Exigéncia de pequena &rea para construgdo da
usina.

-Grande disponibilidade do combustivel e pequeno
risco no transporte.

- Independencia de fatores climaticos.

- lIsada na medicina para tratamento do CA.

- Exige pouca manutengéo.
- Uma casa pode ser uma mini usina de energia.

- [ terreno pode ser compartilhado com atividades
agropecuarias.
- Uma casa pode
minigeradora.

tranformar-se  em uma

Desvantagens

- Inundagéo de vastas dreas, provocando alteragies
no ecossistema, destruindo fauna e flora e atingindo
povoados.

- A decomposigdo da vegetagdo submersa nas
barragens da origem aos gases metano, carbanico e
dxido nitroso, que causam mudangas no clima da
Terra.

- [lueimam combustiveis fasseis, responséveis pelo
efeito estufa e pelo efeito das chuvas 4cidas, as
quais destroem a vegetagéo e acidificam os solos.

- [ lixa nuclear radioative;

- Risco de acidentes nucleares;

- Problemas ambientais, devido ao aguecimento de
Bcossistemas aquéticos pela dgua do resfriamento dos
reatores.

- Baterias utilizadas na armazenagem de energia podem
causar danos ao meio ambiente, pois quando depositadas
em aterros sanitérios hé o risco de contaminagéo do solo
e de dguas subterréneas;

- s painéis fotovoltaicos possuem em sua constituigéo
metais pesados como o cromo e o chumbo, os quais
oferecem riscos & saide em caso de contaminagéo.

- Emissan de poluentes no processo de fabricagéo
dos componentes do sistema.

- beragéo de ruidos e impacto visual;

- Sobre a fauna, interferindo no comportamento
migratdrio das aves.

Quadro 6 — Relagao das vantagens e desvantagens das principais fontes de energia.

(Autoria: Prépria)
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4.2. Regulamentacao do Setor Elétrico Brasileiro

A energia elétrica tornou-se indispensavel ao desenvolvimento
socioeconémico dos paises. No Brasil, para que haja o suprimento toda a
demanda da sociedade, o sistema elétrico brasileiro apresenta uma grande
rede de transmissdo de energia elétrica, em 2017, o tamanho das linhas de
transmissao na Rede Basica (= 230 kV), atingiu cerca de 142 mil km de linhas
em operacao.

Esse grandioso sistema permite o intercambio da energia produzida em
todas as regides, possibilitando continuidade dos servigos praticamente todos
os dias do ano. Para manter o desempenho adequado desse setor torna-se
elementar uma regulamentacdo, mantendo a previsibilidade e a estabilidade a
fim de se cumprir o que foi fixado nas aprofundadas e extensas discussdes
entre os agentes envolvidos.

Assim, a estrutura institucional do setor elétrico brasileiro com suas
respectivas atribuicdes € composta por mecanismos de formulagao de politicas
publicas, monitoramento do setor, regulacao e fiscalizagdo de agentes setoriais
que atuam no sistema. Na Figura 16 é apresentada uma visdo geral da

organizagéo institucional do setor elétrico brasileiro e sua complexa interacao.

. Congresso Nacional Presidéncia da Repiblica
Politicas
CNPE/MME
E;i;t?f:;; ANEEL AGENCIAS ESTADUAIS
ANP
CONSELHOS DE CONSUMIDORES
GT
CCEE ONS
Mercado ot ENTIDADES DE DEFESA
DO CONSUMIDOR
SDE/MJ, CADE-SEAE
Agentes SNRH, MMA, ANA E CONAMA
Institucionais -
EPE ELETROBRAS CONCESSIONARIAS BNDES

Figura 16 - Diagrama esquematico do setor elétrico brasileiro. (Fonte: ANEEL)
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4.2.1. Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é uma autarquia em regime
especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada pela Lei n® 9.427 de
1996. Ela esta incumbida de proporcionar condicées favoraveis para que o mercado
de energia elétrica se desenvolva de forma harmoniosa entre os seus agentes e em
beneficio da sociedade, ela iniciou suas atividades em dezembro de 1997.

Suas principais atribuicdes sao: regular a geracao (producgéo), transmissao,
distribuicao e comercializagdo de energia elétrica; fiscalizar, diretamente ou mediante
convénios com 06rgaos estaduais, as concessdes, as permissées e 0s servigos de
energia elétrica; implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a
exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos;
estabelecer tarifas; dirimir as divergéncias, na esfera administrativa, entre os agentes
e entre esses agentes e os consumidores; promover as atividades de outorgas de
concessao, permissdo e autorizagdo de empreendimentos e servicos de energia
elétrica, por delegagédo do Governo Federal.

Na Figura 17 € apresentado o posicionamento da ANEEL na regulamentacéo
do setor elétrico, atuando como centro de mediagcdo e ponto de equilibrio entre o
interesse publico, consumidores, governo e agentes regulados. Nesse contexto,
atualmente, trés modalidades de regulacdo sao praticadas na ANEEL: técnica de
padroes de servico, econdmica (tarifas e mercado), projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e eficiéncia energética.

Governo Consumidores

Interesses
Estratégicos

Interesse
Pablico

Figura 17 — Diagrama esquematico da atuagao da ANEEL no setor elétrico
brasileiro. (Fonte: ANEEL, 2017)
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http://www.aneel.gov.br/tarifas
http://www.aneel.gov.br/espaco-do-consumidor
http://www.aneel.gov.br/outorgas
http://www.aneel.gov.br/outorgas
http://www.aneel.gov.br/gestao-de-recursos-tarifarios
http://www.aneel.gov.br/mercado-de-eletricidade

4.2.2. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

O ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico € uma instituicado de
direito privado, criada em 26 de agosto de 1998, sem fins lucrativos,
responsavel pela coordenacdo e controle da operagdo das instalagbes de
geragcao e transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN) sob fiscalizacdo e regulacdo da ANEEL. Atualmente, a ONS possui
quatro sedes situadas em: Recife, Rio de Janeiro, Florianopolis e Brasilia.

Suas principais diretivas s&o: fomentar a otimizagcdo da operacdo do
sistema eletroenergético, visando o menor custo para o sistema, norteando-se
pelos padrbes técnicos e pelos critérios de confiabilidade estabelecidos nos
Procedimentos de Rede aprovados pela ANEEL; garantir que todos os agentes
do setor elétrico tenham acesso a rede de transmissdo de forma néao
discriminatoéria; contribuir, em conformidade com a natureza de suas atividades,
para que haja a expansao do Sistema.

Além disso, ONS possui algumas atribuicbes que sdo descritas na
resolucao autorizativa N? 328, de 12 de agosto de 2004, documento aprovado
pela ANEEL, onde descreve o Estatuto do ONS.

Na Figura 18 é apresentada, de forma esquematica a atuagdo da ONS
no ambito do Setor Elétrico brasileiro.

Ampliagies e Reforgos da Rede

Planejamento da Operagéo
Eletroenergética

Integragéo de Novas Programagéo da Operagéo
Instalagiies Eletroenergética
Administragéno da Transmisséo Operagéo do Sistema

Avaliagéo da Operagéo

Figura 18 - Atuacdo do ONS. (Fonte: ONS, 2019)
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4.3. Estrutura do Mercado dos Sistemas Elétricos

4.3.1. Energia e Sociedade (Contexto Historico)

Sendo um pais de potencial elétrico proeminente, o Brasil, iniciou a exploragao
dessa capacidade energética no século passado, com o estudo e gerenciamento da
Converséao, Distribuicdo, Transmissdao e Comercializagdo da energia, inicialmente
comandada pelo Estado. Mais tarde, esse modelo comegou a ser posto em discussao
0 que viabilizou novas perspectivas de reformulacdo no setor elétrico que até entao
era vigente.

Nesse sentido, em 1990, um projeto de reestruturacdo do setor elétrico,
conhecido como RE-SEB, do Ministério de Minas e Energia organizou as
transmutacgdes institucionais e operacionais que originaram o atual modelo do setor
elétrico brasileiro.

No Quadro 7 é apresentado um breve comparativo entre o0 modelo antigo do

setor elétrico brasileiro e 0 novo modelo apds a reforma.

Modelo Antigo Modelo Novo
_ ) o Financiamento através de recursos piblicos
Financiamento através de recursos piblicos :
(BNDES) e privados

Concessionarias dividas por atividade: geragéo,

Empresas estatais verticalizadas ] e
transmissén, distribuigdo e comercializagao.

Maioria de empresas estatais Abertura para empresas privadas
Monapdlios com competigéo inexistente Competigdn na geragdo e comercializagéo
Consumidores cativos Consumidaores livres e cativos

Pregos liveemente negociados na geragéo e

comercializagéo.
Quadro 7 - Comparativo entre 0 modelo antigo e o0 novo modelo do setor elétrico.
(Fonte: site MAE)

Tarifas reguladas

4.3.2. Estrutura do Mercado Elétrico Atual

O crescimento do consumo de energia no Mundo e no Brasil é
consequéncia de diversos fatores como: urbanizagdo das cidades, insercao
crescente de novas tecnologias na sociedade e processos de crescimento e
automacao no comércio e nas industrias.

Atualmente, o SIN consegue suprir bem a demanda de energia elétrica

por intermédio de varias plantas fontes de conversdo, tais como: usinas
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hidrelétricas, usinas eodlicas, usinas termelétricas, usinas solares e usina

nuclear.

O Brasil tem atualmente 7.430 empreendimentos de conversao de
energia elétrica com uma poténcia instalada: 163.869.541 kW com previsao

adicdo de 19.684.562 kW na capacidade instalada nos proximos ano.

Além da geragéo local, o Brasil fidelizou acordos de importacdo com
paises vizinhos que totalizam uma poténcia de 8.170.000 kW. Representando
4,7489% da poténcia total do sistema elétrico brasileiro, dividida em: Argentina:
2.250.000 kW; Paraguai: 5.650.000 kW; Uruguai: 70.000 kW, Venezuela:
200.000 kW.

De modo geral e sistémico, pode-se ilustrar entdo a estrutura atual de

mercado de energia no Brasil na Figura 19:

CNPE
CMSE wanieess BARER
Y
:’”% ccee
Orgéo Competéncias
CNBE Atua definindo a politica energética do pais, com o objetivo de assegurar a estabilidade do
suprimento energeético.
Responsavel pelo planejamento, gestdo e desenvolvimento da legislagéo do setor, bem como
MME pela supervisdo e controle da execugdo das politicas direcionadas ao desenvolvimento
energético do pais.
CMSE Supervisiona a continuidade e a confiabilidade do suprimenta elétrico.
EPE Realiza o planejamento da expansdo da geragdo e transmissdo dé suporte técnico para a
realizagan de leildes.
Controlar a operagéo do Sistema Interligado Nacional (SIN) de modo a otimizar os recursos
CCEE energéticos e administrar as transagiies do mercado de energia e realiza os leildes oficiais,

respectivamente.
Figura 19 - Estrutura do Mercado dos Sistemas Elétricos atual. (Fonte: ANEEL)
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4.4.

Taxas e Tarifas

4.4.1. Definicoes e conceitos

A Resolugado N.? 456 e N.° 414 da ANEEL na qual rege todas as diretrizes

legais para a tarifagdo do uso de energia elétrica no Brasil e as condi¢des gerais de

fornecimento de energia elétrica de forma atualizada e consolidada.

Pontuando a palestra da Aplicacdo da Regulamentagdo do Setor Elétrico no

dia a dia das Grandes Empresas, ocorrida no dia 21 de julho de 2020 no evento
Webinars promovido pelo /[EEE Northeast Brazil Section (Brazil/R9). A

engenheira eletricista expde que:

Saber se adequar aos principais aspectos como o tipo de consumidor, de

tensdo de alimentacdo e o tipo de estrutura tarifaria a ser aplicada a cada

caso, propicia o equilibrio econémico, que por sua vez, agrega valor

financeiro aos setores dependentes da energia elétrica. (Nadja Trigueiro,

Engenheira Eletricista da Energisa, Palestra Regulamentagdo do Setor

Elétrico no dia a dia das Grandes Empresas — 21 de julho de 2020).

