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RESUMO

A eficiéncia e a racionalidade energética da iluminacg&o publica tém relevante
importancia no sistema elétrico, porque contribui para diminuir a necessidade de
investimentos na construcdo de novas fontes geradoras de energia elétrica e nos

desperdicios energéticos.

Apresenta-se como objetivo deste trabalho de pesquisa o desenvolvimento e
aplicacéo do IDE (indice de desempenho energético), fundamentado no sistema de
inferéncia nebulosa e indicadores de eficiéncia e racionalidade de uso da energia

elétrica.

A opcdo em utilizar a inferéncia nebulosa deve-se aos fatos de sua
capacidade de reproduzir parte do raciocinio humano, e estabelecer relacéo entre a

diversidade de indicadores envolvidos.

Para a consecucao do sistema de inferéncia nebulosa, foram definidas como
variaveis de entrada: os indicadores de eficiéncia e racionalidade; o método de
inferéncia foi baseado em regras produzidas por especialista em iluminacao publica,

e como saida um namero real que caracteriza o IDE.

Os indicadores de eficiéncia e racionalidade séo divididos em duas classes:
globais e especificos. Os indicadores globais sdo: FP (fator de poténcia), FC (fator
de carga) e FD (fator de demanda). Os indicadores especificos sdo: FU (fator de
utilizacdo), ICA (consumo de energia por area iluminada), IE (intensidade

energética) e IL (intensidade de iluminacao natural).

Para a aplicacdo deste trabalho, foi selecionada e caracterizada a
iluminacdo puablica da Cidade Universitaria “Armando de Salles Oliveira® da
Universidade de S&o Paulo. Sendo assim, o gestor do sistema de iluminacdo, a
partir do indice desenvolvido neste trabalho, dispde de condicbes para avaliar o uso
da energia elétrica e, desta forma, elaborar e simular estratégias com o objetivo de

economiza-la.

Palavras-chave: Energia Elétrica. lluminacdo Publica. Eficiéncia e Racionalidade

Energética. Sistema de Inferéncia Nebulosa.
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ABSTRACT

The energy efficiency and rationality of public lighting have great importance
in the electrical system, because it contributes to reduce the need for investment in

building new sources of power and energy waste.

It presented as objective of this work research development and application
of IDE (Energy Performance Index), based on the fuzzy inference system and

indicators of efficiency and rationality of use of electricity.

The option to use the fuzzy inference is due to the facts of his ability to play
part of human reasoning, and establish the relationship between indicators of

diversity involved.

To achieve the fuzzy inference system, it was defined as input variables: the
efficiency and rationality indicators; the inference rules-based method was produced

by expert in public lighting and as output a real number that characterizes the IDE.

Efficiency and rationality indicators are divided into two classes: global and
specific. The global indicators are: PF (power factor), FC (load factor) and FD
(demand factor). Specific indicators are: FU (utilization factor), ICA (energy

consumption per lit area), IE (energy intensity) and IL (daylight intensity).

For the application of this work was selected and characterized the public
lighting of the University City "Armando de Salles Oliveira" the University of S&o
Paulo. Thus, the lighting system manager from the index developed in this work,
have conditions to evaluate the use of electricity and thus prepare and simulate

strategies in order to save it.

Keywords: Electricity, Lighting, Efficiency and rationality, Fuzzy inference system.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta o ambito do trabalho de pesquisa expondo a
contextualizacao, justificativa, os objetivos e a estruturacdo do documento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO DE PESQUISA

As consequéncias das crises energéticas (do petréleo em 1972 e 1979 e o
racionamento de energia elétrica entre 2001 e 2002), relevancia crescente do meio
ambiente com relacdo a sustentabilidade e a projecdo do aumento do consumo de
energia elétrica até 2020, preocupam-nos os impactos do racionamento® de energia
elétrica para os consumidores finais, conforme Nota Técnica da EPE (Empresa de

Pesquisa Energética) em 2012.

Segundo o Procel (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica)
(2006, p. XV), a partir das sucessivas crises nacionais e internacionais de energia e
as constantes preocupagfes com 0s riscos e impactos ambientais devido a
construcdo de usinas geradoras de energia, a economia de energia passou a ser um
objetivo a ser alcancado por meio de esforcos dos Orgdos governamentais,

empresas comerciais e industriais e da sociedade.

Diante deste cenario, as empresas, 6rgaos governamentais e a sociedade

estdo fazendo grandes esforcos, objetivando a economia de energia elétrica.

O resultado da economia de energia é produto de mudanca de habitos,
alteragbes dos procedimentos operacionais das empresas e as substituicbes dos

equipamentos de menor eficiéncia pelos de maior eficiéncia.

Esse resultado pode ser avaliado por meio do IDE baseado em indicadores

de eficiéncia e racionalidade do uso da energia elétrica.

. . - . . . . -
Racionamento: reducéo compulséria do fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais, materializado pelo corte de
fornecimento ou por medidas de estimulo & reducdo de consumo.



Os indicadores utilizados para avaliar como a energia elétrica estd sendo

utilizada séo divididos em duas classes: os globais e os especificos.

De acordo com Morales (2007, p.15), os indicadores globais caracterizam a
unidade consumidora sob o ponto de vista da eficiéncia e racionalidade do uso da
energia elétrica. Os indicadores globais utilizados neste trabalho de pesquisa séo: o
FP, FC e o FD.

Ainda citando Morales (2007, p. 18), os indicadores especificos tém como
objetivo avaliar a unidade consumidora considerando as informacdes fisicas de
ocupacado e os usos finais. Os indicadores especificos utilizados neste trabalho de

pesquisa sao: ICA, IE, IL e FU.

A teoria da Légica Nebulosa, neste trabalho, esta sendo, aqui usada como
método para calcular o IDE devido a sua possibilidade em inferir conclusdes, gerar
respostas baseando-se em informagfes quantativamente, incompletas ou

imprecisas e na experiéncia do especialista.

Os dados foram coletados do sistema de automacdo e controle de
iluminac&do publica do Campus da Cidade Universitaria, tais como, o historico de

consumo de energia elétrica ativa e o FP por luminaria.

Assim, o gestor da iluminagéo publica do Campus da Cidade Universitéria,
tem ao seu dispor, o IDE, que informa como a energia elétrica esta sendo utilizada
sob o ponto de vista de eficiéncia e racionalidade. Entdo as agdes que promovam o
aumento do resultado do IDE, entre dois intervalos do tempo, proporcionam

economia nos custos com energia elétrica.

Continuando a contextualizagéo do trabalho de pesquisa, apresentam-se 0s

conceitos de gestdo energética e conservacao de energia.

1.1.1 Gestado Energética

No contexto empresarial, na maioria das vezes, a melhoria da produtividade

necessita da implantacdo de uma politica de mudancas nos processos produtivos e



administrativos. O conceito de politica engloba a definicdo de niveis de delegacao,
resultados aceitaveis, estratégias e acbes para a consecucdo dos objetivos. A

gestao da energia integra-se nesta politica e, muitas vezes, € 0 seu agente principal.

De acordo com Ferreira (1994, p. 6), a gestdo energética € uma acao de
administrar que conduz ao menor consumo de energia por meio da otimizagao na
aplicacdo dos recursos disponiveis, mantendo a satisfacdo das necessidades do

gestor da iluminacao publica.

Para Batista (2012, p. 119), a gestdo energética, nas universidades, é o0 uso
criterioso e eficiente de energia por meio da identificacdo e implementacao de acoes

que reduzam 0 cONsumMoO e 0S custos com energia.

A gestdo energética engloba a gestdo de contrato de fornecimento de
energia, sistema tarifario, usos de tecnologias, qualidade da energia elétrica,

monitoramento e auditoria energética®.

Também envolve aspectos voltados a qualificacdo profissional (engenheiros
e técnicos) e estratégicos relacionados a andlise de cenérios, integracdo de

sistemas de tecnologia da informacdao, IDE e indicadores de uso da energia elétrica.

Ainda segundo Batista (2012, p.119), o sistema de gestdo energética
acompanha a evolucéo do IDE e atua com o objetivo de reduzir o consumo e o custo
de energia elétrica, por meio de acBes que proporcionam a utilizacdo racional e

eficiente.

1.1.2 Conservacao de Energia

A conservacao de energia, em seu significado mais amplo, é a reducao
voluntaria no uso da energia abaixo de um determinado valor de consumo, portanto

conduz a um valor monetario menor. Usualmente, tal reducdo exige alguma

2. " . ~ . o S . -
Auditoria energética: levantamento de informagdes e analise das condigbes de utilizagdo da energia, com o objetivo de
detectar oportunidade de racionaliza¢éo, por meio de medidas com viabilidade técnica-econémica.



alteragcdo em termos de conforto, adequacéo, uso adicional ou do trabalho ou de

capital.

De acordo com Ferreira (1994, p. 14), conservacédo de energia € um conceito
utilizado para adequar todas as acfes que tenham como objetivo a melhoria do uso
da energia, ou seja, € a reducdo da quantidade de energia consumida para uma
determinada quantidade energética necesséria a satisfacdo de uma necessidade.

Ainda segundo Ferreira (1994, p. 14), a economia ou poupanca energética, a
partir de acOes de conservagao de energia, depende da motivagdo e decisdo dos
consumidores, e esta alicercada na intervencdo das Agéncias Regulatérias, que

deverédo atuar no sentido de mudar as atitudes comportamentais dos mesmos.

Segundo Munasinghe (1983, p. 176), o conjunto de politicas disponiveis
para a implementacédo efetiva de medidas de conservacdo de energia séo: preco,
racionamento, controle fisico, o uso de dispositivo técnico, legislacdo, impostos,

educacéo e propaganda.

Atualmente, a conservacao de energia é atrativa e um importante elemento
de gestdo de demanda no periodo de racionamento de energia, devido ao baixo

nivel dos reservatorios das barragens de energia hidraulica.

1.1.3 Eficiéncia Técnica do Uso da Energia

De acordo com Munasinghe (1983, p. 178), a eficiéncia técnica de uso de

energia € definida em termos da Primeira Lei da Termodinamica.

A Primeira Lei da Termodinamica define a eficiéncia por meio da relacao
entre a energia total na entrada e a energia util na saida. Na sua forma mais
simples, afirma que qualquer tipo de energia (quimica, elétrica, calor, mecéanica), ndo
pode ser criada ou destruida, somente pode ser transformada. Entdo, a eficiéncia

energética é definida conforme as equacdes (1.1) e (1.2):



Eficiéncia energética = energia util na saida do processo 1.1)

energia total na entrada

Eficiéncia energética = 1 - energia perdida do processo (1.2)

energia total na entrada

1.2 JUSTIFICATIVA

Para o setor elétrico brasileiro, € imprescindivel a conservacao de energia,
porque reduz os recursos alocados na expansao das unidades geradoras e das
redes de transmissao e distribuicdo de energia. Por este motivo, o governo federal
implementou programas com o intuito de estimular o uso da energia elétrica de

forma eficiente e racional.

O governo federal em 1985, por meio da Eletrobrds (Centrais Elétricas
Brasileiras S.A.), criou o Procel com o objetivo de promover o uso eficiente da

energia elétrica, combater o desperdicio e reduzir os custos.

Outro programa instituido pelo governo federal em 2000 € o Reluz sendo um
dos objetivos estimular o desenvolvimento de sistemas eficientes de iluminacéo

publica.

Segundo Costa (2006, p.79), o mercado brasileiro de iluminacdo estd em
constante modificag@o. Isso é constatado pelos sucessivos aumentos da tarifa de
energia elétrica. Portanto, a eficiéncia energética € relevante, e deve ser alcancada
por meio de um projeto eficaz, racionalizacdo do uso e manutencdo preventiva

adequada.

Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) (2011, p.86), projeta o
crescimento de 50% da demanda de energia elétrica, para o periodo entre 2011-
2020.



Conforme Loucano (2009, p. 1), o levantamento realizado pelo Procel
(2008), a iluminacdo publica no Brasil corresponde aproximadamente 3% do

consumo total de energia elétrica do pais.

Baseando-se em informacfes dos ultimos paragrafos, nos apresentam o
crescimento do consumo de energia com a iluminacdo publica, portanto, além de
instalarmos produtos eficientes, faz-se necessario o uso da energia elétrica de forma

racional.

Entdo, é relevante e util desenvolver um IDE baseado em indicadores de
eficiéncia e racionalidade do uso de energia elétrica, como ferramenta de apoio a

gestao da iluminacao publica, para avaliar o seu uso.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo geral a aplicacdo de métodos
de logica nebulosa visando obter o IDE da iluminacdo publica: estudo de caso da

Cidade Universitaria “Armando de Salles Oliveira” da Universidade de Sao Paulo

Para tanto, foram definidos alguns objetivos especificos.

1.3.2 Objetivos Especificos

- estabelecer indicadores globais e especificos de eficiéncia e racionalidade

do uso da energia elétrica;

- estabelecer 0s conjuntos, variaveis linguisticas, funcées de pertinéncias e

regras de inferéncias baseando-se na técnica da logica nebulosa;
- desenvolver o IDE;

- disponibilizar o IDE para a gestédo da iluminag&o publica.



1.4. ESTRUTURA DE ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O documento referente a dissertagdo, além da introdugéo, esta dividido em

04 capitulos.

Capitulo 2 - aborda a relevancia da eficiéncia energética, os conceitos de
indicadores de eficiéncia energética e aspectos tedricos da légica nebulosa, os quais

complementam a fundamentacao tedrica da metodologia proposta.

Capitulo 3 — apresenta a metodologia utilizada para a definicdo do IDE na
iluminacdo publica, a partir de indicadores globais e especificos do uso de energia
elétrica.

Capitulo 4 - estudo de caso com apresentacdo da planta, do relato da sua
justificativa, das fungdes de pertinéncia, regras de inferéncia e calculo do IDE.

Capitulo 5 - contém as conclusées sobre os resultados obtidos pela

aplicacao da metodologia desenvolvida e perspectivas para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ILUMINACAO PUBLICA

A iluminacdo publica € essencial a qualidade de vida da populacdo nos
centros urbanos, pois estad relacionada a seguranca publica e as atividades

noturnas, como lazer, mobilidade e trabalho.

Segundo Dantas, a iluminacdo publica no Brasil corresponde a
aproximadamente 4,5% da demanda nacional e a 3% do consumo total de energia
elétrica do pais. O equivalente a demanda de 2,2 GW e ao consumo de 9,7 bilhdes
de kWh/ano.

O aumento do consumo de energia elétrica, as dificuldades em atender as
demandas atuais e futuras de consumo e o elevado custo de geracdo de energia
elétrica das fontes alternativas, tais como, carvao, gas natural, edlica e nuclear,
exigem dos governos federal, estadual, municipal e empresas a adocdo de

programas de conservacgao de energia.

No Brasil, ha varios programas para promoc¢éo da conservacado de energia,
além do ja citado Procel, ha o PEE (Programa de Eficiéncia Energética) e o PBE

(Programa Brasileiro de Etiquetagem).

O uso racional e eficiente da energia elétrica proporciona a redugcdo do

consumo de energia elétrica e melhor qualidade do servi¢co de iluminacao publica.

Segundo Marques (2006, p.231), a iluminacdo nos setores residencial,
comercial e publica é ineficiente no Brasil, por diversos motivos combinados, tais
como: lampadas, reatores e refletores ineficientes e por péssimos habitos na sua
utilizacdo que geram desperdicios. Adotar luminérias de alta eficiéncia energética e
fazer uso racional da iluminagéo contribuem para a redugdo do consumo de energia

elétrica.



2.1.1 Defini¢cbes de Luminotécnica

A definicdo do IDE é formada por diversas variaveis, entre elas, a variavel
iluminancia, cuja funcdo de pertinéncia e as regras de inferéncia devem estar

conforme a legislacdo em vigor e as normas técnicas NBR 5101:2012.

Nesta secdo sdo apresentadas algumas definicdbes de luminotécnica e os
niveis minimos de iluminancia para vias de trafego motorizado e de pedestres de

acordo com Marques (2006, p.213):

a) Fluxo luminoso - é a quantidade de luz emitida por radiacao.

b) Eficiéncia luminosa - € o quociente do fluxo luminoso total emitido
em limens pela lampada e a poténcia elétrica por ela consumida em
Watts.

Quanto maior a relacédo Im/W, mais eficiente é a fonte luminosa
Unidade: Im/W

c¢) lluminancia - é definida como sendo o fluxo incidente por unidade de
area iluminada. A unidade usual é o lux, definido como sendo a
iluminancia de uma superficie plana, de area igual a 1 m2,
Unidade: lux=lm/m?

d) Intensidade luminosa - € o quociente do fluxo luminoso saindo da
fonte, propagando num elemento de angulo soélido, contendo a
direcédo dada.

Unidade: candela — cd

e) Luminancia - € uma medida da luminosidade que um observador
percebe ao se refletir de uma superficie.

Unidade: cd/m?

Os valores de ilumindncia minima para vias de trafego motorizado e de
pedestres, recomendado pela norma NBR 5101:2012 e adaptado pela Copel

(Companhia Paranaense de Energia) esta apresentado no quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Limites fotométricos para vias de trafego motorizado e de pedestres

Descrigéo davia V0|ume de tréfego Emin (IUX)

Vias de transito rapido; vias de alta
velocidade de trafego, com separagdo de
pistas, sem cruzamentos em nivel e com
controle de acesso; vias de transito rapido Médio 20
em geral; auto-estradas.

Vias arteriais; vias de alta velocidade de
trafego com separacdo de pistas; vias de Intenso 30
mao dupla, com cruzamentos e travessias de
pedestres eventuais em pontos bem
definidos; vias rurais de mao dupla com Médio 20
separagao por canteiro ou obstaculo.

Intenso 30

Intenso 20
Vias coletoras; vias de trafego importante; S
vias radiais e urbanas de interligacdo entre Médio 15
bairros, com trafego de pedestres elevados.

Leve 10

) . . ~ Intenso 10
Vias locais; vias de conexdo menos
importante; vias de acesso residencial Médio 5
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calcaddes, 20
passeios de zonas comerciais).
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios de 10
avenidas, pracas, areas de lazer).
Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios, 3
acostamentos).

Fonte: adaptagdo da NBR 5101:2012 efetuada pela Copel

2.1.2 Eficiéncia Luminosa e Rendimento das Lampadas de lluminacao Publica

Baseando-se nas informacfes apresentadas na justificativa do trabalho de
pesquisa, analisaremos eficiéncia energética dos produtos destinados a iluminacéo.

A lampada elétrica converte a energia elétrica em radiacdo luminosa. O fluxo

luminoso de uma lampada utiliza a unidade de medida lumens (Im).

A eficiéncia luminosa de uma lampada é dada pela relagdo lumem/watt

(Im/w). Quanto maior o resultado da relacdo, lumem/watt mais eficiente € a lampada.

De acordo com o CBEE (Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificacbes) (2013, p.3), as lampadas e luminarias LED (Ligth Emitting Diode)

apresentam eficiéncia, rendimentos e indice de reproducéo de cor elevados.
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A eficiéncia e o rendimento para cada tipo de lampada estdo apresentados no

quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Eficiéncia e rendimento por tipo de lampadas

Tipo de lampada Eficiéncia [Im/W] | Rendimento [%)]
Incandescente 10a 15 15a23
Halégenas 15a25 2,2a3,8
Mista 20a 35 29a5,2
Vapor de mercurio 45 a 55 6,6 a 8,2
Vapor metalico 65 a 90 9,5a13,3
Vapor de sodio alta pressao 80 a 140 11,7 a 20,6
LED 70 a 208 10,2 a 30,45

Fonte: Murray apud Sales

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA
2.2.1 Conceito

Neste tépico, apresenta-se o conceito de eficiéncia energética de diversos
autores e oOrgdos governamentais, devido a sua abrangéncia. Muitos se

complementam e todos contribuiram com esse trabalho de pesquisa.

Inicialmente, segundo Ferreira (1994, p.12), eficiéncia energética tem
significado de produtividade; pois caracteriza a reducdo dos desperdicios, frutos da

implementacéo de politicas publicas na utilizacdo racional da mesma.

Ainda segundo Ferreira (1994, p.11), eficiéncia energética é um conceito
generalizado para descrever as medidas a serem implementadas ou que foram
implementadas, bem como, os resultados alcancados consequentes da melhor
utilizagdo da energia. Portanto, o melhor uso da mesma significa a sua utilizagao
racional, ou seja, acdes que favorecem a reducéo dos custos dessa energia para o

consumidor, numa perspectiva técnico-econémica e custo-beneficio.
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Saidel (2000, p.207), apresenta o conceito de eficiéncia energética como
consequéncia de diversos fatores, tais como, 0 uso racional da energia, habitos

de consumo.

Para a EPE (2012), eficiéncia energética, no ambito da lei de conservacao
de gquantidades de energia, a definicdo de “energia conservada” e “conservagao de
energia” sao sinbnimos de consumo de energia poupada em decorréncia da adogéo
de mudancas de padrdo tecnolégico no uso de energia, e/ou de alteracdes de

habitos de consumo.

Para a Abesco (Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Conservacao de Energia) (2013), eficiéncia energética € uma atividade técnico-
econdmica que objetiva proporcionar o melhor consumo de energia com reducédo de
custos operacionais correlatos; minimizar contingenciamentos no suprimento desses
insumos; e introduzir elementos e instrumentos necessarios para o gerenciamento
energético da organizacdo. A finalidade € reduzir o consumo por meio de medidas,
tais como: substituicdo de dispositivos de iluminacdo por outros mais eficientes;
utilizacdo de sistemas de automacéo; iluminagcdo somente diante de necessidades
especificas; adequacao de grandezas elétricas como harménicos e fator de poténcia
as caracteristicas da operacdo em questdo; substituicdo de insumo energético, por

exemplo, energia elétrica por iluminagao natural.

Ainda, segundo a Abesco (2013), a adocdo de medidas dessa natureza,
além de trazer beneficios diretos para o usuério (reducdo de custos, melhoria da
competitividade), é igualmente benéfica para a sociedade, pois contribui para o
desenvolvimento sustentavel (utilizacdo de menos recursos naturais e reducao de

gases de efeito estufa).

Ao longo das Uultimas décadas, obtiveram-se avancos significativos de
eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo devido ao avanco tecnolégico da
luminaria e de seu controlador. O avanco tecnoldgico da luminaria ocorreu devido ao
emprego de lampadas utilizando a tecnologia LED. Além disso, também se d& pelo
uso do controlador pelo fato de dimerizar o fluxo luminoso, disponibilizar acesso a
rede de comunicacdo de dados e incorporar equipamentos de medicdo de

grandezas elétricas.
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Segundo Nogueira (2007), os sistemas energéticos apresentam perdas
irreversiveis e toleraveis por imposi¢cées de ordem técnica e econémica e que devem
ser mantidas em niveis minimos. As ineficiéncias estdo associadas a trés grupos de

causas: projeto deficiente, operacéo ineficiente e manutencéo inadequada.

Operacao ineficiente em sistemas energéticos, embora bem concebidos,
ocorre devido a sua operagao ser de forma incorreta, por exemplo, mantendo uma
sala sem atividades com lampadas eficientes desnecessariamente acesas. Entéo,
para se conseguir uma operacao eficiente, pode-se utilizar ferramenta de apoio a
gestdo baseada em indice de desempenho e indicadores de racionalidade e

eficiéncia do uso de energia elétrica.

Ainda segundo Nogueira (2007), a eficiéncia energética € o resultado
potencializado e combinado de acdes, associadas ao aumento de desempenho das
causas mencionadas no paragrafo anterior. Por exemplo, o desenvolvimento de
equipamentos mais eficientes néo exclui a recomendacao de sua utilizacdo da forma
mais racional, ou seja, reduzir sua utilizagéo de forma indevida. Sob tais conceitos, &
possivel classificar os mecanismos de estimulo a eficiéncia energética em dois

grandes perfis:

a) Mecanismos de base tecnoldgica: implicam implementar novos
processos e utilizar novos equipamentos que permitam reduzir as

perdas de energia;

b) Mecanismos de base comportamental: fundamentam-se em
mudancas de habitos e padrdes de utilizacdo, reduzindo o
consumo energético sem alterar o parque de equipamentos

conversores de energia.