Na Figura 20 sdo apresentadas as definigbes elementares e estabelece as

relagcoes existentes entres elas, de maneira a indicar as ferramentas necessarias para

os provaveis estudos tarifarios que fara parte do dia a dia do engenheiro eletricista

atuante na area de Gerenciamento de Energia Elétrica.

Energia & o uso da poténcia
ativa (kW) durante qualquer
intervalo de tempo; sua
unidade bésica & o kWh.

Energia elétrica ativa ¢ a
energia elétrica que pode ser
convertida em outra forma de

ENErgia, EXpressa em
quilowatts-horas (kWh).

Energia elétrica reativa ¢ a
energia elétrica que circula
continuamente entre os
diversos campos elétricos e
magnéticos de um sistema de
corrente alternada, sem
produzir trabalho, expressaem
quilowatt-ampere-reativo-hora
(kvarh).

Demanda & a média das poténcias elétricas ativas ou

reativas, solicitadas an fornecedor pela unidade
consumidora, durante um intervalo de tempo

especificado (em geral 13 min); sua unidade bésica & o

kW.

Demanda méxima & a demanda de maior valor
verificada durante um certo perindo (diaria,
mensal, anual etc).

Demanda média ¢ a relagéo entre a quantidade de energia
elétrica consumida durante um certo perfodo de tempo (kWh)
e o nimerao de horas desse periodo

Demanda registrada ¢ o maior valor de demanda registrado
durante o periodo considerado para faturamento

Demanda contratada ¢ o valor de demanda posto 3
disposigéo do consumidor, pelo tempo que vigorar o
contrato de fornecimento.

Demanda medida ¢ a maior demanda de poténcia
ativa verificada no periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (kW).

Carga instalada ¢ a soma das poténcias nominais dos
equipamentos elétricos instalados na unidade

consumidora, em condigies de entrar em funcionamenta,

expressa em quilowatts (kW).

Consumo ¢ a quantidade de energia elétrica ativa (kWh)
efetivamente medida no periodo de faturamenta.

Fator de demanda ¢ a raz&o entre a demanda maxima, num
intervalo de tempo especificado, e a carga instalada na
unidade consumidora

Fator de poténcia ¢ a razéo entre a energia elétrica entregue
pelofornecedor e a energia efetivamente utilizada pelo
consumidor, expressa na escala de 0 a |. 0 menor valor

aceitavel 6 0,92,

Tarifa mondmia: tarifa de fornecimento de energia elétrica
constituida por pregos aplicaveis unicamente ao consumo de
energia elétrica ativa.

Tarifa bindmia: conjunto de tarifas de fornecimento constituido
por pregos aplicAveis ao consumo de energia elétricaativa e
demanda faturavel.

Figura 20 — Definicbes e Relagbes elementares para tarifagdo da EnergiaElétrica.(Fonte:
Resolucédo N.? 456 e N.° 414 da ANEEL).
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4.4.2. Grupos e subgrupos de consumidores

Os consumidores de energia elétrica sdo distinguidos por classes e
subclasses de consumo, como o intuito de entender melhor e adequar as
tarifas necessarias conforme suas necessidades, segundo 0 esquema

mostrado na Figura 21:

Residencial Rural
M| abrange a categoria dos consumidores 2 qual se enquadram as atividades de
m residenciais, ou seja, unidades destinadas ¢ M & agropecudria, cooperativa de eletrificagdo
4 moradia permanente, como casas e & rural, indistria rural, coletividade rural e

apartamentos: servigo pablico de irrigagéo rural;
Industrial = Poder Pablico

na qual se enguadram as unidades consumidoras X ) na qual se enquadram as atividades dos
que desenvolvem atividade industrial, inclusive o e Poderes Pablicos: Federal, Estadual ou

transporte de matéria prima, insumao ou produto

Distrital e Municipal:
resultante do seu processamentu;

lluminagéo Piblica

na qual se enquadra a iluminago de ruas,
pragas, jardins, estradas g outros
Ingradouros de dominio piblico de uso
comum e livre acessa;

na qual se enquadram os servigos de
transporte, comunicagano e telecomunicagéo
e outros afins;

E
.@ Comercial, Servigos e Dutras Atividades
ao

R

Figura 21 — Classes e Subclasses elementares para tarifacdo da Energia Elétrica.
(Fonte: Resolucao N.2 456 e N.° 414 da ANEEL)

De acordo com a Resolugdo Normativa 414/2010, no Brasil, essas
classes sao divididas em dois grupos para aplicacao das tarifas, levando-se em
conta o nivel de tensao fornecido e, por consequéncia, a demanda. Sao eles: o

Grupo A (que possui tarifa binbmia) e o Grupo B (que possui tarifa monémia).

4.4.3. Estrutura Tarifaria

De acordo com o Manual de Tarifagdo da Energia Elétrica, determina-se:

Estrutura tarifaria como sendo o conjunto de tarifas aplicaveis aos
componentes de consumo de energia elétrica e ou demanda de
poténcia ativa, de acordo com a modalidade de fornecimento.

(Manual de Tarifagéo da Energia Elétrica, atualizado, p. 11).
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No Brasil, as tarifas do Grupo A e B sdo constituidas de modalidades de

fornecimento, as quais estao relacionadas no Quadro 8 a seguir:

Grupo

A

(Inddstrias, shapping
centers e alguns
edificios comerciais,
com fornecimento
em alta tenséo, igual
ou superior a 2,3 kV
ou, ainda, com
fornecimento em
baixa tensao, inferior
a 2,3 kV, a partir de
sistema subterranen
de distribuigén).

- AI: 230 kV ou mais;
-A2:88 a 138 kV:

- A3:63 kV:

-A3a:30 a 44 kV.
-A4:23aZakV:

-AS: sistema
subterraneo.

Os consumidores
atendidos por redes
elétricas subterréneas
sén classificados no
Grupo A, Subgrupo AS,
mesmo que atendidos
em tensdio abaixo de
2300 wolts (baixa

tensén).

(¢ composto por
pequenas unidades
consumidoras ~ com
fornecimento em baixa

Estrutura
Tarifaria

Tarifagéo
Convencional

Tarifagéo
Horo-Sazonal
Verde

Tarifagéo
Horo-Sazonal
Azul

Tarifa
Convencional

Descrigéo

Exigg. um contrato  especifico com &
concessiondria, no qual se pactua um dnico valor
da demanda pretendida pelo consumidor (Demanda
Contratada), independentemente da hora do dia
(ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco
ou tmida).

A fatura de energia elétrica desses consumidores
¢ composta da soma de parcelas referentes ao
consumo, demanda e, caso exista, demanda de
ultrapassagem.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato
especifico com a concessionaria, no qual se pactua
a demanda contratada, independentemente da hora
do dia (ponta ou fora de ponta).

Embora néo seja explicita, a Resolugdo n? 456 da
ANEEL permite que sejam contratados dois valores
diferentes de demanda, um para o periodo seco e
outro para o periodo Gmido.

A fatura de energia elétrica desses consumidores
& composta da soma de parcelas referentes ao
consumo (na ponta e fora dela). demanda e
ultrapassagem.

Exige um contrato  especifico  com a
concessionaria, no qual se pactua tanto o valor da
demanda pretendida pelo consumidor no horério
de ponta (Demanda Contratada na Ponta) quanto o
valor pretendido nas horas fora de ponta
(Demanda Contratada fora de Ponta).

A fatura de energia elétrica desses consumidores
& composta pela soma de parcelas referentes ao
consumo e demanda e, caso  exista,
ultrapassagem. Em todas as parcelas observa-se
a diferenciagéo entre horas de ponta e horas fora
de ponta. As tarifas de consumo na ponta e fora de
ponta séo diferenciadas por periodo do ano, sendo
mais caras no periodo seco (maio a novembro), j
as tarifas de demanda ndo sdo diferenciadas por
periodo do ano.
0 enquadramentc na Estrutura  Tariféria
Convencional exige um contrato especifico com a
concessionaria, no qual se pactua um dnico valor
da demanda pretendida pelo consumidor (Demanda
Contratada), independentemente da hora do dia
(ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco ou
(imido).
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Condigdes

Subgrupos A3a, A4 ou AS podem
ser enquadrados na Estrutura
Tarifaria Convencional quando a
demanda contratada for inferior a
300 kW, desde que nao tenham
ocorrido, nos Il meses anteriores,
3 (trés) registros consecutivos ou
B (seis) registros alternados de
demanda superior a 300 kW,

A opgdo de enquadramento na
Estrutura Tarifaria Verde somente
¢ possivel para as unidades
consumidoras dos Subgrupos A3a,

Ade AS.

Aos consumidores dos Subgrupos
Al, A2 ou A3, & obrigatorio o
enquadramentos na  Estrutura
Tarifaria Horo-Sazonal Azul e &
opcional para os consumidores
dos Subgrupos A3a, A4 e AS.

A parcela de ultrapassagem &
cobrada  apenas quando &
demanda medida ultrapassa a
Demanda Contratada acima dos
limites de toleréncia (5% para os
Subgrupos Al, AZ e A3 e 10% para
os demais Subgrupas).

Bl B2, B3 e B4



tensdo, abaixa 2.300
volts (2.3 kV). Séo, em
sua maior  parte,

Considera o perfil de consumo de acordo com os
horarios de uso da energia. De sequnda & sexta-
feira, uma tarifa mais barata sera empregada na

bancos, lojas, maioria das horas do dia; outra mais cara, no
residéncias, pequenos horério em que o consumo de energia atinge o pico
edificios  comerciais, méximo, no inicio da noite; e a terceira,

prédios pablicos, que
séio atendidos com 127
ou 220 valts,
dependendo da regido
do pais em que se
encontra.

-Bl:  residencial e
residencial de  baixa
renda;

-B2: rural;

-B3: demais classes;
-B4: iluminagdo pablica.

Tarifa Horaria
Branca

intermediéria, serd entre esses dois horrios. Nos
finais de semana e feriados, a tarifa mais barata &
empregada para todas as horas do dia.

A tarifa branca é opcional e ndo vale para a
iluminagéo piblica e os consumidores de baixa
renda, conforme a cartilha. Para a aplicagéo da
tarifa branca. & necesséria a instalagio de
medidores  homologados  pelo  INMETRO  com
capacidade de medir e registrar o consumo de
energia ao longo do tempo.

Dessa forma, para os consumidores que néo
utilizam grande quantidade de energia entre 18h e

Bl B2 e B3

27h, ou que tém a capacidade e disposigao de
mudar seus habitos, a opgdo pela tarifa branca
tende a ser vantajosa.
Quadro 8 — Taxas e Tarifas referentes aos grupos e subgrupos. (Manual de Tarifagao da
Energia Elétrica)
O intuito de estudar todas as modalidades tarifarias regidas pela Resolu¢ao N.°
456 e N.° 414 da ANEEL é tornar aluno da disciplina de Gerenciamento de Energia e
futuro engenheiro eletricista habil a indicar e selecionar a modalidade que

proporcionara o impacto financeiro ao consumo do seu cliente.

4.4.4. Fatura de Energia Elétrica

A fatura de energia elétrica segundo a Resolugdo Normativa n® 414/2010, Art.
2° Item XXXVI da ANEEL é um documento comercial que apresenta a quantia
monetaria total que deve ser paga pelo consumidor a distribuidora, em fungdo do
fornecimento de energia elétrica, da conexao e uso do sistema ou da prestacao de
servicos, devendo especificar claramente os servigos fornecidos, a respectiva
quantidade, tarifa e periodo de faturamento de modo a possibilitar ao consumidor o
acompanhamento de seu consumo mensal, podendo ser apresentada impressa ou em
meio eletronico.

Para cumprir o compromisso de fornecer energia elétrica com qualidade, as
empresas distribuidoras tém custos que devem ser avaliados na definigao
das tarifas. Nessa definicdo sao levados em conta trés custos distintos: nos
processos de conversdo nas usinas, no transporte da energia até as
unidades consumidoras (Transmissao e Distribuicdo) e os encargos setoriais.

Além da tarifa, incidem sobre a conta de energia elétrica tributos tais como:
Programas de Integragdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento

54



da Seguridade Social (COFINS), ao Governo Federal; Impostos sobre a
Circulacdo de Mercadorias e prestacdo de Servicos de transporte
interestadual e intermunicipal e de comunicacdo (ICMS), aos Governos
Estaduais; e Contribuigdo do Servico de lluminagdo Publica (CIP), aos
Governos Municipais. (Benedito Antonio Luciano, artigo publicado em https:
paraibaonline.com.br/colunistas, 27 de margo de 2019.)

Os encargos setoriais sdo todos criados por leis aprovadas pelo Congresso
Nacional para viabilizar a implantacdo de politicas publicas no setor elétrico brasileiro.
Seus valores constam de resolugdes ou despachos da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) e sao recolhidos pelas distribuidoras por meio da conta de energia
elétrica. Cada um dos encargos possui objetivos pré-definidos. Vé-se no Quadro 9 os

nove encargos existentes.

Encargo

Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE)

Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica

(PROINFA)

Reserva Global de Reverséo

(RGR)

Encargos de Servigos do Sistema
(ESS)

Compensagéo Financeira pela
Utilizagéo de Recursos Hidricos

(CFURH)

Operador Nacional do
Sistema (ONS)

Pesquisa e Desenvolvimento e
Eficiéncia Energética (P&D/EE)

Encargo de Energia de Reserva

(EER)

Para que serve
Promover a universalizagéo do servigo de energia elétrica
em todo o territdrio nacional, custear os descontos nas tarifas
concedidos aos consumidores das classes rural e residencial baixa
renda, garantir a competitividade da energia produzida a partir de
fonte edlica, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gés
natural e carvao mineral.

Incentivar a geragdo de energia a partic de fontes
alternativas (edlicas e biomassa) e de pequenas centrais
hidrelétricas.

Lerar recursos para reversdo das instalagies utilizadas na
geragdn e transporte de energia em favor das concessionérias,
além de financiar a expansao e a melhoria do servigo de energia
elétrica.

Aumentar a confiabilidade & a seguranga da oferta de
Energia no pais.

Compensar financeiramente a Unido, estados e municipios
pelo uso da dgua e de terras produtivas necessarias a instalagio
de usinas para geragéo de energia.

Financiar o funcionamento do Operador Nacional do Sistema
Eletrico, que coordena e controla a operagdo das geradoras e
transmissoras de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional

(SIN).

Estimular pesquisas cientificas e tecnoldgicas relacionadas a
energia elétrica e ao uso sustentével dos recursos necessérios
para gera-la.

Cobrir custos decorrentes da contratagdo de energia de
reserva, incluindo os custos administrativos, financeiros e
tributarios.

55



Taxa de Fiscalizagéo de Servigos de
Energia Elétrica (TFSEE)

Custear o funcionamento da ANEEL no exercicio das suas
atividades de fiscalizagéo e requlagio econdmica.

Quadro 9 - Encargos Setoriais na Fatura de Energia Elétrica
(Fonte: Cartilha Por dentro da conta de luz)

A fatura de energia elétrica de consumidores do grupo B, em termos de

porcentagem de cada item, é constituida por, segundo a Energisa Borborema,

mostrado no Quadro 10:

Percentual Finalidade
18,61% Servigo de distribuigéo
35,69% Compra de energia
3.95% Servigo de transmissan
4,20% Encargos setoriais
97.55% Impostos indiretos e encargos

Quadro 10 - Percentuais da Conta de Energia Elétrica
(Fonte: Energisa Borborema)

Na Figura 22 é apresentado um exemplo de fatura de Energia Elétrica emitida

pela concessionaria Energisa.
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Figura 22 - Fatura de Energia Elétrica emitida pela concessionaria Energisa.
(Fonte: Grupo Energisa)

A partir de 2015, as contas de energia elétrica passaram a empregar o Sistema

de Bandeiras Tarifarias, que indicam se a energia custa mais ou menos, em funcao
das condi¢des de geracao de eletricidade.
O sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha — as mesmas

cores dos semaforos e indicam o seguinte, como observa-se no Quadro 11:

Para que serve
Condigdies favoraveis de geragéo de energia. A tarifa nao sofre nenhum acréscimo.

Encargo
Bandeira verde

e e e Condigdes de geragio menos favoraveis.

Bandeira vermelha Condigiies mais custosas de gerago.

Quadro 11 - Sistema de Bandeiras Tarifarias. (Fonte: Cartilha Por dentro da Conta de Luz)
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4.5. Balanco Energético Nacional (BEN)

O Balanco Energético Nacional (BEN) é um documento oficial emitido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ligada ao Ministério de Minas e Energia. No
BEN s&o expostas informagodes referentes a oferta e ao consumo de energia no Brasil
a cada ano. A andlise efetivada para confecgdo do relatério estende-se desde a
extracao de recursos energéticos primarios até a distribuicdo e uso final da energia.

O relat6rio divulgado do ano atual tem como base os dados energéticos do ano
anterior. As informagdes contidas nesse relatério sao divulgadas no site oficial da EPE,
sendo acessiveis a toda a populacao.

Entre os documentos divulgados no BEN, tem-se o relatério sintese (usado
como base das analises do presente trabalho) e o relatério integral (contendo
informacdes do relatério sintese com mais detalhamento), em alguns anos, ainda
possui planilhas com dados detalhados da matriz energética, para composicao do
relatoério.

No relatério sintese do BEN sao apresentados aspectos relevantes da energia
no Brasil. O conceito de energia é abordado em sua amplitude e ndo apenas no
tocante a energia elétrica. A andlise da energética é constituida para estudo do uso de
combustiveis e aplicagbes industriais, aspectos que no senso comum podem ser
esquecidos, para tanto existe uma comparagdo equivalente, a unidade de energia
utilizada é a tep (Tonelada Equivalente de Petrdleo).

Verifica-se assim, o grande destaque desse documento pode oferecer a o
engenheiro eletricista que se propde a avangar na pesquisa do mercado de energia,
assim, essa proposta de andlise energética pode ser exemplificada no artigo “Matrizes
Energéticas”, publicado na coluna do professor Benedito Antonio Luciano no site do
informativo paraibaonline:

No Brasil, de forma geral, a demanda energética é suprida por fontes
renovaveis e ndo renovaveis. Se comparada com a de outros paises, a matriz
energética brasileira é a que apresenta maior porcentagem de utilizagéo de
combustiveis renovaveis.

Segundo dados apresentados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Energética, no Balango Energético Nacional 2018 — Ano-base 2017, o Brasil
apresentou 42,9% de participacdo de fontes renovaveis na oferta interna de
energia, sendo 12% em energia hidraulica, 17% em biomassa da cana-de-
acucar, 8% em lenha e carvao vegetal e 6,5% nas demais.

Quanto a participacédo de fontes ndo renovaveis na oferta interna de energia,
o petroleo corresponde a 36,4%, 0 gas natural a 13%, o carvdao mineral a
5,7% e o Uranio a 1,4%.

... No tocante a matriz energética mundial, a fonte consultada foi o Balango
Energético Mundial publicado pela Agéncia Internacional de Energia
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(International Energy Agency - IEA). De acordo com esses dados, em escala
mundial, as participagdes sdo as seguintes: petréleo (31,9 %), carvdo (27,1
%), gas natural (22,1 %), biomassa (9,8 %), nuclear (4,9 %), hidraulica (2,5
%) e outras (1,6%).
... 0 estudo comparativo entre as matrizes elétricas apresentou, em termos de
predominancia, os seguintes resultados: mundial (carvao, 37 %), na Franga
(nuclear, 71,7%) e no Brasil (hidraulica, 65,2 %).

embora ndo tenha sido mostrado no trabalho apresentado pela aluna, a
participacdo da energia renovavel tende a aumentar, pois os percentuais das
energias eodlica e solar fotovoltaica tém sido crescentes nos ultimos anos.
(Matrizes Energéticas, Benedito Antonio Luciano, Paraiba Online).

Assim, uma revisdo dos relatérios sintese dos ultimos anos pode trazer um

resumo das principais informacdes divulgadas e os focos da pesquisa da EPE.

Alguns desses pontos sao relatados e descritos no Quadro 12 a seguir:

Questionamento Resposta

Quanto se usa de energia no Brasil

Qual energia se usa no

Quem usa energia do Brasil

0 uso de energia elétrica

Emissiies na produgéo e no uso da

energia no Brasil

[ analisada a Oferta Interna de Energia (DIE), Consumo Final e
também as perdas do processo. Tanto em nimeros gerais como
também nas causas de quedas e aumentos dos indicadores. f
interessante ressaltar que a OIE & a energia necessaria para
maovimentar a economia do pais de uma maneira geral, assim como as
perdas incluem perdas de transformagéo, distribuigio
armazenamento de energia.

Neste tdpico & mostrado como é repartida a OIE brasileira.
Focado principalmente em como esté o uso de fontes renovaveis e ndo
renovaveis, mostrando também de onde & oriunda a energia. Além
disso, & analisado como se da o consumo final de energia.

Nesse tapico & analisado quem utiliza energia no Brasil. Dividido
entre os grandes setores como inddstria, transportes e residencial,
observa também como a variagdo do consumo de energia em cada
um. Por fim, também & apresentado uma ilustragdo do fluxo
energético do Brasil.

0 primeiro tdpico que foca exclusivamente no uso da energia
elétrica. £ apresentada a participagdo de energias renovaveis e néo-
renavaveis, assim como as variagiies de consumo e perdas associadas
a energia elétrica. De acordo com a época e com as tendéncias no
setor, séo apresentados crescimentos e mudangas de determinadas
fontes de energias. Também é apresentado uma ilustragéo do fluxo de
energia elétrica do Brasil.

Ultimo ponto visa fazer uma andlise das emissdes de poluentes
que contribuem para mudangas ambientais, tais como o aquecimento
global, com foco no COZ. E notdria que essa andlise ¢ focada para
indices econdmicos, geograficos e de produgdo, comparando os
indices brasileiros com outras grandes poténcias mundiais.

Brasil

Quadro 12 - Informagdes encontradas no BEN. (Fonte: BEN)
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5. Diagnéstico Energético, Gerenciamento de Energia e

Cogeracao

“O progresso ndo é mais do que o desenvolvimento da ordem.”

(Auguste Comte)

Diante da citacdo, a evolucdo econbmica, social e ambiental s6 é
possivel com um planejamento de diretrizes que serdo executadas em prol de
um resultado, em outras palavras, ela s6 possivel por meio do gerenciamento.

Fazendo referéncia a gerenciar os recursos energéticos, o crescimento
populacional e industrial forcosamente propicia o avango de estudos e
pesquisas no ambito do fornecimento de energia.

Entdo qual é a solucdo que se busca? Consumir mais energia? Nao,
esse nao é o caminho. A principal estratégia é tornar eficiente a utilizacdo da
energia, reduzindo perdas e eliminando desperdicios.

Este capitulo discorrera sobre técnicas que colaboram para o0 uso
eficiente e racional da energia, o diagnostico energético, o gerenciamento
energético e a cogeracao.

5.1. Diagnéstico Energético

O Diagnostico Energético € a etapa que antecede a elaboragao de
um projeto de Eficientizacdo Energética bem fundamentado. Em
termos praticos, o Diagnéstico Energético consiste de um
detalhamento sistémico e sequencial de todas os parametros técnicos
e variaveis fisicas que norteardo os estudos da viabilidade técnica e
econbmica (EVTE) que servirdo de base para a tomada de decisao

quanto a implantagao do projeto. (Benedito Antonio Luciano, 2020).

7

Conforme a citagdo €& necessario identificar as irregularidades e as
recomendacgdes técnicas que viabilizem a eficiéncia energética eliminando o
desperdicio e colaborando com a reducdo dos dispéndios com a energia
elétrica. Assim, a metodologia inicial é:

" Reconhecer os pontos de desperdicio;

" Indicar as alternativas que proporcionem a extingdo desses gastos
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energéticos;

" Propor solugdes para potencializar a eficiéncia energética.

No Quadro 13 serdo apresentados alguns conceitos e definigcdes

elementares para a compreensao e realizacao do diagndstico energético.

Demanda Maxima BS

Demanda Controtzda

Demanda Média 52

LoLIo13 14 1515 07 18 19 3D A 27 a3

£ a relagao entre demanda média verificada em um dado
intervalo de tempo e a méxima demanda registrada neste mesmo
intervalo de tempo. A figura 23 traga um gréafico que exemplifica a
definigdo do fator de carga.