Os ganhos de eficiéncia energética devem ser avaliados, para verificar se
as alteracbes implementadas estdo promovendo reducdo de consumo de energia

elétrica. A seguir, estamos apresentando alguns critérios de avaliacao.

As avaliacdes de eficiéncia, segundo Ferreira (1994, p.11), estdo associadas
aos programas de eficiéncia energética e combate ao desperdicio promovido pelas

Agéncias Regulatérias e aos resultados de acdes da gestédo energética.
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Segundo a EPE (2012), pela avaliacdo dos ganhos de eficiéncia energética,
no intervalo de tempo, da-se por meio da evolucdo de indicadores genéricos e

especificos de energia.

Neste trabalho de pesquisa, vamos focar apenas na ineficiéncia causada na

operagao do sistema de iluminagé&o publica.

2.2.2 A Eficiéncia Energética na Estratégia Energética

De acordo com Aguiar (2004, p.41), a partir da “Crise do Petrdleo”, no inicio
da década de 1970, os paises ricos e com maior dependéncia deste recurso natural,
até entdo, abundante e barato, comecaram a esbocar estratégias, para diminuir seus
eventuais impactos devido a alta nos pre¢cos e embargos no fornecimento.

Dentre as diversas estratégias para minimizar esses impactos, podemos
citar o desenvolvimento de programas de eficiéncia energética e racionalidade,

maior utilizacdo do gas natural para a geracdo de energia elétrica.

Ainda segundo Aguiar (2004, p.33), a eficiéncia energética ndo se refere
somente ao combate ao desperdicio e no desenvolvimento e aplicagcdo de
tecnologias eficientes, mas, também, diz respeito ao meio ambiente devido ao

impacto ambiental, consequéncia do comportamento destrutivo do passado recente.

Segundo Cima (2206, p.48) citando Geller (2003), o aumento da eficiéncia
energética, define uma estratégia, por contribuir para a reducao da dependéncia de
energia adquirida nos mercados internacionais, decrescimento do consumo dos

recursos renovaveis e por melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

No ambito das estratégias energéticas, encontram-se a reducéo do consumo

e a utilizag&o racional e eficiente de energia.
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2.2.3 A Eficiéncia Energética no Consumo de Energia

No Brasil em 2001, o Governo Federal sancionou a Lei n® 10.295 que visa a
alocacao eficiente de recursos energéticos, a preservacdo do meio ambiente e
estabelece niveis minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos

elétricos fabricados ou comercializados no pais.

O Governo Federal Brasileiro, com relagdo a eficiéncia energética no
consumo de energia, em 2000, com o apoio do Ministério de Minas e Energia, por
meio da Eletrobras, implantou o Reluz (Programa Nacional de lluminacdo Publica e
Sinalizacdo Semaforica Eficientes), com o objetivo de promover o desenvolvimento
de sistemas de iluminacdo publica energeticamente eficientes. Para atingir tais
objetivos, serdo utilizadas tecnologias energeticamente mais eficientes e a

racionalizacdo no seu uso deverdo ser observados e atendidos.

Segundo Saidel (2000, p.160), os avangos tecnoldgicos proporcionam maior
eficiéncia na prestacdo de servicos energéticos, ou seja, menores niveis de energia

consumida e menores niveis de desperdicios no uso final de energia consumida.

Ainda segundo Saidel (2000, p.160), a eficiéncia esta diretamente
relacionada com o uso final que fazemos da energia, pois habitos de uso e cultura
de consumo determinam em grande parte a quantidade de energia necessaria na
prestacdo de servicos energéticos. Portanto, essas mudancas séo indispensaveis

para aperfeicoar a utilizacdo da energia elétrica.

Melhorar a eficiéncia energética significa reduzir o consumo de energia
primaria e/ou secundaria necessario para produzir um determinado servico
energético. A reducdo pode ocorrer em qualquer etapa da cadeia das
transformacdes energéticas. Pode também ocorrer a substituicdo de uma forma
de energia por outra no sistema de uso final (a substituicdo da eletricidade pelo

gas natural em processos térmicos).

E relevante diferenciar os conceitos de racionamento do de
racionalizacao for¢cada. O primeiro visa a reducdo do consumo energético para o

mesmo servico, e o segundo significa a reducéo do servigo energético.
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2.3 UTILIZACAO RACIONAL DE ENERGIA

Para Ferreira (1994, p.13), o conceito de utilizacdo racional de energia
refere-se as acbes que tendem a reducado dos custos da energia para o consumidor

e para a economia. Isso numa perspectiva técnico-econdmica® e custo-beneficio®.

A utilizacdo racional da energia € uma das formas mais eficazes no
enfrentamento aos efeitos da “crise de energia”, pois implica esfor¢os no sentido de:
realizar economias de energia a fim de obter o melhor rendimento possivel na
utilizacdo de todas as formas de energia; valorizar a utilizagdo de fontes primarias
(gas natural, petréleo, eletricidade) e favorecer a substituicdo de uma forma de

energia por outras formas em condi¢cdes técnico-econdémicas mais satisfatorias.

2.4 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA

Segundo Costa (2006, p.106), “o prego publico da eletricidade, ou tarifacao,
€ a prestacdo a pagar por um servico ndo obrigatorio” estipulado pela Aneel

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e acompanhado pela Eletrobras.

A Aneel & uma autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia cujas
atribuicdes consistem em regular e fiscalizar a geracéo, a transmissao, a distribuicéo
e a comercializacdo. Sendo assim, garantindo tarifas de energia elétrica correta e a

gualidade dos servicos fornecidos pelos concessionarios aos consumidores.

2.4.1 Conceitos e Definicdes

A seguir, os principais conceitos e definicdes que s&o utilizados na estrutura
tarifaria, segundo Marques (2006, p.154).

Técnico-econdmica: € uma técnica analitica para avaliar a rentabilidade do projeto em termos de fluxo de caixa e o periodo de
recuperagdo do investimento, em comparagdo com varias alternativas.

Custo-beneficio: € uma técnica analitica que enumera e comparam os custos liquidos de uma intervengéo, com os beneficios
decorrentes dessa intervencéo, expressos em unidades monetarias.
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7

a) Energia Elétrica Ativa - é responsavel pela realizacdo do trabalho
durante qualquer intervalo de tempo, usualmente expressa em
quilowatt-hora (kwWh).

b) Energia Elétrica Reativa — € responsavel para criar os fluxos de
campos elétrico e magnético em sistemas de corrente alternada, nao
€ responséavel direta pela realizacdo do trabalho, usualmente

expressa em quilovolt-ampeére-reativo-hora (kVArh).

c) Demanda - é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas,
solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em
operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo

especificado.

No Brasil, para fim de faturamento de energia elétrica, o intervalo de
tempo (periodo de integracdo) sdo 15 minutos.

d) Demanda Maxima - € a demanda de maior valor verificada durante

certo periodo.

e) Demanda Média - € a relacdo entre a quantidade de energia elétrica

consumida (kWh) durante certo periodo.

f) Demanda Medida - é a maxima demanda de poténcia ativa verificada
por medicdo ao longo do més. Basta o consumidor deixar todos os
seus aparelhos ligados por 15 minutos que pagara a demanda como

se eles tivessem permanecido ligados o més todo.

g) Demanda Contratada - € a demanda de poténcia ativa a ser
obrigatéria e continuamente disponibilizada pela concessionaria para
o consumidor. Isso ocorre de acordo com o valor e o periodo de
vigéncia fixada no contrato de fornecimento, que devera ser paga
mesmo que n&o utilizada, durante o periodo de faturamento.

Usualmente expressa em quilowatts (kW).
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h) Demanda Faturavel - € o valor de demanda de poténcia ativa,
identificada de acordo com os critérios para fins de faturamento.
Usualmente, compara-se a demanda contratada e a demanda

medida e adota-se como demanda faturavel a de maior valor.

I) Horario de Ponta - segundo a Aneel, o horéario de ponta corresponde
ao periodo de 3 horas diarias consecutivas, definido pela

concessionaria, de segunda a sexta feira, das 18h as 21h.

2.4.2 Tensao Elétrica de Fornecimento

De acordo com Marques (2006, p.160), as condi¢cées de fornecimento de
energia elétrica sdo estabelecidas pela Resolucdo Aneel n® 456, em que 0S
consumidores sdo divididos em diversos grupos, sendo que cada grupo tem uma

tensdo de fornecimento de energia elétrica.

O grupo A (alta tenséo) recebe a tensédo de alimentacao igual ou superior a

2,3 kv, e esta dividido em subgrupos, conforme apresentado no quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Tenséo elétrica de alimentacédo do subgrupo A

Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo
Al A2 A3 A4 AS
230kvouMais | 88kval38kv 69kv 2 3kva2sky | Redes elétricas

Subterraneas

Fonte: Marques (2006, p. 160)

O grupo B (baixa tensao) recebe a tensdo de alimentacao igual ou inferior a

2,3kv, esta dividido em subgrupos, conforme apresentado no quadro 2.4.
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Quadro 2.4 — Tenséo elétrica de alimentagcédo do subgrupo B

Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo
Bl B2 B3 B4
Rural,Cooperativa de
. . Eletrificacdo Rural e Demais lluminagao
Residencial Servigo Publico de Classes Publica
Irrigagéo

Fonte: Marques (2006, p. 160)

2.4.3 Estrutura Tarifaria

A estrutura tarifaria esta apresentada na figura 2.1.

Para a finalidade de faturamento, os consumidores sao agrupados em dois

grupos tarifarios, o grupo A (alta tens&o) e o grupo B (baixa tenséo).

Figura 2.1 - Estrutura tarifaria

TARIFAS
ENERGIA ELETRICA

GRUPO A GRUPO B

HORO-SAZONAL CONVENCIONAL HORO-SAZONAL CONVENCIONAL

| AZUL || VERDE | AMARELA

Fonte: Marques (2006)

Marques (2006, p.162), relata-nos que a Estrutura Tarifaria Convencional é
aplicada em baixa e alta tensédo. Além disso, € caracterizada pela aplicacao de tarifa
Unica de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independente das

horas de utilizagédo do dia e dos meses do ano.

Marques (2006, p.162), ainda afirma que a Estrutura Horo-Sazonal aplicada
em baixa e alta tensé@o é caracterizada pela aplicacdo de tarifa Unica de consumo de
energia elétrica e demanda de poténcia. Isso ocorre de acordo com as horas de

utilizag&o do dia e dos meses do ano conforme especificagéo a seguir:
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a) Tarifa Verde - segundo CEMIG (Companhia Energética de

Minas Gerais S.A.) (2011), é uma modalidade que s6 pode ser
aplicada as unidades consumidoras atendidas em tenséo inferior

a 69kv (A3, A4 e AS), sendo necessario um contrato especifico.

b) Tarifa Azul - de acordo com CEMIG (2011), é considerada a

modalidade tarifaria que tem aplicacdo compulséria para as
unidades consumidoras atendidas em tenséo igual ou superior a
69kv (A1, A2 e A3), sendo opcionais para demais consumidores.
Exige um contrato especifico entre a distribuidora de energia e o

consumidor.

A partir de 02/03/2001, a Aneel por meio da resolucdo n° 1.858, introduz o

sistema de bandeiras tarifarias que refletem os custos variaveis na geracdo de

energia elétrica. O sistema possui trés bandeiras:

2.5

a)

b)

Bandeira verde: condi¢cdes favoraveis de geracao de energia. A
tarifa ndo sofre nenhum acréscimo;

Bandeira amarela: condi¢cdes de geracdo menos favoraveis. A
tarifa sofre acréscimo para cada quilowatt-hora (kWh)
consumido;

Bandeira Vermelha: condicbes mais custosas de geracdo. A
tarifa sofre acréscimo, superior ao acréscimo da bandeira

amarela para cada quilowatt-hora (kwh) consumido.

INDICE DE DESEMPENHO E INDICADORES DE USO DE ENERGIA
ELETRICA

2.5.1 Conceito de indice e Indicador

Para Parente (2007, p.83), o termo indicador origina-se do idioma latino e

significa descobrir, apontar, estimar. No idioma portugués, indicador significa aquilo

gue indica, sugere, guia, expoe.
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Para Hammond (1995, p.9), o indicador é entendido como algo que fornece
informacbes para uma questdo de maior significado e torna perceptivel uma
tendéncia que ndo é imediatamente detectavel, por exemplo, o fator de poténcia
baixo sinaliza baixa eficiéncia energética. Assim, o significado do indicador estende-

se para além do que é realmente medido no processo de interesse.