(bserva-se que um curva tipica de fator de carga variavel
ao longo do dia. logo, a Demanda Maxima & bem superior &
Demanda Média, traduzindo-se em um fator de carga baixo.

Reqular o Fator de Carga é gerenciar o uso dos
equipamentos de forma que a curva torne-se cada vez mais plana, o
que resultard na redugio da  demanda contratada e,
consequentemente na redugdo dos gastos com energia.

Em linhas gerais tem-se que: Duanto maior o fator de
carga, melhor caracteriza-se a utilizagéo de energia elétrica em
uma instalagéo.

Sinergia & compreendida como o efeito ativo do trabalho
coordenado de vérios subsistemas na realizagio de uma
tarefa. Para melhor entender, as alteragies em alguns
sistemas podem influenciar o consumo de energia em outras.

Para exemplificar de forma simplificads, & a
eficientizagéo da iluminagdo, na qual gera uma carga térmica,
que influenciard diretamente o consumo dos sistemas de ar
condicionado.

[ cosumo energético consoante com as alteragies das
condigiies ambientais e dos tipos de servigos a que se destina
a concentragdo de energia demanda.

Por esses fatores @ que o conhecimento do desempenho
da demanda fornecida de energia de uma instalagéo sa pode
ser determinado mediante a andlise de um periodo de pelo
menos 24 meses, tempo este, plausivel para indicar as
sazonalidades do cosumo e amplificar a seguranga de alcance
das economias.

Nesse norte, ndo se pode olvidar de listar os periodos em
que ocorrem consumos extraordindrios e ndo costumeiros,
para que sejam excluidos da analise estatistica e aumentar a
fidelidade dos resultados.

Quadro 13 - Conceitos e definicdes/ Diagndstico Energético. (Autoria: Prépria)
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5.1.1. Etapas do Diagnodstico Energético

De maneira andloga a um médico, que faz uma andlise minuciosa do paciente,
levando em consideragao o histérico familiar, exames, observagdes, sintomas, entre
outros aspectos, o engenheiro também realiza as mesmas anélises sé que em relagao
ao sistema submetido aos estudos.

As principais etapas a serem adotadas num diagnéstico energético sao
apresentadas no Quadro 14:

Etapas Descricéo

Auditoria energética: Levantamento do histdrico de consumo da instalagéo, num

prazo minimo de |2 meses, para identificar as sazonalidades
tipicas, efetuando também medigies em tempo real.

Levantamento das instalagdes:

|dentifica as condigdes técnicas dos equipamentos e dos
sistemas energéticos.

Identificagdo de intervencies
técnicas:

Redugdo do consumo de energia e deslocamento da
demanda do horério de ponta.

Avaliagéo econdmica das medidas
propostas: Determinagéo das economias de recursos projetadas, do
g investimento necessério, da taxa interna de retorno e do tempo
de retorno dos investimentos.

Quadro 14- Etapas do Diagnostico Energético. (Autoria: Propria)
5.2. Gerenciamento de Energia

O gerenciamento energético oferece os instrumentos necesséarios para a
realizacao de agbdes que promovam a melhoria na utilizacdo da energia. Tais agdes
sdo compostas de controle e monitoramento de processos que contém variadas forma
de energia com o intuito de executar as metas de desempenho determinadas no
planejamento.

Fica evidente a relevancia de medicbes de parametros adequados para
agregar eficiéncia aos processos, conforme a citagao:

Sem medigao nao ha controle, sem controle ndo ha agéo e sem agao

néo ha gerenciamento. (Juran, 1904).
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5.3. Gerenciamento de carga

A energia elétrica colabora com a satisfagdo das caréncias e anseios do
consumidor, pois possibilita uma vasta multiplicidade de servigcos, que por sua vez,
causa a consequente necessidade por mais e mais energia.

Assim, o aumento na oferta de energia se da conforme altos investimentos em
centrais de producao, fazendo com que haja um minucioso projeto de expansao. Para
realizacao desse projeto expansivo de um sistema de geracdo de energia elétrica
deve-se considerar os aspectos de natureza técnica, econémica e ambientais.

Todas as atitudes tomadas na inten¢cdo de amoldar a poténcia consumida no
sistema como um todo ou em partes a energia convertida, propiciando condigbes mais
apropriadas para a operagao, sdo chamadas ag6es de gerenciamento de carga. Os
modelos mais elementares sdo, gerenciamento pelo lado da oferta (GLO) e
gerenciamento pelo lado da demanda (GLD).

As empresas fornecedoras e distribuidoras de energia elétrica, constantemente
tém tentado evitar a insuficiéncia de eletricidade ampliando o fornecimento executando
obras tal como a construgédo de novas usinas hidrelétricas / termoelétricas, com agdes
de realocacao de energia de outras fontes do sistema elétrico interligado ou em ultima
andlise, atuando sobre grandezas elétricas como a tensdo. Tais atuacbes sao
caracteristicamente denominadas de gerenciamento pelo lado da oferta (GLO).

Este método na maioria das vezes abarca a mensuracdao de quanta energia
esta sendo solicitada para eliminar a eminente caréncia de oferta, determinagao do
processo de conversdo para concatenar demanda e capacidade de oferta, a eleicdo
do sitio fisico onde se instalaria a usina, além de elaborar projetos para adequar o
processo de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica a demanda solicitada.

Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) alude-se a todo o ato tomado
pelas empresas fornecedoras de energia elétrica para modificar o padrao de consumo
de energia, buscando a solugdo de distintos problemas operacionais por meio da
alteracéo e/ou arrefecimento da carga do sistema.

Isto se da por duas vias: o GLD direto, no qual a concessionaria indica as
cargas a serem reduzidas ou desconectadas, de acordo com condigdes especificadas
em um contrato de interrupgdo com o consumidor; e o GLD indireto no qual o proprio
consumidor remaneja sua demanda em retorno a sinais de prego gerados pela
concessionaria. E importante ressaltar a cogeracdo como um meio de auxilio ao GLD,
proporcionando um aumento significativo na eficiéncia energética das unidades

consumidoras.
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5.3.1. Gerenciamento pelo Lado de Oferta (GLO)

O gerenciamento pelo lado da oferta é o agrupamento de atitudes que tem a
intengdo de adequar os niveis de poténcia cosumida em um sistema ou em partes
dele a energia convertida, de maneira a estabelecer condi¢cdes de operagdo mais
proximas ao comportamento real do sistema.

Compreende-se por oferta, a seccao do sistema que fornece energia, portanto,
as concessionarias de transmissao e distribuicdo, ou mesmo as usinas elétricas. Este
modelo de gerenciamento, consiste em:

. Identificar o volume de energia que estd sendo solicitada para extinguir
as chances de caréncia de oferta;

" Determinar o melhor processo de geragao, que atenda a demanda e a

capacidade de oferta;

" Adequar a malha de distribuicdo a quantidade e a qualidade de
demanda.
5.3.1.1. Acoes de Gerenciamento

O gerenciamento pelo lado da oferta deve atender as deliberagbes do
Planejamento Integrado de Recursos (PIR), que se fundamenta nos niveis de energia
necessarios para suprir a demanda de consumo da sociedade, analisando todos os
processos de fornecimento e da qualidade do atendimento.

Durante o processo de PIR, devem ser observadas diversas alternativas de
suprimento, desde novas abordagens de gestao de recursos as novas tecnologias, tais
como painéis fotovoltaicos, parques edlicos, biomassa, entre outros.

Em termos de recursos para o GLO, outras categorias que devem ter atengéo
sdo: a revisao de contratos; atuar sobre grandezas como a tensao; extensao do tempo
de vida das unidades conversoras; repotenciacao; substituicio de combustivel nas
usinas elétricas; construcdo de novas usinas; compra de outras entidades
(autoprodutores, produtores independentes, outras concessiondrias); melhorias na
transmissao e na distribuicao.

De maneira tal que ndo sejam suprimidas opc¢des de guarnecimento atrativas,
ainda em analise, deve-se considerar alguns pontos, como: suas caracteristicas
construtivas (custos, tempo de licenciamento e construgdo) e operacionais (custos
fixos de operagdo, custos de manutencao, efeitos ambientais e tempo de vida util da

usina).
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5.3.1.2. Gerenciamento lado da oferta no Brasil

Grande parte do gerenciamento do setor elétrico brasileiro é baseada no GLO.
A coordenacdao operacional do sistema a curto prazo é realizada pela ONS
(Organizacdo Nacional de Sistemas Elétricos) que planeja a atuacdo de maneira
descentralizada distribuindo-se em Centros de Operagdo localizados em cada
subsistema.

O Gerenciamento lado da oferta (GLO) é processado em trés etapas:

*Pré-operacao: provisdes de poténcia dos dias subsequentes;

*Operacao Online: conjunto de processos que auxiliam na manutencdo da
integridade do sistema e do fornecimento;

*Pds-operacao: consolidagcdo das informagbes comparadas com o cenario
esperado, para realimentacao do processo.

Nas empresas de distribuicdo é o gerenciamento é realizado de acordo como o
acompanhamento da poténcia e dos niveis de tensdo nos circuitos, para que sejam
observados os indicadores de qualidade determinados pela ANEEL. De tal maneira
que € possivel planejar as agdes de gerenciamento, como incrementos de poténcia,
realocagao de carga e possiveis ampliagdes.

A longo prazo, as acdes de gerenciamento estdo voltadas a pesquisa e ao
monitoramento do setor elétrico no periodo de um ano. Esse trabalho é realizado
principalmente pela EPE, em parceria com o ONS, a CCEE e o MME. Anualmente séo
publicados dados estatisticos, bem como boletins de previsdo de carga, as quais
auxiliam na visualizacdo do comportamento atual do sistema e na projecao do mesmo
em um horizonte de aproximadamente 10 anos.

As perspectivas, segundo o PDE 2027, é uma maior inser¢gdo do biogas na
matriz energética nos proximos 10 anos e devido a aplicacao da tarifa binbmia a partir
de 2020 (para novos micro e mini geradores), € estimado que a poténcia instalada de
geracgao distribuida chegue ao valor de 12GW, o que representara pouco menos de
3% da carga total em 2027.

5.3.1.3. Repotenciamento

O repotenciamento pode ser definida como a reforma, a modernizagdo e o
ganho de poténcia e/ou rendimento de usinas “geradoras”, sem impactos ambientais
consideraveis, aumentando a quantidade de energia elétrica produzida. Ainda em
contexto de definicdo é a aplicagdo da engenharia que busca a otimizagdo de
parametros operacionais e caracteristicas técnicas das unidades “geradoras”, tais

como: produtividade, disponibilidade, comportamento dinamico, faixa operativa, perfis
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hidraulicos das partes girantes e estacionarias, classe de isolagdo de condutores,
dentre outros.

Repotenciar é uma tomada de decisdao muito importante, pois construir usinas
requer muita burocracia, sem contar nos grandes impactos sociais e ambientais que
causam, além de que o custo do projeto € elevado. Pode-se aplicar a repotenciacao
em diversos setores de uma rede elétrica convencional, como mencionado no Quadro
15:

Etapas Descricéo
C 50 d Deve-se repotenciar os geradores com mais de 20 anos de uso, pois as usinas
onversdo de e . . . g 3 i
. hidrelétricas mais antigas apresentam um rendimento de 89%. As usinas mais novas
Energia: apresentam um rendimento de 94%.
Flevacio: Os transformadores (abaixadores e elevadores) apresentam um rendimento de
Gd0: 99,4%. Neste caso, pouco pode-se atuar nesta area.
As perdas nas linhas séo inevitaveis devido as perdas por efeito corona e as
perdas resistivas. Para melhoria da transmissdo, uma boa ideia é fazer o
. reposicionamento das linhas, substituir as linhas que causam maiores perdas por
Transmisséo:

uma linha que apresenta propriedades melhores, como também o redimensionamento
de banco de capacitores. Outra medida interessante & a transmisséo em corrente
continua (CC) para grandes distancias.