Segundo Melo (2008), apud (Silva 2010, p.53), o indicador é o encarregado
de exprimir a informagé&o, na forma mais simples possivel, a situagdo que se deseja

avaliar.

7

Neste trabalho de pesquisa, o indicador é embasado em medidas que
guantificam determinado parametro do processo, permitindo estabelecer padrdes

para analise de desempenho.

Parametro é um dado considerado relevante para analisar a situagdo em
gue se encontra o processo. A andlise de desempenho é feita por meio da diferenca

entre o valor do parametro desejado e o medido.

De acordo com Silva (2010, p.54), um indicador pode ser definido como uma
relacdo entre parametros que fornecem informacdes a respeito de um processo,

permitindo observar alteracdes, causadas por diferentes motivos.

Hammond (1995, p.9), apresenta uma piramide de informagcdes que

relaciona dados primarios, indicadores e indices, conforme figura 2.2.

Figura 2.2 — Piramide de informacfes

Indices

Indicadores \

/ Dados estatisticos
/ Dados primdrins

Fonte: Environmental Indicators
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Na figura 2.2, de acordo com Carvalho (2009, p.4), a base da piramide,
denominada de dados primarios é formada por uma grande diversidade e

guantidade de dados. Os dados estatisticos sdo a sumarizacdo dos dados primarios.

Dados estatisticos é a transformacdo de um conjunto de dados primarios

dispersos, em informagdes ordenadas, utilizando-se distribuicbes em frequéncias.

Ainda contextualizando a figura 2.2, os indicadores correspondem a um nivel
mais elevado de agregacdo dos dados estatisticos, de acordo com o parametro

selecionado para observar e analisar o comportamento do processo.

Indicador € uma medida, geralmente estatistica, usada para traduzir
guantitativamente um conceito abstrato e informar algo sobre determinado aspecto
do processo objetivando formulacdo, monitoramento e avaliacdo, com a finalidade

de determinar se o processo esta dentro dos valores aceitaveis.

De acordo com Saab (2000), devem-se obter indices confiaveis com a
necessidade de representatividade de uma populacdo amostral, uma vez que o
indicador é elaborado segundo critérios técnicos e estatisticos, obtidos sobre dados

amostrais.

Segundo Bellen (2006, p.50) apud (Silva 2010, p.55), os requisitos para a
utilizacao e aceitacao de um indicador, desde que seja inteligivel e mensuravel, deve
apresentar disponibilidade de dados, metodologia de coleta e a estatistica dos
dados. Os mesmos devem ser padronizados e legitimados pelos tomadores de
decisao.

Os indicadores podem ser classificados como analiticos, quando sé&o
constituidos de uma Unica variavel, ou sintéticos, quando sao resultantes de uma

composicao de variaveis.

Encerrando a analise da figura 2.2, o indice corresponde ao nivel de
agregacao dos indicadores, obtendo o valor final. O método de agregacao pode ser

aritmético (valor maximo, valor minimo) ou heuristico (regras de inferéncia).
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O indice é calculado por um conjunto de indicadores. Representa o padréo
de medida ou unidade de medida dos indicadores, permitindo uniformidade,

estabelecimento de metas e acompanhamento.

2.5.2 Finalidades dos indices e Indicadores

A construcdo de indicadores possibilita as comparabilidades, estimulam as

iniciativas e orientam as acoes.

Para Ishikawa, o indicador deve estar associado ao método gerencial
(método de solugdo de problemas), ou seja, € um “item de gerenciamento”, porque
esta relacionado com a fun¢do da administracéo, € utilizado para estabelecer metas,
padronizar acdes no caso de sucesso (quando as metas s&o atingidas), ou tomar
acOes corretivas no fracasso. Resumindo: um indicador deve sinalizar uma acéo

gerencial.

Ainda citando Ishikawa, um indicador esta sempre associado ao processo.
Para Ishikawa, processo € um conjunto de causas, as mesmas nem sempre estao
em linha, portanto, um conjunto de meios provoca um determinado fim que medimos
e chamamos de indicador (ou item de controle ou ainda item de gerenciamento).

Portanto, um indicador mede a caracteristica de um processo.

Os indicadores de produtividade estdo relacionados aos fatores internos do
processo. Eles séo utilizados para medir a utilizacdo de recursos e representam a
eficiéncia na producdo de produtos/servicos. O aumento do valor desse indicador

significa otimizag&o do uso do recurso e diminui¢cdo de custos.

De acordo com Martins (2006, p.13), nos sistemas fisicos o desempenho

esta relacionado com sua eficiéncia.

Neste trabalho de pesquisa, os elementos: IDE e o indicador de
desempenho sdo sinbnimos, e sdo desenvolvidos para cada tipo de sistema de

acordo com a metodologia utilizada.
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De acordo com a FPNQ (Fundacéao para o Premio Nacional da Qualidade)
(1995) apud Mafra (1999, cap. 3), o indicador de desempenho € uma relacéo
matematica que mede, numericamente, atributos de um processo oOu seus
resultados, com o objetivo de comparar esta medida com metas numéricas pré-

estabelecidas.

De acordo com Callado (2007, p.3), os indicadores s&o elementos
essenciais para avaliar o desempenho do processo, assim como a definicdo de

indicadores que melhor representem o desempenho geral de uma empresa.

Segundo Saab (2000), o indicador de desempenho é uma informacéo
guantitativa representativa referente ao grau de eficiéncia atingido por um sistema,

tornando-se um parametro fundamental para a tomada de decisoes.

Segundo De Rolt (1998, cap. 3), o indicador de desempenho tem a
finalidade de medir uma situacdo real para ser comparada com um padrdo pré-

estabelecido de forma clara e objetiva.

Para Carregaro (2003, p.7), a finalidade do uso de indicadores de
desempenho é para mensurar e analisar os resultados de um processo para tomada

de decisao.

De acordo com Aquino (2001, p.21) apud Carregaro (2003, p.7), para a
obtencéo da eficiéncia, o gestor deve fazer a tomada de decisdo baseando-se em
indicador de desempenho. Para garantir a eficiéncia do indicador de desempenho,
0s modelos de mensuracao de seus parametros devem representar fidedignamente

a realidade do sistema objeto de analise.

2.5.3 Indicadores de Eficiéncia Energética

Para Ferreira (1994, p.16), os indicadores de eficiéncia energética séo
definidos por meio de relacdes de variaveis com o objetivo de monitorar as variacées

e desvios na eficiéncia energética dos sistemas.
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Segundo Ferreira (1994, p.17), os indicadores de eficiéncia energética
podem ser classificados em duas categorias dependendo de seus objetivos:

indicadores energéticos descritivos e os explicativos.

Os indicadores energéticos descritivos objetivam expor a situacdo da
eficiéncia energética, num determinado momento, sem relatar os motivos dos

desvios de desempenho em relacao aos valores pré-estabelecidos.

Os indicadores energéticos explicativos objetivam relatam os motivos que
contribuem pelos desvios ocorridos nos indicadores de desempenhos descritivos. Os

motivos podem ser tecnoldgicos, comportamentais e de manutencao.

Ainda citando Ferreira (1994, p.18), os indicadores descritivos e explicativos
podem ser definidos levando em consideracédo dois critérios, econdmico e técnico-

econdbmico.

O critério econdmico € utilizado quando a eficiéncia energética € medida em
um elevado nivel de agregacao de sistemas, ndo sendo possivel definir indicadores
técnicos ou fisicos. Este critério mede a produtividade energética da economia, da

empresa e da universidade.

O critério técnico-econbmico é utilizado quando a eficiéncia energética é
medida em baixo nivel de agregacdo, ou seja, conjunto de atividades e utilizacéo
final da energia, sendo possivel definir indicadores técnicos ou fisicos Este critério
usado para definir indicadores técnico-econdmicos, relacionando o consumo de

energia com um indicador e atividade medidos em unidades fisicas.

De acordo com Saidel (2000, p.207), os indices e os niveis de eficiéncia
energética sdo 0s meios para se analisar a eficiéncia energética, sendo definidos de
acordo com proposito do estudo. Portanto devem-se usar parametros e indicadores
gue, relacionados, expressam a realidade e que permitam obter resultados

coerentes.

Ainda conforme Saidel (2000, p.208), indicadores e niveis de eficiéncia

energética sdo valores que relacionam grandezas energéticas e econdmicas,
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permitindo analisar a utilizagdo de recursos energéticos e respectivos rendimentos

no setor de consumo.

Os indices de desempenho de sistemas, processos e equipamentos Sao
valores utilizados na avaliacdo qualitativa e quantitativa da eficiéncia energética de

seus usos finais.

No capitulo que aborda a metodologia serdo apresentados os indicadores

globais e especificos do uso de energia elétrica.

2.6 LOGICA NEBULOSA
2.6.1 Introducéo

De acordo com Cavalcanti (2012, p.8), légica € a arte de guiar o
pensamento, em suas varias direcdes, para impedir o homem de cometer erros.

Portanto, a I6gica € um instrumento para guiar o pensamento.

A légica binaria desenvolvida por Aristételes é baseada em um conjunto de
regras para que a conclusdo seja aceita como vélida (verdadeira). Neste tipo de
l6gica, a proposicdo ou € completamente verdadeira ou € completamente falsa, nédo
h& possibilidade de a proposicdo ser ou parcialmente verdadeira ou parcialmente

falsa.

O raciocinio, que se baseia na deducédo, € composto de um argumento e
uma conclusdo. O argumento tem duas premissas, a primeira premissa é a condi¢do
“se-entao”, significa “P” implica “Q”, a segunda premissa é que “P” é verdadeira.
Uma das formas de representar € mostrada abaixo.

Se “P” entéo “Q”

“P” é verdadeiro

“P” portanto Q é verdadeiro
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A logica nebulosa proposta por Zadeh, em seu artigo Fuzzy Sets publicado
em 1965, € uma generalizacdo da logica aristotélica, pois a premissa pode ser
parcialmente verdadeira ou falsa. Com isto, € possivel inferir baseando-se em

informacdes vagas e imprecisas.

Conforme Shaw (1999, p.4), a modelagem de plantas e processos é
necessaria por ser uma forma de experimentos mais segura, facil e menos custosa a
utiizacdo das plantas reais. Ha trés métodos de modelagem: experimental,

matematica e heuristico.

Neste trabalho de pesquisa foi utilizado o método heuristico. O método
heuristico consiste em se realizar uma tarefa de acordo com conhecimento prévio,
com regras pragmaticas e estratégias eficazes. A regra heuristica € suposicao légica

na seguinte forma:

se <condi¢do> entédo <consequéncia>

em sistema de controle, pode-se escrever uma linha de regra heuristica no formato:

se <variavel de entrada = (condicdo)> entdo <variavel de saida = (acao)>

As relacdes entre as variaveis de entradas e saidas sdo descritas por meio
de expressoées linguisticas, tais como, baixo, médio e alto. Entdo, as restricbes de
parametros incertos, desconhecidos ou variantes no tempo e nao linearidade entre
as variaveis, presentes na modelagem matemética, ndo sao relevantes no método

heuristico.
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2.6.2 Fundamentos Bésicos

Zadeh (1965, p.338), apresenta a teoria dos conjuntos em que tal conjunto é
formado por uma classe de elementos caracterizados por uma funcéo de pertinéncia
continua pa (x), que atribui a cada elemento um grau de pertinéncia que pode variar
entre zero e um. Quando o valor do grau de pertinéncia for igual a um, o elemento
pertence integralmente ao conjunto analisado; quanto mais proximo de um, maior é

a sua pertinéncia; quando o valor for 0, ele ndo pertence ao conjunto.

De acordo Shaw (1999, p.8), o surgimento da légica nebulosa foi estimulado
pela necessidade de um método capaz de expressar de uma maneira sistematica

guantidades imprecisas e mal definidas.

A logica nebulosa € um método de modelagem capaz de traduzir o
conhecimento experimental (condicbes operacionais por meio de combinacdo de
leitura de instrumentos, status do processo por sinais luminosos, a¢cdes de controle)
de operadores humanos treinados em plantas industriais ndo completamente
compreendidas, processos mal definidos e sistema de dinamica desconhecida, em
uma forma compreensivel pelos controladores computadorizados, possibilitando

tomadas de decisdo, devido a facilidade da implementacéo das estratégias.

A metodologia de modelagem nebulosa esta focada somente no
comportamento (conhecimento e experiéncia) do operador, enquanto a dinamica e
parametros da planta séo irrelevantes, isto €, como o operador raciocina e ajusta 0s

parametros de controle para determinadas circunstancias.

De acordo com Shaw (1999, p. 13), a logica nebulosa utiliza o atributo de
multivaléncia, isto é, reconhece um numero infinito de opc¢des. E que a verdade é
uma questdao de ponto de vista, definindo a veracidade dentro de um intervalo
numérico [0;1]. Assim, o objetivo da l6gica nebulosa é trabalhar com incertezas das

modelagens de plantas e processos de controle.
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2.6.3 Universo do Discurso

Segundo Shaw (1999, p.23), o universo de discurso € um conjunto de

valores que contém todos 0s subconjuntos nebulosos.

2.6.4 Variavel Linguistica

De acordo com Miranda (2003, p.12), variavel linguistica € uma grandeza
utilizada para representar, de modo vago, uma variavel do problema que esta sendo
modelado. Esta variavel admite como valores, apenas palavras em uma linguagem
natural (alto, médio, baixo) e que se diferenciam dos valores exatos (precisos)

gerados por uma variavel numérica.

Shaw (1999, p.24), afirma que uma variavel linguistica X no universo de
discurso U é definida em um conjunto de termos, sendo cada termo linglistico

nebuloso.
A variavel linguistica é formada por uma quintupla:

a) x: nome da variavel

b) T(x): conjunto dos valores linguisticos de x

c) U: universo de discurso em que se define T(x)

d) G: regra sintatica para gerar os nomes dos valores de x

e) M: regra semantica para associar cada valor a seu significado

Conforme Tanscheit (2004, p.7), o valor de uma variavel linguistica € um
termo linguistico resultado da ligacdo de outros termos. Esses termos podem ser
classificados em 4 classes: termos primarios, conectivos, modificadores e

marcadores.

Termos primarios séo etiquetas (nomes) de conjunto nebuloso especificado
em um determinado universo (por exemplo: alto, médio, baixo) e apresentam
fungbes de pertinéncia ou continua, ou descontinua, ou discretizada. Fungdes de
pertinéncias continuas sdo definidas por meio de fungdes analiticas. Por exemplo: a

funcdo de pertinéncia gaussiana para um conjunto nebuloso em que “©” é o desvio
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padréo e “m” é o valor médio conforme a equacao (2.5) e representacao na figura

2.3.

1 (x-m)?
2 67 (2.5)

ua () = €

Figura 2.3 - Fungao de pertinéncia gaussiana

Grau de pertinéncia ao

conjunto nebuloso A
0.5

%
~
-~

D

O

Universo de discurso

Fonte Controle e Modelagem Nebulosa

Funcbes de pertinéncias descontinuas sao compostas de segmentos
lineares, resultando em formas triangular e trapezoidal, e estdo apresentadas na
figura 2.4, e de acordo com Shaw (1999, p.47), sdo os formatos mais frequentes.

Figura 2.4 - Funcgéo de pertinéncia triangular e trapezoidal

A

14

Grau de pertinéncia ao
conjunto nebuloso A

v

Universo de discurso

Fonte Controle e Modelagem Nebulosa
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Funcbes de pertinéncia discretizadas constituem de conjuntos de valores

discretos do universo trapezoidal e estdo apresentadas na figura 2.5.

Figura 2.5 - Funcao de pertinéncia discretizada

1)
Grau de pertinéncia ao
conjunto nebuloso A

Universo de discurso

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

Os conectivos sdo “e” e “ou”. O conectivo “e” é usado com variaveis

linguisticas de diferentes universos:
A={pa(xX)/x} x X
B={pe()/yt yeY
AeB={pa(x)Aps(y)/(xy)}

O conectivo “ou” conecta valores linguisticos de uma mesma variavel

linguistica, os quais pertencem ao mesmo universo:
A={paX)/x} xe X
B={ps(x)/x}

AouB={pa(X)Vus(xX)/(x)}
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Modificadores sé@o termos usados para gerar um conjunto mais amplo de
valores linguisticos, a partir do termo primario; para uma variavel linguistica, por

exemplo: muito, pouco, levemente.

2.6.5 Conjunto Nebuloso

O conceito de conjunto nebuloso esta associado a um subconjunto A, de um
conjunto universo U, se for descrito como um conjunto de pares ordenados segundo

0 que segue:
A={x,(pa(¥)); x=U pa(x) =[0,1])}
onde:
MA (X) € uma funcéo de pertinéncia que determina com que grau x estd em A.
MA (X) = 1 x pertence integralmente ao conjunto A
0 < pa (X) < 1x pertence parcialmente ao conjunto A
MA (X)=0 x ndo pertence ao conjunto A

O valor de pertinéncia (ua) indica o quanto que o elemento x € compativel
com o conjunto nebuloso A. Esse elemento pode pertencer a mais de um conjunto

nebuloso, com diferentes graus de pertinéncia.

7

Ainda citando Shaw (1999, p.46), o conjunto nebuloso €é caracterizado
(construido) por sua funcdo de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia € numérica,
podendo ser representada de forma grafica ou tabela, que imputa valores de
pertinéncia para os valores discretos de uma variavel. Na representacéo gréfica, o

eixo vertical representa o grau de pertinéncia [0;1] e o eixo horizontal a variavel.

Os conjuntos nebulosos construidos a partir das funcdes de pertinéncia
podem ser: triangular, trapezoidal, discreta, gaussiana.
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De acordo com Tuksen citado Caneppele (2011, p.49), escolher a forma de
cada conjunto nebuloso é relevante para a elaboracdo de modelo nebuloso. Para a
construcdo dos conjuntos nebulosos, os graus de pertinéncia sao determinados

pelos métodos a sequir:

a) Deducdo subjetiva - as curvas de pertinéncia sdo tracadas
baseando-se no conhecimento de especialistas;

b) Medidas fisicas - as curvas de pertinéncia sdo tracadas por meio
de medidas fisicas das variaveis de controle;

c) Formas “Ad Hoc’- as curvas de pertinéncia sao tracadas na forma
de histograma de frequéncia ou curvas de probabilidade. Deve-se

observar que as fung¢des de pertinéncia ndo sdo probabilidades.

Segundo Caneppele (2011, p. 50), o conjunto nebuloso A é dito triangular,
conforme a figura 2.6, se sua funcédo de pertinéncia p(x)a, para a < b < c ,for da
forma:

0 se x<a
X—a
—_— se a<x<b
x—b
H(X)A <

X—C

— se b<x<c
b—c

0 se X >C
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Figura 2.6 - Conjunto nebuloso triangular

A

R e e _» Fungéo de pertinéncia

Grau de pertinéncia ao
conjunto nebuloso A

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

Segundo Caneppele (2011, p. 50), o conjunto nebuloso A é dito trapezoidal

conforme a figura 2.7, se sua funcao de pertinéncia, para a < b < c < d, for da forma.

[
0 se x<a
7% se a<xs<b
xX—Db

MA(X) < 1 se b<xsc

7% se c<x<d
b-c
0 se x >d




35

Figura 2.7 — Conjunto nebuloso trapezoidal
A

I

» Funcéo de pertinéncia

Grau de pertinéncia ao
conjunto nebuloso A

v
X

c

o|--------------

a

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

2.6.6 Operagbes com Conjuntos Nebulosos

Dados dois conjuntos nebulosos denominados A e B, conforme a figura 2.8,
sobre um universo X e caracterizados pelas respectivas funcdes de pertinéncia

pa(Xx), us(x), séo definidas as operacoes:
Figura 2.8 — Conjuntos nebulosos Ae B

1

Grau de pertinéncia aos
conjuntos nebulosos
AeB

-
4
x

Universo de discurso

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

a) Unido - a unido de dois conjuntos nebulosos A e B, ilustrados da
figura 2.8, € um conjunto nebuloso C, onde C= AUB, conforme a
figura 2.9.

uc (X)= u(AX) U B(x)) = max[pa(x), us(x)] paratodo x € U

Entdo, o grau de pertinéncia da unido entre conjuntos nebulosos é o maior

valor de pertinéncia dos conjuntos sobre um universo X.
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Figura 2.9 - Unido de dois conjuntos nebulosos AeB

1

Grau de pertinéncia aos
conjuntos nebulosos
AeB

v
X

0 ) .
Universo de discurso

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

b) Interseccdo - interse¢do de dois conjuntos nebulosos A e B,
ilustrados na figura 2.8, é um conjunto nebuloso C, conforme a
figura 2.10, onde C= AnB.

uc(x) = w(A(X)NB(x))= min[ua(x), ue(x)] para todo x €u

Entdo, o grau de pertinéncia da Intersec¢do entre conjuntos nebulosos € o

menor valor de pertinéncia dos conjuntos sobre um universo X.

Figura 2.10 - Intersecc¢do de dois conjuntos nebulosos Ae B

1 n ;7T TV C=ANnB
Grau de pertinéncia aos /’ \
conjuntos nebulosos / \\
AeB / \
0 / A > ¥

Universo de discurso

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

c) Complemento - dado o conjunto nebuloso A, apresentado na
figura 2.11, diz-se que C, € conjunto nebuloso complemento do
conjunto nebuloso A caso C for caracterizado pela funcéo de

pertinéncia, onde C = A¢,conforme a figura 2.12.

up(x) = 1- p(a(x)
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Figura 2.11 - Conjunto nebuloso A
A
1 - A

Grau de pertinéncia ao 7 \
conjunto nebuloso A

Universo de discurso

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

Figura 2.12 - Conjunto nebuloso complementar

A
1 C=4°
Grau de pertinéncia
ao conjunto nebuloso
AeC
» X

0 ) .
Universo de discurso

Fonte: Controle e Modelagem Fuzzy

2.6.7 Regras de Inferéncia Nebulosa

Segundo Shaw (1999, p.57), ha dois tipos de regras de inferéncias (regra de
deducgao ou consequéncia a partir de premissas ou condi¢des):

a) modus ponens ou modo afirmativo
premissa 1: u=A
premissa 2: se u=A entéo y=B
consequéncia y=B

b) modus tollen ou modo negativo
premissa 1: u=nao A
premissa 2: se u=A entéo y=B

consequéncia y=néo B
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Ainda de acordo com Shaw (1999, p.58), nos sistemas nebulosos, a

inferéncia que relaciona conjuntos nebulosos é:

Se<condi¢cdes> entédo <conclusao>

As <condigbes> relacionam-se a valores nebulosos linguisticos de uma ou

mais variaveis.

2.6.8 Sistema de Inferéncia Nebulosa

Como em qualquer processo de modelagem, deve-se inicialmente
determinar as variaveis de entrada e saida do processo que se deseja controlar. Em
seguida, construir de um sistema de controle nebuloso, que consiste na aquisicdo do

conhecimento sobre o0 processo.

Shall em (1999, p.45), relata que um controlador baseado em regras
nebulosas é composto por quatro blocos funcionais: interface de nebulosificacéo,
base de conhecimento, logica de tomada de decisdo e interface de

denebulosificagao.

De acordo com Shaw (2007, p. 4), essa estrutura do controlador representa
a transformacao que ocorre do dominio do mundo real, que utiliza nUmeros reais,
para o dominio de numeros nebulosos. Nessa transformacdo, o conjunto de
inferéncias nebulosas é utilizado para fazer a tomada de decisdo. Na saida ocorre a
transformacdo do nimero nebuloso para o dominio real, para que ocorra a ligacédo

entre a saida do algoritmo nebuloso e as variaveis de atuacgéo.
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Figura 2.13 - Arquitetura basica de um sistema de inferéncia nebulosa

Entrada
B ——

Formnecida pelo
especialista
—

Base de
Regras
Interface de Interface de i
" - Saida
Nebulosificagdo Denebulosificagéo

Unidade Logica de
Tomada de

Decisao

»

Entradas Procedimento de Saidas
Nebulosas Inferéncia inferidas

Fonte - Tanscheit (2004)

A figura 2

.13 mostra a arquitetura basica, na forma de diagrama de bloco, de

inferéncia nebulosa. As descricbes dos blocos que constituem um controlador

nebuloso estédo apresentadas a seguir:

a)

b)

Interface de nebulosificacdo - segundo Shaw (2007, p. 45), nesta
interfase ocorre o processamento de conversdo dos valores
provenientes do mundo real, para numero nebuloso, por meio de
funcdes de pertinéncia contida na base de conhecimento, em um
intervalo [0;1] que esta associado a um valor linguistico.