Quadro 15 — Aplicacdes do repotenciamento nos setores de uma rede
elétrica. (Autoria: Prépria)

Ha trés tipos de repotenciacéo, conforme o Quadro 16 as seguir:

Tipos Descrigéo
REpUtEI‘II:iHI;ﬁIJ Corresponde a um ganho médio de capacidade de 2,5%. £ realizado por meio de
minima reparos na turbina e no gerador, com objetivo de recuperar os rendimentos originais.

Corresponde a um ganho de capacidade de 10%. £ realizada por meio de

REpUtEI‘II:IHI;ﬂIJ leve: reformas na turbina e gerador.

RBI]IJtBH[:iHI;.ﬁIJ Poucos casos foram registrados. Gorresponde a ganhos de capacidade entre
pesada: 20% e 30%.  realizada por meio da troca do rotor da turbina.

Quadro 16 — Tipos de repotenciamento. (Autoria: Propria)

De acordo com um estudo da ANEEL, fazer o repotenciamento minimo leva
o sistema elétrico a ganhar 815,86 MW, 3.268,84 MW com repotenciamento leve e
7.623,55 MW com repotenciamento pesado.

Para as hidrelétricas, a pratica da repotenciagdo pode aumentar a poténcia
em até 30%, economizando até 60% em relagdo a um novo. Mas para isto, deve ser
feita previamente andlise técnica com a finalidade de conhecer os estado atual dos

equipamentos e a eficiéncia da conversao de energia. Algumas melhorias podem ser
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adotadas, tais como expostas no Quadro explicativo 17:

Melhorias Descrigéo
Ao substituir o enrolamento do estator pode-se obter um ganho de até 1% de
poténcia. Isso pode ser explicado pela mudanga do material de isolagéo, que gera um
Enrolamento Do Estator  ganho de espago no interior da ranhura. Dessa forma, com mais espago livre, &
possivel aumentar a quantidade de cobre, e, por conseguinte, aumentar a densidade
linear da corrente, fungéo direta do ganho de poténcia.
£ possivel a troca do material isolante de transformadores para uma melhor
eficiéncia. Esse material superior & chamado de Nomex, que consiste em um polimero
de poliamida aroméatico, e & geralmente utilizado nas &reas mais quentes do
transformador. Suas vantagens sdo a rigidez dielétrica inerente, a robustez
mecénica e a estabilidade térmica, que garantem uma maxima capacidade de carga,
eficiéncia e confiabilidade ao equipamento.
Algumas hidrelétricas existentes no Brasil possuem pogos previamente
escavados e concentrados para uma possivel motorizagdo. Essa motorizagéo é feita
instalando-se novas unidades geradoras a fim de aumentar o potencial elétrico

Transformadores

Instalaciies De Maquinas
Adicionais Em Pogos

Vazios “gerado”.
Quadro 17 — Melhorias para o repotenciamento das Hidrelétricas. (Autoria:
Propria)

A pratica da repotenciacao também ¢é valida para outras usinas, tais como a
solar, fazendo a trocas das placas fotovoltaicas a cada 25 anos. Nas usinas edlicas, a
variacdo do vento faz com que se caracterize como um sistema néo linear. Assim, a
aplicacdo de sistemas de controle na melhoria na eficiéncia do processo do
desempenho dindmico da turbina, resulta na redugdo das oscilagdes, de maximo

sobressinal e tempo de acomodagéo.

5.3.2. Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)

7

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda é um campo da tecnologia que
surgiu em meados dos anos de 1970 como uma alternativa que amenizar os impactos
referente a crise do petrleo que marcou um dramatico periodo de mudangas, com o
aumento drastico no custo da energia aliado a imprevisibilidade da oferta de energia e
ao alto custo do capital, alterando a economia das empresas.

Programas de GLD sao atuagbes estabelecidas por companhias de energia
elétrica no mercado de demanda de energia, com a finalidade de incentivar mudancas
no perfil e na magnitude da curva de carga, cada empresa do setor vale-se de suas
proprias estratégias conforme sua necessidade.

Atividades de gerenciamento pelo lado da demanda sdo bastante habituais e
estdo incluidas ao planejamento integrado nos paises industrializados. No Brasil, por
exemplo, ha que se destacar o PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de
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Energia Elétrica), criado em 1985 e desenvolvido no ambito da Eletrobras (Centrais
Elétricas Brasileiras S.A.).

O PROCEL nao atua diretamente nas atividades de GLD, mas promovem
acoes direcionadas a conservacao de energia elétrica, por meio da racionalizacdo do
uso da energia e incentivos ao desenvolvimento de produtos mais eficientes e de
menor consumo, contribuindo com a redugao do desperdicio, de custo e de dispéndios

na construgcao de novas unidades geradores, assegurando uma boa gestédo financeira

e ambiental.

5.3.2.1.

Acoes de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)

Uma das ferramentas amplamente utilizadas no GLD é remodelagem da curva

de carga, estudada pelo Gellings (1982), as quais estdo descritas no Quadro 18.

Atuagies
Redugéo de Pico

IA'

Preenchimento de vales

7\

[

| ’

Mudancas na carga

Conservacéo Estratégica

s

A

v

v

Descrigéo

f definido como a redugéio da carga de ponta, conseguido geralmente através do
controle direto, pela empresa de energia, de um aparelho de uso final. Muitas empresas
consideram esta opgdo apenas para momentos absolutamente criticos de pico no
sistema. Mas o controle direto de carga pode ser usado para reduzir os custos de
operagéo e a dependéncia de fatores como combustiveis (na geragdo térmica) e dgua
(na geragéo hidrelétrica).

E a sequnda forma classica de gerenciamento da carga. Deseja-se preencher os
vales existentes fora do horario de pico. Isto pode ser particularmente interessante
naqueles periodos do ano em que o custo marginal supera o custo médio.

[ a terceira e dltima forma classica de gerenciamento de carga. Ela envolve o
deslocamento da carga do horério de pico para o horério fora do pico. Uma aplicagéo
interessante & o deslocamento do horério de uso do chuveiro elétrico, principal
causador do horario de pico no Brasil sequndo DNAEE (1985).

F uma mudanga na curva de carga que geralmente ocorre pelo incentivo & troca de
aparelhos de uso final por modelos mais novos e eficientes. Na implementagio desta
modalidade, a empresa deve considerar que conservagdo ocorreria naturalmente,
avaliando entéo as possibilidades custo-efetivas para acelera-las e estimula-las.
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Crescimento Estratégico

" E um crescimento global das vendas, estimulada pela empresa, além do

preenchimento de vales anteriormente descrito. Este crescimento pode ocorrer, por
exemplo, através de incentivos para a substituigio de dleo combustivel por eletricidade
em caldeiras industriais. Para o futuro, através de novas tecnologias (como veiculos
elétricos), a tendéncia é o crescimento geral da carga.

v

Curva de carga flexivel

" E um conceito relacionado & confiabilidade. No planejamenta futuro, que deve

englobar o estudo da oferta e da demanda, a carga podera ser flexivel se forem dadas
aos consumidores opgies de qualidade do servigo, que variam conforme o prego. Este
programa envolve carga interruptivel, gerenciamento integrado da energia e aparelhos
individuais de controle.

v

Quadro 18 - Alteracdes basicas nas curvas de carga. (Fonte: Gellings, 1985)

Embora existem diversos métodos para fazer um bom gerenciamento de carga,
diversos autores determinam que a realizagao de um GLD eficiente deve-se optar por
uma escolha mais adequada para cada caso especifico. Logo, cada instituicdo
desenvolve individualmente seu programa, de acordo com suas necessidades. No

Quadro 19 tem-se uma breve classificagdo sobre algumas alternativas de GLD.

Alternativas Possibilidades

- Controle individual de aparelhos de grande consumo;

- Incentivo a instalagéo de equipamentos de ar condicionado central;
- Gontrole de bombas;

- Controle de aquecedores de ambiente;

Controle de equipamento de uso final

Controle de equipamentos da prapria - Redugéo da tenséo;
empresa de energia - Controle do fator de poténcia.
Estocagem de eneraia -Estocagem de frio; -Estocagem de calor;
9 9 -Estocagem de dgua quente; -Utilizagéo de calor residual.
-Tarifa diferenciada no tempo; -Tarifa interruptivel;
. et -Uso final Contratos de controle de carga;  -Tarifa de demanda;
Incentivos tarifarios L -
-Devolugdies e incentivos; -Programas especiais;
-kdlica Solar (térmica ou fotocélula); -Cogeragdo
Beracin dispersa -Células combustivel; -Geradores de espera
¢ p -Pequena central hidrelgtrica; -lutros tipos

-Equipamentos de alta eficiéncia energética;
-Prédios eficientes;
-Melhorias nos sistemas da empresa de energia.

Quadro 19 - Classificagao de Alternativas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(Fonte: Delgado, 1985 — adaptada)

Melhora de performance de
equipamentos e sistemas

68



5.3.2.2. Cogeracao

A cogeragao consiste na conversao simultdnea de energia térmica e energia
elétrica, proporcionando o aproveitamento do calor antes perdido na producdo de
energia térmica. Assim, o calor que iria ser desperdicado é utilizado sob a forma de
vapor, agua quente e/ou fria para aplicagdes secundarias, as quais podem ou nao
estar ligadas ao processo principal do sistema em que ele é empregado.

A principal vantagem desta solugcdo € que o usuario da energia economiza o
combustivel que necessitaria para produzir o calor do processo. Desta maneira, a
eficiéncia energética é notdria por tornar Gtil até 85% da energia do combustivel.

No sistema convencional de geragéo de energia, cerca de 65% da energia do
combustivel é perdida para o0 ambiente sob a forma de calor e apenas 35% é usada na
geracao de energia elétrica.

Ja nos sistemas de cogeragao, o aproveitamento da energia do combustivel
atinge valores superiores a 80%, sendo que cerca de 35% é usada na produgdo de
energia elétrica e aproximadamente 50% é transformada em energia térmica e
aproveitada no processo, ou seja, na cogeragdo, parte da energia que seria
desperdicada é aproveitada e apenas cerca de 15% é perdida.

Na Figura 24 estd representada uma comparacdo entre os sistemas
convencionais e os sistemas de cogeracdo, estes buscam aumentar a produg¢ao de
energia a partir do uso mais eficiente do combustivel utilizado.

Combustivel utilizado Combustivel utilizado

Energia

-
Thatl

V.

Figura 24 — Sistema convencional X Sistema com cogeragéo. (Fonte: Segas)

As instalagdes das usinas de cogeracdo apoiam-se nos principios basicos da
termodinamica, respectivamente, a Primeira e a Segunda Lei da Termodindmica, que
trata do principio de conservagdo da energia, de forma quantitativa. Num processo
termodindmico a energia total € conservada, de modo que a variagcdo de energia
interna (AU) de um sistema € a diferenca entre o calor (Q) trocado com o0 meio e 0
trabalho (1) realizado pelo sistema na vizinhanga, por meio de uma forga: AU = Q-T.
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Assim, o calor jamais fluird de um corpo frio para um corpo quente, a nao ser

que haja trabalho. E nem todo calor sera transformado em trabalho, uma parte é

perdida, em uma maquina térmica funcionando em ciclos. Em suma, jamais um

sistema pode criar ou destruir energia, apenas transforma-la.

De acordo com a ordem relativa de producdo de energia elétrica/mecanica e

calor, os ciclos de cogeracdo podem se dividir em ciclos Topping e Bottoming, como

explanado no Quadro 20.

Ciclos

TOPPING

Gases
Combustivel M ~ Perdas
— — —>
BOTTOMING
Gases
Combustivel i s Perdas
 — o — > —>
COMPARAGAD ENTRE CICLDS
T(°C) ? (D) ﬁ
600-1200 . 1000-1200 ; oo d
E Geragéo de : p::]::ssz
y Eletricidade :
: Y Geragande
500-600 =
\A0-600 —  Calorde + eletricidade
; Processn - 100-i50 ID' Perdas
Topping Bottoming

Descrigéo

No ciclo /zpping ocorre primeiro a produgéo de energia elétrica
através dos gases de combustdo a uma temperatura mais elevada,
sequida da utilizagdo da energia residual em forma de calor para o
processo. Da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro
aproveitamento se da para a geragdo de energia eletromecanica (altas
temperaturas), e em sequida para o aproveitamento de calor dtil.

0 calor utilizado pelo processo industrial & aproveitado do
rejeito da geragéo elétrica. Trata-se ela da tecnologia empregada na
maioria das indistrias, considerando que grande parte dos processos
industriais demanda trabalho a baixas temperaturas

0 ciclo Aottoming consiste em gerar inicialmente energia térmica em
um processo e em seguida utilizar o calor residual para gerar energia
elétrica/mecanica. Da energia disponibilizada pelo combustivel, o
primeiro aproveitamento se da para o aproveitamento de calor dtil a
elevadas temperaturas, e em sequida para a produgdo de energia
eletromecanica.

Costumeiramente & utilizado apenas quando se tem uma quantidade
elevada de calor residual sob elevadas temperaturas, como nos casos
de fornos ceramicos e plantas metaldrgicas.

A figura ao lado representa a racionalidade da cogeragdo em se
aproveitar toda a faixa da temperatura disponibilizada pelo
combustivel, para a produgéo sequencial de eletricidade e calor atil. A
utilizagéo de calor nas indistrias, de acordo com Carvalho et al. (2001)
¢ habitual na faixa entre 120 e 200°C, temperatura tipica para os
processos de secagem, cozimento, evaporagéo, etc; j a conversdo de
energia térmica em energia elétrica necessita niveis mais elevados de
temperatura, entre 400 e 950°C.

Quadro 20 — Tipos de Cogeracao e Comparacdes. (Fonte: Nogueira et al., 2004).
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Os sistemas de cogeracdao podem ser divididos em trés tipos de

tecnologias, conforme explicitado no Quadro 21.

-Ciclo Diesel - alimentados fundamentalmente a fueldleo ou gasdleo;
-Liclo Dtto - alimentados com combustiveis gasosos (gés natural ou
propano);

-Geralmente consumindo Gas Natural;

-Conversdo em eletricidade pela expansdo de vapor produzido numa
caldeira;

Quadro 21 — Tipos de Tecnologias de Coogeracgao. (Fonte: Nogueira et al., 2004).

As centrais de cogeracao sao classificadas quanto ao tipo de ciclo em
que operam:

» Ciclo Simples — Quando é instalado um tipo de equipamento
gerador;

» C(Ciclo Combinado - Quando um ciclo com motor(es)
alternativo(s) ou turbina(s) a gas é conjugado com uma turbina a
vapor onde se utiliza o vapor gerado pelo aproveitamento
térmico dos gases de escape da(s) turbina(s) a gas ou
motor(es), conforme mostrado Figura 25.

{000 kW . CICLO COMBINADD
. EFICIENCIA 85%

TURBINA A
GAS

GERADOR DE ELETRICIDADE
(290 kW ELETRICD)

GASES OUENTES DE
EXAUSTAD (710 kW
TERMICM)

) GERADOR DE
CALDEIRA DE RECUPERACAD ELETRICIDADE
DE VAOR (560 kW TERMICO) (100 kW ELETRIC)

AE”A Caldeira de

Recuperagéo

GAS NATLRAL
SUPLEMENTAR TURBINA A VAPOR

CONTRAPRESSAD

Figura 25: Distribuicao energética da Cogeragao em Ciclo Combinado. (Fonte: PUC-Rio).
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6. Eficiencia Energética, Exergia e Qualidade de
Energia

A eficiéncia energética compreende-se como a reunido de medidas que
almejam reduzir os gastos de energia elétrica, mantendo os mesmos indices de
producdo e qualidade. Inerente ao conceito de eficiéncia energética ha
denominagao do que € exergia e a tomada de consciéncia sobre a eficiéncia
exergética. E notério que nos usos finais da energia elétrica se verifica um
relevante potencial na diminuicdo dos desperdicios, assim, inicia-se as
providéncias tomadas quanto ao uso racional da energia.

Com o aumento dos sistemas de energia elétrica e o crescimento de
cargas nao-lineares, manifestou-se um cuidado maior com a qualidade da
energia elétrica (QEE). Isso porque a QEE ¢ intrinseca a expansao do mercado
e as suas principais exigéncias, tornando cada vez mais relevante as

concessionarias e consumidores a entrega de uma energia de qualidade.

6.1. Eficiéncia Energética

6.1.1. Conceitos e Definicoes

As definicbes de conceitos como: entropia, energia, entalpia, exergia e
as leis de conservagao de energia constituem um arcabouco tedrico elementar
ao estudo da eficiéncia energética, ainda o fato de que o entendimento claro de
tais conceitos proporcione a compreensdo de varios fendmenos fisicos

existentes, como podem ser verificados no Quadro 22.

Fenémenos Conceitos e Definigées

 tudo aquilo que permite uma mudanga na configuragdo de um sistema, em oposigéo a

Energia: uma forga que resiste a esta mudanga (Maxwell, 1872).

Energia maxima que, em determinadas condigies termodindmicas (condigies de
Exergia: ambiente), & conversivel em outra forma de energia. £ uma grandeza que permite
avaliar a conversibilidade da energia. Energia disponivel que se usa no processo.

Grandeza termodindmica utilizada para calcular a energia de um sistema que
Entalpia: permanece intacta durante um processo ou uma reagdo. £ igual & soma da energia
interna com o produto da presséao e do volume.

Grandeza termodinamica que permite apreciar a degradagéo de um processo. No caso
Entropia: da energia, ela & utilizada para avaliar a quantidade de energia recebida ou fornecida
por um meio. Um aumento da entropia corresponde & diminuigdo da exergia.

Quadro 22 — Conceitos e Definigdes relacionados a Eficiéncia Energética. (Autoria: Prépria)
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A conservacao de energia pode ser obtida por meio de diversos processos,
como: na erradicagdo dos desperdicios, na ampliagdo da eficiéncia das unidades
consumidoras de energia, assim como no aumento da eficiéncia das unidades
geradoras de energia, no reaproveitamento dos recursos naturais pela reciclagem e na
alteracao dos padrées de consumo em favor de produtos e servicos que requerem
menor uso de energia.

Conforme o complexo caminho percorrido pela energia desde seu estagio
primario até o instante em que é usada para o0s servigos energéticos que desenvolvem
em uma atividade na sociedade moderna, como mostrado na Figura 26. Para
aprimorar a eficiéncia energética é necessario reduzir o consumo da energia primaria,
podendo acontecer em qualquer area da cadeia das transformacdes.

Além do mais, técnicas como a da substituicdo de uma forma de energia por
outra no uso final também é vélida. Historicamente, a substituicado de combustiveis por
eletricidade resultava muitas vezes em redugdes de energia primaria. No Brasil, hoje,
a substituicdo da eletricidade pelo gas natural em alguns processos térmicos pode

reduzir a energia primaria necessaria.

ogeme Enarg% ogemedelsog,

Energia Primaria

Fisseis
-Carvan:
-Petrdlen:

Sociedade

Processas:
-Co-geradores:
-Motores:
-Caldeiras,

-Geradores:
-Rede de EE:
-Refinarias:
-Dastilarias de
Kleool:
-Transporte de
Combustivel;

-Gasaolina;
-Elgtricidade:
-Dissal:
-Alcool:

-Mavimento:
-Lug;

Individuais:

~Automdveis:
-lluminagan;
-Geladeira:

Figura 26 — Cadeia de Transformacdes Energéticas. (Autoria: Propria).

Diante do exposto, a eficiéncia energética ndo é a “racionalizagado for¢ada”, que
visam a reducao do servico energético, e sim, o uso inteligente da energia, realizar os
mesmos Oou mais servicos com menos energia. Adiando ou evitando a producao
adicional de energia resguardando-se de novos investimentos, atenuando, ainda os
impactos ambientais decorrentes da expansao da geragao.

6.1.2. Legislacao e Providéncias Publicas de Eficiéncia
Energética

A Lei de Eficiéncia Energética n° 10.295/2001 dispde sobre a Politica Nacional
de Conservacdo e Uso Racional de Energia e da outras providéncias, assim,

determina a existéncia de um nivel maximo de consumo especifico de maquinas e
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aparelhos consumidores de energia, seja esta elétrica ou de outras fontes.

Ela foi concebida sob o entendimento de que a conservagdo de energia deve
ter finalidade da Politica Energética Nacional, a lei fomenta o progresso tecnolégico, a
preservagao ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no mercado
nacional.

Conforme mostrou-se necessério, instituiu o Comité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) com o objetivo de implementar o disposto na
lei. O CGIEE é composto pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que o preside,
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (MCTI), Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), por um representante de universidade
e por um cidadao brasileiro.

Suas prerrogativas sdo: a elaboragcao de regulamentagdes especificas para
cada tipo de aparelho consumidor de energia e edificagbes, o estabelecimento de
Programas de Metas para a revisdo dos indices minimos com indicagdo da evolugao
dos niveis a serem alcangados por cada equipamento regulamentado e a constituigcao
de comités técnicos para a analise de matérias especificas.

O PROCEL e o CONPET séao programas desenvolvidos no Brasil mediante a
lei citada e seus produtos como Selo Procel, conforme mencionado na sec¢do que
explana sobre economia no Capitulo 4 deste trabalho e estdo equalizadas com as
politicas publicas de eficiéncia energética.

6.1.3. Eficiéncia Energética na Conversao, na Transmissao, na

Distribuicado e no uso final da energia elétrica

Para o entendimento da eficiéncia energética na Conversao, na Transmissao,
na Distribuicdo e no uso final da energia, a seguir tem no Quadro 23 uma abordagem

sobre o assunto de uma forma didatica.

Eficiencia Energética: Conceitos e Definigdes

- 380 medidas realizadas com o intuito de minimizar os dispéndios de energia e até mesmo
novos investimentos financeiros com as instalagées de novas unidades conversoras de
qualquer fonte de energia em energia elétrica, além dos impactos ambientais

relacionados a sua implantagéo.
Geragéo:

uma redugan no prego final da energia elétrica e reduzir a necessidade de expanséo.

- Seus principais beneficios séo: a redugéo na quantidade dos insumas utilizados, pois o
excedente dos mesmos podem ser deslocados para a nova esfera produtiva; promaver

- [ repotencimento nas usinas & uma oportunidade de eficientizagdo energética, como j4
mostrado no Capitulo & do presente trabalho de Gerenciamento de Energia, mais

especificamente com o Gerenciamento pelo Lado da oferta (GLO).
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- Se da com medidas zeladoras e manutengdo dos equipamentos, substituigdo de
equipamento por outros de melhor desempenho, compressdo de linhas, visando a
Transmissio: eliminagéo de perdas e ajustes em algumas limitagdes, sio estas: Perdas por efeito
joules; ampacidade: capacidade maxima de corrente suportada pelos condutores; linhas
de transmisséo de grande extenséo; efeito Ferranti; além do efeito corona.
- Projeto de substituigio de eletrodomésticos e lampadas tem sido os projetos mais
adotados pelas concessionarias brasileiras de distribuigdo de energia elétrica;
- 0 projeto “Eicientizagdo no Setor de Servigos Piblicos”, desenvolvido pela Rio Grande
Energia - RGE, no estado do Rio Grande do Sul.
- Na classe industrial o dimensionamento correto de motores, selecionando o motor mais
adequado a poténcia mecénica exigida por equipamentos.

Distribuigao:

- f a parte do Sistema Elétrico onde pode se obter uma eficientizagéo energética de forma

mais simples, realizando substituigiies de lampadas fluorescente por LEDs, monitorar a
forga motriz, atentar para o uso de eletrodomeésticos com maior eficiéncia como
refrigeradores e aquecedores com o Selo PROCEL

Uso Final:

Quadro 23 — Eficiéncia Energética na Conversao, Transmissao, Distribuicao e Uso final da
Energia Elétrica (Autoria: Propria).

6.2. Exergia e Eficiéncia Exergética

Para o entendimento do que é exergia, necessita-se revisar 0s conceitos

apresentados nas Leis da Termodinamica.

A primeira Lei da Termodinamica rege a conservacao da energia. Ou seja, a

energia de um sistema nao pode ser criada ou destruida, apenas transformada. Essa

Lei pode ser descrita conforme a equagoes (1) e (2).