Base de regras — ainda segundo Shaw (2007, p. 45), a base de
regras caracteriza 0s objetivos e a estratégia de controle, utilizada
pelo especialista do sistema objeto de estudo, por meio de um
conjunto de regras nebulosas, associando as entradas com as

saidas.
O conjunto de regras € do tipo se-entdo, representadas na forma:

Rl:sexl éAlex2éA2entdoyé Bl
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c) Logica de tomada de decisdo — conforme Shaw (2007, p. 45),
utiliza a estrutura de inferéncia e implicagdes nebulosas para
simular a tomada de decisdo segundo o especialista, a partir de
condicbes de entrada - antecedentes e gerar acdes -

consequentes.

Segundo Caneppele (2011, p. 48), o modelo de inferéncia que
reproduz o conhecimento humano é o modelo proposto pela légica
nebulosa, por esse motivo foi 0 modelo adotado neste trabalho de

pesquisa.

De acordo com Gabriel (2008, p.37), o modelo de inferéncia
proposto por Mamdani, associa as regras por meio de conectivo
l6gico “ou”, e em cada regra 0s numeros nebulosos sé&o

associados pelos conectivos “e” e “entao”.

Para exemplificar o método de inferéncia proposto por Mamdani
apresento duas regras genéricas, do tipo que pertencem a base
de regras, cada uma com duas entradas e uma saida. Onde x1 e
X2 sao variaveis linguisticas relacionadas ao estado do processo e
y € a variavel linguistica de saida; Al, A2, B1, B2, C1 e C2 séo
conjuntos nebulosos de x1, x2e y nos universos de discurso U, V e

W, respectivamente.

Antecedente: x1 é Al e x2¢é B2

Regra (R1): “se”x1 é Al “e” x2é A2"entdo” yé C1

Antecedente:; x1 é A2e x2é B2

Regra (R2): “se’x1 é A2’ x2é B2entdo” yé C2
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De acordo com Shaw (2007, p.60), o primeiro passo do método de
inferéncia consiste na utilizacdo do operador min (minimo) que

corresponde ao conectivo “e” de acordo com as regras de

interseccdo nebulosa. Esta operacao é de agregacéo.

MF1 = min [ r1(X1), UrR2(X2)]

MF2 = min [ r1(X1), ur2(Xx2)]

O segundo passo consiste na utilizacdo do operador max(maximo)
que corresponde ao conectivo “ou” de acordo com as regras de
interseccdo nebulosa. O operador max gera o contorno comum aos

dois conjuntos nebulosos.

uFs = max[uri(y), ur2(y)]

A seguir, é apresentada na figura 2.14, um exemplo do calculo de

inferéncia nebulosa segundo modelo proposto de Mamdani.
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Figura 2.14 - Sistema de Inferéncia nebulosa Mamdani

Regral

Antecedente 1 Antecedente 1

Conseqiiente 1

uf(1) uf(2) H

Regra 2

Antecedente 3 Antecedente 4 Consegiiente 2

uf(1) uf(2) M

v

>

v

Fonte:Autor

d) Interface de denebulosificagdo — é o processador de saida cuja
funcdo consiste em converter o valor da variavel linguistica inferida

pelas regras nebulosas em um unico valor real.
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Os métodos de denebulosificagdo séo:

e Média dos Maximos (M-o0-M) — o valor do termo de saida
nebuloso é calculado pela média de todos os maximos das
funcbes de pertinéncia. Este método apresenta deficiéncia por
desconsiderar o formato das fun¢cdes de pertinéncia

e Centro da Area (C-0-A) - o valor do termo de saida nebulosa é
calculado pelo centréide da area resultante da unido de todas
as contribuicdes de regras. Este método apresenta deficiéncia
quando ocorre superposicdo de areas das fungbes de
pertinéncia.

e Centro do Méaximo (C-o-M) - o valor do termo de saida
nebulosa é calculado baseado nos picos das funcBes de
pertinéncia. Este método apresenta deficiéncia  por
desconsiderar o formato e a superposicdo das funcbes de

pertinéncia.

Segundo Gabriel (2008, p. 39) a técnica de denebulosificacao
mais comumente utilizada ¢é centréide, e também ¢é
compreendido como média ponderada onde pa(x) tem

significado de peso do valor x.

Neste trabalho de pesquisa foi utilizado o centro de &rea por ponderar os

diversos indicadores utilizados para o calculo do IDE.
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3 METODOS
3.1INTRODUCAO

A metodologia proposta € baseada em procedimentos quantitativos e
qualitativos para estabelecer o IDE para o sistema de iluminacdo publica, que
abrange os seguintes itens: coleta de dados, caracterizacdo do sistema de controle
da iluminacdo, caracterizagdo do consumo e demanda de energia elétrica do
sistema de iluminagédo, definicAo de indicadores de eficiéncia e racionalidade
energética, desenvolvimento do sistema de inferéncia baseado em regras
nebulosas. O fluxograma da figura 3.1 informa o planejamento de desenvolvimento

da metodologia.

Figura 3.1 - Fluxograma de desenvolvimento da metodologia

Caracterizacéo do sistema de controle

Caracterizagcdo do consumo e demanda de energia elétrica
Definicdo de indicadores e eficiéncia e racionalidade energética

}

Desenvolvimento do sistema de inferéncia baseado em regras da
l6gica nebulosa

l

Coleta de dados

}

IDE

l

Cem >

Fonte: Autor
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3.2 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados por meio de medi¢cBes dos pardmetros elétricos,
consultas aos manuais dos fabricantes, relatorios técnicos e especificacbes de

projeto.

Os parametros elétricos medidos, por meio de telemetria do controlador de
alimentacdo da luminaria sdo: tensdo de alimentacdo, intensidade de corrente

elétrica, poténcia ativa e fator de poténcia.

As amostras de Iluminarias para medicdes dos parametros foram
selecionadas, aleatoriamente, em diferentes poténcias e circuitos de alimentagéo. A
guantidade de amostras € em funcdo do valor médio e desvio padrdo de cada
parametro. Durante o procedimento foram realizados os testes, de qualidade, no
IEE/USP (Instituto de Eletrotécnica e Energia — atual Instituto de Energia e
Ambiente), vide anexo A.

O procedimento adotado para leitura dos parametros elétricos foi de minuto
em minuto, iniciada as 17h30 e encerrada as 19h, tendo em vista a transi¢céo entre a

iluminacéo natural e a artificial.

3.3 CARACTERIZACAO DO ENSAIO

O objetivo do sistema de controle é variar o fluxo luminoso da luminaria, por
meio de dimerizacdo, onde a referéncia é a leitura do sensor IL. A area de interesse,
para caracterizar o IDE por meio de dimerizacdo da iluminacao artificial, com o
decaimento da IL proporcionando economia de energia, mas respeitando os limites
fotométricos para vias de trafego segundo a norma NBR 5101, as resolucdes

normativas da Aneel e os requisitos de projeto.
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A figura 3.2 ilustra na forma de diagrama de bloco o sistema de controle do

fluxo luminoso.

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do sistema de controle do fluxo luminoso

Medicdo de nivel de o
IL —>| Controlador |—» Luminarias

Fonte: Autor

A figura 3.3 demonstra graficamente o que se deseja alcancar com a
aplicacao deste sistema de controle: a medida que o nivel da IL estiver diminuindo, a
iluminancia artificial compensara esta diminuicdo, de modo a manter o nivel de
iluminacdo publica de acordo com as normas técnicas e as especificacbes de
projeto. Nas especificagbes de projeto incluem os niveis minimos de iluminagéo

publica com referéncia a seguranca.

Figura 3.3 - Objetivo do sistema de controle

Nivel de

lluminancia
A

36 N
~ .., .
R N/
13 ’ .

> Horas

1 - Gréfico representativo do nivel da IL
2 - Gréfico representativo do nivel de iluminancia artificial

Fonte: Autor

A simples dimerizacéo do nivel de iluminancia artificial em funcéo do nivel da

IL proporciona a redugéo de consumo de energia elétrica.
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Examina-se, também, a leitura do fator de poténcia com o objetivo de
atender as normas da Aneel e a demanda maxima de energia elétrica que deve ser,
no maximo, igual a demanda maxima contratada junto a concessionaria de energia

elétrica.

3.4 INDICADORES DO USO DE ENERGIA ELETRICA

Os indicadores do uso de energia elétrica podem ser classificados como
indicadores globais e especificos e sdo essenciais para realizacdo de diagnostico
energetico.

Segundo Nogueira (2006, p.135), diagnostico energético € um método que
visa estudar as unidades consumidoras industriais e comerciais. A partir da analise
dos histéricos de consumo e dos indicadores do uso da energia elétrica, permite
identificar os equipamentos e/ou sistemas criticos e a formular estratégia de atuacéo

com o objetivo de usar a energia elétrica de forma eficiente e racional.

Para Raduenz (2009, p.1), o uso da energia elétrica de forma eficiente € um
conceito a ser seguido por todas as unidades consumidoras. Uma maior eficiéncia
energética de uma instalacdo € consequéncia da diminuicdo de perdas e

desperdicio de energia elétrica.
Russomano apud Neto (2004, p.14)

“afirmou que a conservagao de eletricidade ¢, genericamente, conseguida
apenas pelo controle do seu consumo. Entretanto, como seu custo
depende de outros fatores (fator de carga e fator de poténcia), €
importante adequa-los aos parametros de eficiéncia energia e dos 6rgaos
governamentais”.

No capitulo que abordou a metodologia foram apresentados os indicadores
globais e especificos do uso de energia elétrica.
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3.4.1 Indicadores Globais do Uso de Energia Elétrica

Para Morales (2007, p.15), os indicadores definidos como globais sao
genéricos a qualquer unidade consumidora, indicam a eficiéncia do uso da energia
elétrica e indicam problemas nas instalacbes, do ponto de vista técnico ou

comportamental.

a) FC - pode ser obtido por meio das faturas de energia elétrica ou
medi¢Bes. E definido pela razdo entre a demanda média e a demanda
maxima da unidade consumidora, ou pela razdo entre o consumo e
demanda maxima multiplicada pelo intervalo de tempo, conforme

mostra a equacéao 3.1.

FC=Dmed =Dmed *At = C (3.1)

Dmax Dmax* At Dmax * At

C: consumo de energia elétrica (kWh)

Dmax. demanda maxima de energia elétrica (kW)

At: intervalo de tempo(h)

Segundo Caneppele (2011, p.42), Cremasco (2008, p.10) e Hortelan
(2007, p.4), o FC é um indicador adimensional e pode assumir valores entre 0 e 1,

avalia como a unidade consumidora utiliza a energia elétrica.

O FC depende das caracteristicas e do uso correto dos equipamentos

elétricos, do regime de operacao, dos desperdicios do uso de energia elétrica.

Quanto mais proximo de 1 for o resultado deste indicador, mais de

forma adequada e racional, € o uso da energia elétrica.
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Portanto, um aumento do FC tem como consequéncia o melhor
aproveitamento da instalacdo e a diminuicdo do preco médio pago pela energia

elétrica.

Para consumidores que, na estrutura tarifaria, sédo classificados como
convencionais, o valor de At é igual a 730 horas, que equivale ao nimero de hora
em um més genérico do ano [(365 dias/12 meses) x 24 horas], conforme mostra a

equagao 3.2.

FC = C (3.2)
Dmax * 730

C: consumo de energia elétrica (kWh)

Dmax: demanda maxima de energia elétrica (kW)

Para consumidores que, na estrutura tarifaria, séo classificados como
horo-sazonal, o FC é calculado por periodo horo-sazonal (ponta e fora de ponta). O
valor de At é igual a 65 horas para o periodo de ponta e o valor de At é igual a 665

horas para o periodo fora de ponta.