Q=1+ AU (1)
YE entra — YE sai T AEsistema )

7

A segunda Lei da termodindmica é estabelece que o calor ndo pode se

transformar completamente em outra forma de energia, sendo considerado uma forma

degradada da energia. De outra maneira, essa Lei trata sobre a transferéncia de

energia térmica para que o sistema figue em equilibrio, por intermédio da troca de

calor entre os corpos.

Ja a terceira Lei da Termodinamica relaciona o zero absoluto com o valor

minimo da entropia. Nesse caso, a energia térmica, em forma de calor, poderia ser

totalmente transformada em trabalho, sem perdas. Isso € exposto na equagéo (3),

onde AS é a entropia do sistema:

AS =0 3)

Como todos os sistemas reais tém perdas, o trabalho maximo que poderiam

realizar nunca é atingindo. Esse fato denomina-se de exergia, que é a maxima energia

que é conversivel em outras formas de energia, isto €, a energia realmente disponivel
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no processo para que seja realizado o trabalho.
Quantitativamente, a eficiéncia energética € dada pela expressao (4).

— Efl:rer!.]iasaida (4)
Jllentrada
Aplicando a expressao (4) a exergia, podemos estabelecer uma eficiéncia
exergética, que representa a eficacia na utilizagdo dos recursos energéticos. A
eficiéncia exergética pode ser calculada segundo a expressao (5) como:

Energidyrecuperada no processo (5)

EnergiQintroduzida no processo

A eficiéncia exergética busca sempre o melhor aproveitamento dos recursos.
Logo, métodos que proporcionem o aumento da eficiéncia sdo de grande importancia,
como, por exemplo, a cogeracao.

6.2.1. Energia x Exergia

E pertinente apresentar as principais diferencas entre energia e exergia. Esse
comparativo esta representado no Quadro 24.

Energia Exergia
(bedece & lei da conservagéo. Nao obedece 2 lei da conservagéo.
£ fungao do estado da matéria sob consideragzo e da
matéria no meio ambiente.
Pode ser calculada baseando-se num estado de 0 estado de referéncia & imposto pelo meio ambiente. o
referéncia qualquer. qual pode variar.

Para processos isobaricos alcanga um minima na
temperatura do meio ambiente; nas temperaturas menares
ela aumenta quando a temperatura diminui.

Quadro 24 — Comparacao entre energia e exergia. (Fonte:adaptado de Hincapié, 2013).

 fungao do estado da matéria sob consideragdo.

Aumenta com o crescimento da
Temperatura.

6.3. Qualidade de Energia

Quando se leva em consideracdo os diversos tipos de recursos energéticos
disponiveis, o termo Qualidade de Energia é amplo. Por exemplo, a qualidade de um
combustivel, como carvao, gasolina, etanol, 6leo diesel, querosene, gas natural etc.

Face a esta abrangéncia, no ambito da disciplina Gerenciamento de Energia

optou-se por focalizar a Qualidade da Energia Elétrica (QEE).
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6.3.1. A qualidade da Energia Elétrica (QEE)

Qualidade de energia elétrica refere-se ao conjunto de fenédmenos que afetam
a forma e amplitude da onda de tensdo e corrente. Conforme definigdo de Oliveira e
Delaiba:

Qualidade de energia esta relacionada com qualquer desvio que
possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensao
e/ou corrente. Esta designacao se aplica as interrupgdes de natureza
permanente ou transitoria que afetam o desempenho da transmisséo,
distribuicao e utilizacdo da energia elétrica. (Oliveira e Delaiba, 2006).

Assim, a QEE ¢é compreendida como a medida que indica quéo
satisfatoriamente a energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores, tomando

em observagao os parametros desejaveis para uma operagao segura.

6.3.2. QEE: Disturbios e Causas

Os disturbios envolvendo qualidade de energia podem ser agrupados segundo
caracteristicas relacionadas a sua duragdo e o tipo de ocorréncia. Os principais
disturbios geralmente identificados nos sistemas elétricos s&o: interrupgdes
transitérias, variagcdes de tenséo, disturbios de curtissima duragéo (surtos e disturbios
oscilatorios), distor¢cdes harmdnicas, cintilagéo, ruido e radio interferéncia.

No Quadro 25 séo apresentados, de forma sintética, alguns desses disturbios:

Distirbios Definigiies e Causas
As interrupgiies transitdrias sao definidas como a perda de poténcia completa durante 0.5 ciclo ou mais. As
|I'ItBl'l‘l.I|JI;.‘ﬁBS concessionarias classificam as interrupgies como:
o -Interrupgiies momentéaneas: perda completa menor que 7 sequndos;
transitarias: -Interrupgén temporaria: perda completa de duragdo maior que 2 sequndos e menor que | minuto;

-Interrupgéo sustentada: perda completa com duragéo maior que | minuto.

Variagies de tenséo séo consideradas qualquer alteragio na forma de onda da tenséo, de frequéncia B0 Hz, de

Vﬂ[‘iﬂl;ﬁes dB duragdo maior que 0.5 ciclo. Estas variagies podem ser classificadas de curta e longa duragén. Variages de
. tenséo de curta duragéo estdo compreendidas entre 0,5 ciclo a | minuto. Variagies de tenséo de longa duragéo
tensdo: apresentam duragéo superior a | minuto e podem ser corrigidas pela utilizagan de bancos reguladores. Além de

Voltage Sag e Voltage Swells.

Distirbios de Distirbios de curtissima duragén san transitdrios de tensdno caracterizados por serem unidirecionais e por
curtissima dlll"ﬂl;ﬁl]' afetar a forma de onda das grandezas elétricas. Podem ser impulsivos ou oscilatdrios.

Caracterizadas por serem perindicas e ocorrem quando existe uma combinagdo das componentes da forma de
. onda senoidal, a fundamental e seus miltiplos inteiros, como a terceira, quinta, sétima, etc. As distorgies
DIStUl‘I}ﬁES harmdnicas sdo causadas por cargas ndo-lineares ligadas no sistema elétrico, como transformadores,
harménicas: lampadas de descarga, retificadores, motores de indugén, controladores de velocidade, etc. Cortes na forma de
onda de tenséo (notching) séo distirbios devido a curtos-circuitos momentaneos na rede elétrica durante a

comutagdo de chaves de conversores estéticas.
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A Radio Interferéncia & uma perturbagdo de alta frequéncia, da ordem de 0.0 a |00 MHz, s&o normalmente

intermitentes. Ela se distingue do ruido pela forma de propagagéo. 0 ruido se propaga no sistema tendo sido
Radio Interferéncia originado por componentes do sistema. A Radio Interferéncia é gerada externamente ao sistema e se propaga
pelo ar. Trata-se de um problema de poluigdo eletromagnética, sendo resultado de: méquinas de solda,
méquinas de eletro-eroséo, estagies de radio amador.

Quadro 25 — Distarbios envolvendo Qualidade de Energia (Adaptado: Anais do SBQEE, 1996).
6.3.3. indices da QEE

Alguns indices sao utilizados como parametros para balizar a QEE. Tais
indices sdao normatizados internacionalmente pelos padrdes de referéncia da Norma
Europeia EN 50160 e o Contrato Esmeralda (EDF), e em regimentos internas de
algumas empresas do setor elétrico.

No Quadro 26 séo apresentadas algumas definicbes e causas que contribuem
para a degradacao da QEE.

Distirbios Definigdes e Causas

Variagﬁn sustentada de Especifica os limites toleraveis de longo prazo de variagdo da frequéncia do sistema elétrico
f . ; em relagdo ao seu valor nominal. A frequéncia ndo deve variar mais que % do seu valor
requencia (Afs): nominal durante 5% do tempo monitorado. No caso do Brasil este valor seria 0.6 Hz.

. . . Especifica os limites tolerdveis de longo prazo de variagéo da freqgiigncia do sistema elétrico
Vﬂﬂﬂl}ﬂu MOMEeNtanNBa  em relagdo ao sew valor nominal, quando da ocorréncia de distarbios de duragao menar ou

de fPEI]I.IﬁI'lEiﬂ (Afl’l’l)‘ igual a | minuto. Embora a Norma Européia EN 90160 e o Contrato Esmeralda (EdF) utilizem
" outros valores, a CHESF, por exemplo, utiliza os limites de mais ou menos 8%.

Frequéncia equivalente de Exprime, em média, o nimero de interrupgies que a demanda maxima do conjunto
: a0 (FREQ considerado sofreu, no periodo de observagdo. Os valores limites e metas séo estabelecidos
interrupgéo ( ): a cada ano, discretizadas por més, para o sistema da concessiondria.

Representa o espago de tempo que, em média, a demanda méxima do conjunto considerado
DUI‘EI:.HI:I El:|lIIVH|EI'ItB de ficou privada do suprimento de energia elétrica, no periodo de observagéo. Os valores

interrupcéo (DREQ): limites e metas sdo estabelecidos a cada ano, discretizadas por més, para o sistema da
concessionaria.

Energia interrompida Contabiliza a quantidade estimada de energia elétrica ndo suprida, no periodo de
(ENES): observagdo. Nao ha metas nem limites estabelecidos.

Frequéncia de
interrupgao por
consumidor (FIC):

Nimero de vezes em que o consumidor é interrompido por um periodo de tempo igual ou
maior que | minuto, no periodo de observagéo. Ndo ha metas nem limites estabelecidos.

Duragéo de interrupgéo Duragdo total das interrupges do consumidor consideradas no periodo de observagéo.
por consumidor (DIC) N&o ha metas nem limites estabelecidos.

Representa a proporgéo de consumidores que receberam energia com niveis de tensdo de
FI'EQI.IBHI:IE BqI.IIVH|EIItB de  fornecimento fora dos limites |legais. Deve-se adotar um periodo de observagéo de 24 horas

violagdo de tensdo (FEV) e st devem ser consideradas violagdes de tensdo que se mantenham durante intervalos
iguais ou superiores a o minutos. Nao hé metas nem limites estabelecidos.
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Nivel Equivalente de
Violagéo de Tenséo (NEV)

Niveis de Severidade de
Cintilagao (£LICKER

Desequilibrio de
Tenséo(K)

Distorgéo Harmanica
Total - THD (Total
Harmaonic Distortion)

Exprime a média dos niveis de tensdo fora dos limites |egais, referenciada & tenséo de
fornecimento dos consumidores considerados no FEV. Deve-se adotar um periodo de
observagio de 24 horas e so devem ser consideradas violagies de tensdo que se
mantenham durante intervalos iguais ou superiores a o minutos. Nao ha metas nem limites
estabelecidos.

Fornece a indicagéo da severidade da cintilagéo, através de uma avaliagéo estatistica dos
niveis instantaneos de cintilagdo, expressos em por unidade do nivel de percepgéo e
verificados em um periodo especificado de 10 minutos.

E a relagdo entre as componentes de sequéncia negativa e sequéncia positiva da tenséo,
expressa em percentuais da componente positiva. [ limite global de desequilibrio aplicével
as barras do sistema & de 2% e por consumidor é de |.5%.

f o somatdrio quadratico das tensdes harmanicas de ordens 2 a 50. Este conceito
quantifica o teor de poluigdo harmanica total existente em um determinado ponto do
sistema. Conforme a expresséo (B):

,/Z?S IZm
THD = Y22 ™ ()

L

Quadro 26 — Indices de Qualidade de Energia (Adaptado: Anais do SBQEE, 1996).

6.3.4. Harmonicas no Sistema Elétrico

E importante compreender o que sdo harménicas, uma distorgdo na

forma de onda do sinal elétricos que nao possui somente a frequéncia

fundamental em sua composicdo, mas também, sinais cujas frequéncias sao

multiplas da fundamental.

A origem dos harménicos no sistema em estudo estd vinculada ao

aumento da insercao das cargas nao-lineares no Sistema Elétrico, as quais nao

apresentam proporcionalidade entre tensao e corrente.

O conceito de distorcbes harménicas tornou-se foco de andlise mais

aprofundada com a forte integragcdo da eletrbnica de poténcia nos ultimos
tempos em todos os setores, desde o0 uso doméstico a aplicagdes industriais.
Portanto, as distorcdes podem ser causadas tanto por elementos do sistema
elétrico como os préprios consumidores.