Equacéo para o célculo do FC no periodo de ponta, conforme mostra

a equacao 3.3.

FCp= __Cp (3:3)
Dmaxp * 65

FCp: fator de carga na ponta
Cp: consumo de energia elétrica no horario de ponta

Dmaxp: demanda de energia elétrica no horario de ponta



50

Equacdo para o calculo do FC no periodo fora de ponta, conforme

mostra a equacéo 3.4.

FCfp = Cfp (3.9
Dmaxp * 665

FCfp: fator de carga fora do horario de ponta
Cfp: consumo de energia elétrica fora do horario de ponta

Dmaxip: demanda maxima de energia elétrica fora do horéario de ponta

b) FP - é a razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da
soma dos quadrados das energias elétricas, ativa e reativa,
consumidas num mesmo periodo. Além disso, sdo medidas,
considerando-se as componentes de tensdo e corrente apenas na

frequéncia nominal da rede elétrica.

Segundo Caneppele (2011, p.42) e Cremasco (2008, p.10), a poténcia
ativa € a responsavel pela producéo de trabalho atil. A poténcia reativa ndo produz
trabalho (til, é utilizada para gerar fluxo magnético necessario ao funcionamento dos
equipamentos. A poténcia aparente € a poténcia total consumida pela unidade
consumidora.

O triangulo retangulo, conforme a figura 3.4, representa as relacoes
entre poténcia ativa, a poténcia parente e a poténcia reativa, conforme mostra a

equacao 3.5.

Figura 3.4— Triangulo retangulo de poténcia

P = Poténcia ativa

a Q = Poténcia reativa
S = Poténcia aparente

Fonte: Autor
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P
P=—— (3.5)

JP*+Q?

P: poténcia ativa (kW)

Q: potencia reativa (kVAr)

A resolucdo normativa da Aneel n° 414, de 9 de setembro de 2010, o
FP da unidade consumidora, para fins de cobranca, deve ser verificado pela
distribuidora por meio de medicdo permanente, de forma obrigatoria para o grupo A.
O valor do fator de poténcia de referéncia “fr”, indutivo ou capacitivo, tem como limite
minimo permitido, o valor de 0,92 indutivo ou capacitivo para as unidades
consumidoras dos grupos A e B conectadas em niveis de tenséo inferiores a 69 kv e

o valor de 0,95 indutivo para as demais unidades consumidoras.

Para Halmeman (2012, p.26), a unidade consumidora, operando
com o fator de poténcia abaixo dos valores definidos pela norma, causa acréscimos
no valor do preco médio da energia elétrica devido a cobranca de multa. Além de
aumentar os desperdicios de uso da energia elétrica devido ao aquecimento dos

condutores.

Ainda segundo Halmeman (2012, p.26), a unidade consumidora,
operando com o FP acima dos valores definidos pela norma, utiliza a energia elétrica
de maneira eficiente, ou seja, diminui o consumo da energia reativa, aumenta o

rendimento do uso de energia para a producao de trabalho Uutil.

Entdo, o FP é um indicador que informa a eficiéncia do uso da

energia elétrica.
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c) FD - é obtido por meio de medicdes. E definido pela razéo entre a
demanda maxima e a soma das poténcias nominais dos
equipamentos instalados na unidade consumidora, conforme mostra a

equacao 3.6.

FD = _Dmax (3.6)
Pi

Dmax: demanda maxima (kW)

Pi: poténcia nominal dos equipamentos instalados (kW)

Segundo Caneppele (2011, p.45), o FD € um indicador adimensional
gue informa quantos equipamentos sdo usados simultaneamente, em relacdo ao

total dos equipamentos instalados.

Este indicador € adimensional, podendo variar de 0 a 1, quanto
maior for este indicador, significa que a unidade consumidora consegue utilizar
simultaneamente maior percentual da poténcia nominal instalada, ou seja, ha o bom
dimensionamento dos equipamentos em relacdo ao trabalho executado. Portanto, a

instalacdo opera com eficiéncia energética.

d) FU - de acordo com Fadigas, em relato informal, o FU expressa a
razao entre a poténcia consumida pelo conjunto de equipamentos de
uma instalacdo e a soma da poténcia nominal de equipamentos.

Conforme mostra a equagéao 3.7.
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FU=_ Pm (3.7)
T Pni

Pm: poténcia consumida (kW)

Pn: poténcia nominal (kW)

7

Este indicador € adimensional, podendo variar de 0 a 1, quanto
maior ele for, significa que a unidade consumidora consegue utilizar maior

percentual da poténcia nominal instalada.

A andlise deste indicador nos possibilita duas conclusdes: uma, o
dimensionamento dos equipamentos em relacdo ao trabalho executado, outra, € o
uso da dimerizacdo da iluminacdo artificial durante a fase de transicdo, entre a

iluminagéo totalmente natural e totalmente artificial.

e) IL - a partir da queda da luminosidade natural, a iluminagdo
proporcionada pelas luminarias LED aumentard gradativamente a
luminosidade artificial, compensando a queda da luminosidade
ambiente medida pelo foto sensor. Até o escurecimento total do
dia, a intensidade luminosa a ser fornecida pela luminaria seré

uma funcéo de dois fatores: a luminosidade ambiente, do horério.

Este indicador expressa o nivel de luminosidade natural.

3.4.2 Indicadores Especificos do Uso de Energia Elétrica

Segundo Morales (2007, p.18), os indicadores especificos tém como objetivo
avaliar o uso da energia elétrica, em uma determinada instalacdo considerando-se

as informacdes fisicas.
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a) ICA - segundo Fadigas, utilizando anotacdo de aula, indicador de
consumo de energia por area publica iluminada é definido pela
razdo do consumo de energia elétrica e a area publica iluminada

expressa em metro quadrado, conforme mostra a equacéo 3.8.

ICA=_E (3.8)

ICA: (kWh/m?)
E: energia elétrica consumida (kWh)

A: area publica iluminada (m?)

Este indicador é utilizado como unidade de referéncia visando a

verificac@o da eficiéncia do uso da energia elétrica.

c) IE - ainda citando Fadigas, este indicador € definido pela razéo
entre a energia consumida e o custo do servico prestado,

conforme mostra a equagéo 3.9.

E=_E (3.9)

IE: (KWh/R$)

E: energia elétrica consumida (kWh)

C: Custo do servico prestado (R$)
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3.4.3 Indice de Desempenho Energético

O IDE é baseado em regras nebulosas, e definido por meio de indicadores

globais e especificos de uso de energia elétrica.

O objetivo deste indice € determinar a eficiéncia e racionalidade do uso da
energia elétrica em uma instalacdo, estabelecer metas para melhorar o uso da

energia elétrica e possibilitar a comparagdo com outros consumidores.

A figura 3.5 ilustra na forma de diagrama de bloco para a definicdo deste

indice.

Figura 3.5 - Diagrama em blocos do sistema de inferéncia baseado em regras nebulosas para
determinacédo do IDE

\/aridveis de entrada nehiilnsas

FD FP FCFU IL ICA IE

e

Interface de => A Eb Interface de
Nebulosificacéo Inferéncia Denebulosificacéo

4

IDE

Fonte: Autor

3.5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE INFERENCIA NEBULOSA

O sistema de inferéncia nebulosa foi escolhido para indicar os niveis de
eficiéncia energética a partir de analise de informacdes energéticas, porque permite

usar a experiéncia do especialista.

Devem-se coletar e analisar os dados medidos em campo, durante o periodo
de observacgédo, e determinar os pontos maximos € minimos com percentil de cada
conjunto nos niveis de 25%, 50% e 75% de cada variavel de entrada. Assim,

definem-se os seguintes intervalos:

e e1: valor minimoda variavel de entrada;

e e2: 25.° percentil do conjunto de dados da variavel de entrada;
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e e3: 50.° percentil do conjunto de dados da variavel de entrada;
e e4: 75.° percentil do conjunto de dados da variavel de entrada;

e es5: valor maximo da variavel de entrada;

As variaveis de entradas sao o FP, FC, FD, FU, IL, ICA e IE.
Para a variavel de entrada FP tem-se:

a) Simbolo - FP
b) Unidade - adimensional
c¢) Universo de Discurso - U(FP) = [0,1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fp) {alto, médio, baixo}
Para a variavel de entrada FC tem-se:

a) Simbolo - FC
b) Unidade — adimensional
c) Universo de discurso - U(FC) = [0,1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fp) {alto, médio, baixo}
Para a variavel de entrada FD tem-se:

a) Simbolo - FD
b) Unidade - adimensional
¢) Universo de discurso - U(FD) =[0,1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fd) {alto, bom, médio, baixo}
Para a variavel de entrada FU tem-se:

a) Simbolo - FU
b) Unidade — adimensional
c) Universo de discurso - U(FU) = [0,1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fd) {alto, médio, baixo}
Para a variavel de entrada ICA tem-se:

a) Simbolo — ICA
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b) Unidade — kWh/m?
c) Universo de discurso - U(FD) = [o range de acordo com a planta]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fd) {elevado, bom, médio, baixo}
Para a variavel de entrada IE tem-se:

a) Simbolo - IE

b) Unidade — kWh/R$

¢) Universo de discurso - U(FD) = [o range de acordo com a planta]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fd) {6timo, bom, médio, ruim,

péssimo}
Para a variavel de entrada IL tem-se:

a) Simbolo - IL

b) Unidade - lux

c¢) Universo de discurso - U(l) = [3; 36]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fd) {dia, intermediério, noite}

A variavel de saida é o IDE definido por um numero real no intervalo [0;1] e
indica o grau de eficiéncia e racionalidade no uso da energia elétrica na iluminagéo.
Quanto maior for o resulta desse indice, melhor é a eficiéncia e a racionalidade da

energia elétrica.
Para a variavel de saida IDE tem-se o seguinte conjunto nebuloso:

a) Simbolo - IDE

b) Unidade - lux

c¢) Universo de Discurso - U(FV) =[0,1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(fd) {muito alto, alto, médio, baixo,

muito baixo}

3.6 RECURSO COMPUTACIONAL

Para o calculo do IDE foi utilizado Fuzzy Logical Toolbox do software
MATLAB.
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4 [ESTUDO DE CASO
4.1 LOCALIZACAO

A Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira estd localizada na
Avenida Prof. Almeida Prado, 1280, bairro Butantd, na zona Oeste da Cidade de
Sao Paulo, abriga pracas publicas, estacionamentos e avenidas, varias unidades de
ensino, museus, o Conjunto Residencial, o Centro de Praticas Esportivas e o

Hospital Universitario, conforme figura 4.1.

Figura 4.1 - Cidade Universitaria ”Armando de Salles Oliveira” da Universidade de S&o Paulo

Portaria 2 — » N
Marginal do
Rio Pinheiros

T . —
. e s o
16°Batalhdo  J1{

Instituto de
Pesquisas
Energéticas e
Nucleares (IPEN)

Portaria 1

Portaria 3

Fonte: Prefeitura da Cidade Universitaria

A grandeza da Cidade Universitaria pode ser representada por meio da sua

iluminacgéo publica, constituida por 6804 luminarias utilizando a tecnologia LED.
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4.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do sistema de iluminagdo publica instalado na Cidade
Universitaria justifica-se pela quantidade de luminarias instaladas equivale, a
iluminacédo publica, de aproximadamente 84% dos municipios, do Estado de Séo
Paulo, em 2015, segundo a tabela de municipios do Estado de Sao Paulo,

disponibilizada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 2015.
4.3 DELIMITACAO

O Estudo de Caso esta delimitado as zonas publicas da Cidade
Universitaria, tais como: estacionamentos de automodveis, vias de veiculos e

pedestres, pracas e monumentos.

4.4 CARGA INSTALADA

Os produtos de iluminacao publica instalados na Cidade Universitaria sédo
luminarias a LED, cuja a especificagdo esta no Relatorio de Ensaio realizado pelo

Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o Paulo, no anexo A.

De acordo com as especificacdes de projeto de modernizacdo da iluminacao
da Cidade Universitaria, a quantidade de luminérias instaladas foi conforme a tabela
4.1.