E importante ressaltar uma distingdo entre os efeitos quase instantaneos
e os efeitos acumulados. Os primeiros estdo mais voltados com a deformacéo
das ondas de tenséo e corrente, podendo causar:

» Operagdo incorreta de equipamentos de controle ou relés, pelo
deslocamento do zero ou alteragcdes no valor de pico das ondas de
tensao e corrente;

= |nterferéncia em sistemas de telefonia;
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= Solicitacao do isolamento.

Ja os efeitos acumulados estao relacionados com o tempo de exposi¢ao
do equipamento ao fendmeno de distorcdo e com intensidade dos
componentes harmdnicos e com a intensidade dos componentes harménicos
das ondas de tensao e corrente e se traduzem em:

e Perdas adicionais, sobreaquecimento e possivel perda de vida util em
equipamentos, principalmente em capacitores e maquinas rotativas;

e Erros sistematicos na medigao de energia.

6.3.4.1. Fontes de distorcao harménica

Os maiores niveis de harménicos sao causados por varios tipos de
cargas retificadoras. Outros equipamentos que originam harménicos sao
quaisquer equipamentos eletrbnicos de poténcia (retificadores, inversores,
choppers, cicloconversores), fornos a indugéo, fornos a arco, transformadores
e maquinas rotativas.

A natureza e a magnitude das harménicas geradas por cargas nao-
lineares dependem de cada carga especificamente, mas algumas
generalizagdes podem ser feitas. Uma significante quantidade de harménicos
pode aparecer nao sé devido a grandes equipamentos, mas também devido a

soma de pequenas cargas.

6.3.4.2. Efeitos das harmonicas do sistema elétrico

As frequéncias harmdnicas influenciam nas correntes que seréo
injetadas no sistema elétrico, assim, induzem uma tensdo com distor¢des,
devido a influéncia das componentes das frequéncias harménicas derivadas
dos reflexos causados nas correntes inicias inseridas no sistemas elétricos em
andlise.

Os efeitos da distorcdo de tensdo podem ser divididos em trés
categorias: “stress” nos isolamentos devido ao efeito da tensdo, aquecimento
devido ao fluxo de corrente e perturbagbes na carga. O “stress” no isolamento
estd associado a taca de crescimento da onda de tensédo e do seu valor de
pico, enquanto que os efeitos térmicos e as perturbacdes de carga estao
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associados ao valor eficaz dos harmonicos e da fundamental.

Uma instalagéo elétrica com elevados niveis de harménicos pode causar

problemas para as redes da distribuicdo, para a propria instalacdo, podendo

causar até a parada total dos equipamentos.

No Quadro 27 sdo apresentadas definicbes e causas sobre alguns

distarbios nas componentes harménicas que os equipamentos elétricos podem

causar ap0s sua insercao nos sistemas elétricos.

Distirbios

Transformadores

Motores e geradores:

Equipamentos eletrdnicos e
aparelhos de medigéo:

Relés de protegéo e fusiveis:

Definigdes e Causas
- Os harmanicos de tensdo aumentam as perdas no nicleo, enquanto os harménicos de
corrente elevam as perdas no cobre. A elevagdo das perdas no cobre deve-se
principalmente ao efeito pelicular, que implica numa redugdo da area transversal
efetiva condutora & medida que eleva a frequéncia da corrente.

- Nas méquinas raotativas os efeitos dos harmanicos estéo relacionados: ao aumento das
perdas, a diminuigdo do fator de poténcia, o barulho audivel, vibragies, desgastes e
dificuldade de partida.

-Aparelhos de medigo e os instrumentos séo afetados especialmente se ocorrer
ressondncia o que altera a grandeza medida. Dispositivos como discos de indugéo,
como os medidores de energia eletromecénicos sdo sensiveis a harmanicas, podendo
apresentar erros positivos ou negativos. Sequndo Pomilio (1997). em geral a distorgdo
precisa ser elevada (>20%) para produzir erro significativo.

(luando se trata de relés néo se & possivel definir completamente a resposta devido &
variedade de distorgiies possiveis e aos diferentes tipos de relés. 0 desempenho do
relé para uma faixa de frequéncia especificada de entrada, ndo & o mesmo quando das
presengas de uma onda distorcida.

Quadro 27 — Harménicos no SE (Adaptado: Anais do SBQEE, 1996).

6.3.4.3.

Medidas técnicas de eliminacdo de disturbios da
QEE

No Quadro 28 sado apresentadas algumas medidas técnicas que podem

contribuir para a eliminar ou mitigar disturbios que a afetam a QEE:

Medidas Técnicas para
atenuar os distirbios que
afetam a OEE

Utilizagéo de No-Breaks nos
sistemas ou em equipamentos
especificos:

Utilizagéo de Filtros
Harmanicos:

Definigdes e Causas

tilizagdo de Nz-Breaks nos sistemas ou em equipamentos especificos:

Sao elementos incorporados no sistema para a redugéo dos harménicos ou aumento do
fator de poténcia de uma forma geral. Podem ser passivos, ativos, eletrnicos e de
reator de linha. Retificadores PWM, Conversores BOOST, também séo usados para esta

finalidade;
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Utilizagéo de
Condicionadores de
Poténcia:

Restaurador Dindmico de
Tenséo (DVR):

Compensador Universal

(UPLC):

Compensagéo série em
sistemas de distribuigéo:

Filtros ativos de poténcia:

No caso de distirbios como a depresséo de tenséo, estes equipamentos séo capazes de
fornecer altas poténcias em pequenos intervalos de tempo. Um exemplo & o SMES
(Superconductor Magnetic Energy Storage) sendo capaz de fornecer 300MW durando
um periodo de tempo superior @ 20 sequndos, garantindo a forma original da onda
senoidal;

Formador por um conjunto de conversor eletrénico de poténcia associado com um
armazenamento de energia. Em casos de queda de tensdo o conversor injeta tensdo
requerida do barramento de alimentagdo para a compensagéo do distirbio;

Engloba todos os conceitos de compensagdo num Gnico equipamento de Eletrdnica de
Poténcia, ele realiza todas as fungies de filtragem ativa série e paralela, além da fungéo
de compensagéo;

Sendo cada vez mais utilizada como o aumento do limite de estabilidade estatica e
transitdria, controle do perfil de tensdo e corrente ao longo da linha, aumento do
rendimento na transmissdo e distribuigAo da energia transmitida, e diminuigdo da
cintilagdo. Combate problemas de flutuagdo causado por cargas de variagéo répida e
baixa fator de poténcia;

Filtros ativos de poténcia: Vérios casos de ressonancia podem ser resolvidos com filiros

passivos. No entanto a utilizagdo de filtro passivos tem alguns inconvenientes como o
fato dos filtros passivos perderem a sintonia quando a frequéncia da rede varia e
mesmao sem variar podem ocorrer fendmenos de ressonancia ou antirressonancia, entre
outros. luando os filtros passivos séo associados em série a uma parte ativa, unindo as
vantagens dos filtros ativos convencionais as altas poténcias dos filtros passivos.

Quadro 28 — Medidas Técnicas para atenuar os disturbios que afetam a QEE (Adaptado: Anais

do SBQEE, 1996).
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7. Conclusao

Neste trabalho de conclusédo de curso foi exposto um breve histérico de como a
disciplina de Gerenciamento de Energia vem sendo ministrada no ambito do Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQ), desde a sua implantagéao, conforme a Resolugao 20/99, até o ano de 2020.

Com o desenvolvimento de todas as atividades deste trabalho, foi possivel
perceber a importancia do estudo da disciplina de Gerenciamento de Energia do Curso
de Engenharia Elétrica da UFCG, despertando a atencao para um amplo seguimento
de amadurecimento das praticas académicas que levam o vindouro profissional a
explorar os conhecimentos técnicos, vinculando-os ao meio global e assim obtendo o
perfilamento de engenheiros habeis e munidos de discernimento a respeito da
caréncia e urgéncia de aprimorar as relagdes técnico-cientificas com a sociedade.

Ainda tornou-se evidente que a implantacdo de uma nova metodologia de
ensino aprendizagem em um curso tradicional como o de Engenharia Elétrica € um
desafio, pois o0 aluno é geralmente submetido a um sistema de ensino centrado no
professor, o aluno é apenas um agente passivo, ou seja, um receptor de
conhecimentos prontos, tornando-se meros replicadores das vivéncias ja efetuadas
por outros, para obtendo resultados ja esperados, longe da inovacao tanto almejada
pela ciéncia.

Contudo, ao longo dos periodos letivos, notou-se um progresso na abordagem
educacional com o incentivo a principal forma de desenvolvimento intelectual que é o
pensar, desta maneira, essa nova proposta de magistério fomenta a interagdo dos
alunos da Disciplina de Gerenciamento de Energia e demais disciplinas do curso de
Engenharia Elétrica, sendo feito por meio de atividades simples de
multidisciplinaridade, estimulando o questionar, o analisar, o raciocinar sobre diversos
temas estudados no decorrer da graduacao.

Aléem da realizacdo de palestras interdisciplinares, pesquisas bibliograficas
investigativas sobre o setor elétrico brasileiro, atualizagdes tecnoldgicas, novos
materiais elétricos, conhecimentos praticos do dia a dia e outras opgdes tecnoldgicas
de baixo custo, sobretudo com o estudo das diversas tecnologias disponiveis
relacionadas ao conceito de Gerenciar a Energia, ou seja, na sua utilizacao final ha
uma expectativa de mudanga de habitos no consumo de energia elétrica.

Dentro das praticas de ensino-aprendizagem elucidadas neste trabalho
destacou-se o estimulo a concatenacao entre os alunos e o meio digital, iniciativa do
Professor Benedito Antonio Luciano, que resultaram em projetos desenvolvidos por

estudantes durante a execugdo da matéria de Gerenciamento de Energia como a
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confeccdo de CD-ROM's até o desenvolvimento de uma plataforma digital (site) com
acesso chave QR Code (Quick Response Code).

A partir coleta de depoimentos dos ex-alunos responsaveis por estes projetos
tornou-se clara a relevancia da disciplina de Gerenciamento Energia na sua vida
profissional, hoje atuais professores universitarios, no caso do Dr. Raphael Reis e do
Dr. Euler Macedo, e da Dra. Taisa Felix que atua no Mercado Europeu de Energia
Elétrica.

E entusiasmante notar que o estudante imerso na nova proposta metodoldgica
torna-se agente ativo no entendimento dos conteddos, desenvolvendo um olhar impar
sobre o0 processo de ensino-aprendizagem, portando-se como legitimos engenheiros.
Em correspondéncia o professor que trabalha nessa nova esteira da educagéo, torna-
se mais motivado, mesmo em meio a demanda de esforco que essa singular
metodologia exige.

O principal obstaculo enfrentado na realizagdo deste trabalho foi a dificuldade
de realizar uma busca mais aprofundada sobre o acervo histérico fisico em meio a um
cenario de pandemia mundial. Todavia, a tecnologia possibilitou a coleta do material
em midias digitais em sua maioria fornecidas pelo Professor Benedito Antonio
Luciano, e informagdes adquiridas junto a secretaria e a coordenagcado do Curso de
Graduacao em Engenharia Elétrica, além dos depoimentos coletados dos ex-alunos
da disciplina virtualmente.

Assim, a realizacdo desta pesquisa e os dados apresentados neste trabalho
compde uma anadlise esperada para os objetivos tracados. Uma vez que foram
levantados diversos aspectos dos processos de aprendizagem, relacdes entre docente
e discente, intercambio de conhecimento e valores entre os alunos, além da conexao
dos alunos da disciplina de Gerenciamento de Energia e futuros engenheiros
eletricistas com o ambito da pesquisa cientifico e mercado de trabalho.

Além de todas as andlises feitas, este trabalho esta em constante evolucao e
aperfeicoamento fazendo parte de uma pesquisa maior, logo, sugere-se para futuros
trabalhos buscar uma participagdo maior de ex-alunos e atuais alunos para verificar se
os resultados apresentados neste trabalho serdo mantidos, implementar novos
tecnologias incorporadas ao ensino como a AR (Augmented Reality) e a VR (Virtual
Reality).

Ademais, pode-se ampliar a pesquisa convidando professores e alunos de
outras disciplinas a realizar idéntica proposta analitica, tragando um paralelo entre a
abordagem educacional da disciplina em estudo e sua contribuicdo no curso de
Graduacgéao de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande.
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