Tabela 4.1- Quantificagdo de luminérias instaladas do tipo LED

Poténcia (W) Quantidades Poténcia (kW)
Total do tipo de luminarias
200 1.112 222,400
100 3.917 391,700
53 1.084 57,452
Total 6.113 671,552

Fonte: Prefeitura da Cidade Universitaria
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4.5 CARACTERISTICAS ELETRICAS E FOTOMETRICAS DAS LUMINARIAS

As luminarias para iluminacdo publica a LED sdo compostas por LED de
poténcia brancos e apresentam as seguintes caracteristicas: temperatura de cor de
4000K * 300K, indice de reproducédo de cor maior ou igual a 70 e controlador

eletrdnico.

De acordo com o IEE/USP, sec¢do técnica de fotometria, apresenta a tabela
com as caracteristicas elétricas e fotométricas das luminarias por poténcia elétrica,

conforme a tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas elétricas e fotométricas das luminarias

Poténcia elétrica (W)

200 100 54
FP 0,967 0,978 0,972
Eficiéncia luminosa (Im/W) 98 97 92

Fonte: Instituto de Eletrotécnica e Energia, se¢do técnica de fotometria

4.6 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi executada por meio de medicdes elétricas, consultas
aos manuais dos fabricantes, relatérios técnicos elaborados pelo IEE/USP, secédo
técnica de fotometria e planilha de especificacdo de projeto, com a finalidade de

determinacao dos indicadores de eficiéncia energética.

As medi¢Bes dos parametros elétricos e fotométricos em laboratério, tais
como, eficiéncia luminosa, fator de poténcia e poténcia elétrica, foram realizadas

pelo IEE/USP, conforme anexo A.

As medicdes dos parametros elétricos em campo, tais como, tensao de
alimentacdo, intensidade de corrente elétrica e fator de poténcia, por luminaria,

foram realizadas por meio da telemetria do sistema de controle da iluminag&o.
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Figura 4.2 — Tela do software de controle de luminarias

Fonte: Prefeitura da Cidade Universitaria

As leituras da telemetria foram realizadas, de minuto em minuto, em
intervalos de 15 minutos, nos periodos de ponta e fora de ponta, para estar em

conformidade a portaria de tarifacdo da Aneel.

Os parametros elétricos medidos, de forma individualizada s&o tensdo de
alimentacéao, intensidade de corrente elétrica e fator de poténcia da luminaria, por
meio de telemetria do controlador de alimentacdo da luminaria e configurado para
realizar leituras de dados por minuto em intervalos de 15 minutos, nos periodos de
ponta e fora de ponta, esta configuracdo coincide com a portaria da Aneel para fim

de tarifacao.

4.7 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE ILUMINAGCAO

De acordo com a Prefeitura da Cidade Universitaria, o sistema de iluminagao
tem como objetivo proporcionar aos alunos, professores, funcionarios e
frequentadores do Campus, maior conforto visual, aumento significativo da sensacao
de seguranca, niveis de iluminacdo compativeis com normas técnicas nacionais e
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internacionais, principalmente em locais de transito de pedestres, estacionamentos e

pracas.

Em funcdo dos requisitos técnicos, tais como, iluminancia uniforme,
eficiéncia energética e de minimizacdo dos custos operacionais, foi utilizado

luminarias LED.

Esta instalacédo dispde de um sistema de gerenciamento remoto das novas
luminarias LED, constituido por uma infraestrutura de coleta e transmissao de dados
que permite o monitoramento em tempo real de todo o parque instalado, atuando
pontualmente no controle de operacédo, programacéo dos acionamentos e niveis de

iluminacé&o por local ou horéario.

A integracdo deste sistema de gerenciamento com as luminarias LED
permite o controle do fluxo luminoso por dimerizacdo, podendo-se adequar,
pontualmente, a quantidade de luz entregue em funcdo de horarios, fluxo de

veiculos e pessoas nas diversas areas do Campus.

Através do engenheiro Enea Neri, responsavel pela manutencao elétrica, da
Prefeitura da Cidade Universitaria, os acionamentos das luminérias eram de forma
individual por relé fotoelétrico intercambiavel, sem dimerizacdo, sem configuracao

por horarios de funcionamento, dias da semana e demanda maxima.

O relé fotoelétrico deve desligar a luminaria entre os niveis de iluminamento
de (15 lux £ 25%) na superficie da tampa do relé e ligar entre os niveis (10 lux *
25%), quando energizado com 220V, de acordo com a especificagdo prevista na
NBR 5123:1998.

4.8 CARACTERIZACAO FOTOMETRICA E ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA DE
ILUMINACAO

A caracterizacdo do consumo e demanda de energia elétrica do sistema de
iluminacdo estdo relacionados ao enquadramento tarifario, fator de poténcia,

especificacdes das zonas de iluminacgao.
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De acordo com PURE/USP, o enquadramento tarifario é horo-sazonal
trifasico verde, modalidade A4. Para a tarifacdo de consumo, nos dias uteis, ha dois
periodos: o periodo de ponta, com duracdo de 3 horas, iniciando as 17h30 e
encerrando as 20h30, e o periodo fora de ponta constituido das 21 horas restantes.
Para os finais de semana, as 24 horas do dia, sdo consideradas como fora de ponta.

A demanda de energia elétrica € Unica durante todo o periodo de medicao.

Segundo a Prefeitura da Cidade Universitaria, o sistema de iluminacao
publica cobre a area publica formada por 350.000 m2 de vias e 230.000 m? de

calcadas e estacionamentos, totalizando uma area de 580.000 m=.

O FP de acordo com as resolugcdes normativas da Aneel, Resolucéo

Normativa 414/2010, deve ser igual ou superior a 0,92.

Os niveis de iluminancia de vias de veiculos e pedestres estao especificados
no capitulo 2, item 2.1.1, quadro 2.1.

4.9 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE INFERENCIA NEBULOSA

As variaveis de entradas sao: FP, FC, FD, FU, IL, ICA e IE.

Os valores de FP foram obtidos durante o més de setembro/2014, pela
telemetria do sistema de iluminagcao foram 0,98; 0,99 e 1,00, em termos percentuais
correspondem a 7,2%, 25,6% e 67,1% respectivamente. Foram realizadas 65.500

leituras em 537 luminéarias.

Os valores do dominio da variavel de entrada FP estdo apresentados no

quadro 4.1.

a) Simbolo - FP

b) Unidade - adimensional

c¢) Universo de Discurso - U(FP) =[0,92; 1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(FP) {alto}



Quadro 4.1 - Valores do dominio da variavel de entrada FP

Nome do Conjunto

Forma da Funcao

Dominio

Alto

Linear Crescente

(0,92 — 1]

Fonte: Autor

Os valores de FC para 537 luminarias foram iguais a 1.
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Os valores do dominio da variavel de entrada FC estdo apresentados no

quadro 4.2.

a) Simbolo - FC

b) Unidade - adimensional

¢) Universo de discurso - U(FC) =[0,90; 1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(FC) {alto}

Quadro 4.2 - Valores do dominio da variavel de entrada FC

Nome do Conjunto

Forma da Funcao

Dominio

Alto

Linear Crescente

[0,00-1]

Fonte: Autor

Os valores dos fatores de demandas foram calculados para o sistema de

iluminacéo para as 537 luminarias e foram iguais a 1.

Os valores dos dominios para a variavel de entrada FD estdo apresentados

no quadro 4.3:

a) Simbolo - FD

b) Unidade - adimensional

¢) Universo de discurso - U(FD) =[0,90; 1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(FD) {alto}
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Quadro 4.3 - Valores do dominio da variavel de entrada FD

Nome do Conjunto Forma da Funcéao Dominio
Alto Linear Crescente [0,90-1]

Fonte: Autor

Os valores dos fatores de utilizagdes das luminarias foram calculados para o

sistema de iluminacado para as 537 luminarias e foram iguais a 1.

Os valores dos dominios para a variavel de entrada FU estdo apresentados
no quadro 4.4:

a) Simbolo - FU
b) Unidade - adimensional
c) Universo de discurso - U(FU) = [0,60; 1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(FU) {baixo, médio, alto}

Quadro 4.4 - Valores dos dominios da variavel de entrada FU

Nome do Conjunto Forma da Funcéo Dominio
Baixo Linear Decrescente | [0,60 - 0,80]
Médio Triangular [0,75 - 0,80 - 0,85]
Alto Linear Crescente [0,80 - 1]

Fonte: Autor

Os valores dos dominios para a variavel de entrada de consumo de energia
por area publica iluminada foram obtidos por meio de informacdes fornecidas pelo
PURE/USP (Programa permanente para o uso eficiente de energia na USP), estao

expostos no quadro 4.5.

a) Simbolo — ICA
b) Unidade — kWh/m?
c) Universo de discurso - U(ICA) = [0,00069 ;0,0015]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(ICA) {alto, médio, baixo}
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Quadro 4.5 - Valores dos dominios da variavel de entrada ICA

Nome do Conjunto | Forma da Fungéo Dominio

Baixo Linear Decrescente [0, 00069 — 0,00092]
Médio Triangular [0, 00069 — 0,00092 - 0,00115]
Alto Linear Crescente [0, 00092—-0,00115]

Fonte: Autor

Os valores dos dominios para a variavel de entrada IE foram obtidos junto a
AES Eletropaulo e o PURE/USP, estéo apresentados no quadro 4.6:

a) Simbolo - IE

b) Unidade — kWh/R$

c) Universo de discurso - U(IE) = [0,0033; 0,0043]
d) Conjunto dos termos linguisticos - T(IE) {alto}

Quadro 4.6 - Valores do dominio da variavel de entrada IE

Nome do Conjunto Forma da Funcéao Dominio
Alto Linear Crescente [0,0033-0,0043 ]

Fonte: Autor

Os valores do dominio para a variavel de entrada IL foram obtidos através
das especificacbes da Copel e Feitosa (2012, p. 30), e estdo apresentados no

quadro 4.7.

a) Simbolo — IL
b) Unidade — lux
¢) Universo de discurso - U(IL) = [3;36]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(IL) {noite, intermediario, dia}
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Quadro 4.7- Valores dos dominios da variavel de entrada IL

Nome do Conjunto | Forma da Funcéo Dominio
Noite Linear Decrescente [3-15]
Intermediéario Triangular [5 —15-32]
Dia Linear Crescente [15-36]

Fonte: Autor

A variavel de saida é o IDE definido por um namero real no intervalo [0;1] e
indica o grau de eficiéncia e racionalidade no uso da energia elétrica na iluminagéo.

Quanto maior for o resultado deste indice, melhor é a eficiéncia e a racionalidade da

energia elétrica, conforme quadro 4.8.
Para a variavel de saida IDE tem-se:

a) Simbolo - IDE

b) Unidade - adimensional

¢) Universo de Discurso - U(FV) = [0,79; 1]

d) Conjunto dos termos linguisticos - T(IDE) {baixissimo, baixo, médio,

alto, altissimo}

Quadro 4.8 - Valores dos dominios da variavel de saida IDE

Nome do Conjunto Forma da Funcéo Dominio
Baixissimo Linear Decrescente [0,79 - 0,84]
Baixo Triangular [0,79 - 0,84 - 0,88]
Médio Triangular [0,84 - 0,88 - 0,94]
Alto Triangular [0,88 - 0,95 -1,00]
Altissimo Linear Crescente [0,95 -1]

Fonte: Autor

A figura 4.3 mostra a tela do recurso computacional para a tela de
introducéo, configuracdo de dados do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB® do

sistema de inferéncia.
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Figura 4.3 — Configuracéo dos dados Fuzzy Logical

<) FIS Editor: inferencia

File Edit View

| FIS Neme: inferencia FIS Type: memdani

Fonte: Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB® (2010)

Apoés a apresentacdo das variaveis nebulosas, foram adotadas as seguintes

regras de inferéncia:

1. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is baixo) and (ICA is
baixo) and (IL is noite) then (IDE is baixo) (1)

2. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is baixo) and (ICA is
baixo) and (IE is alto) and (IL is noite) then (IDE is médio) (1)

3. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is médio) and (ICA is
médio) and (IL is noite) then (IDE is alto) (1)

4. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is medio) and (ICA is
médio) and (IE is alto) and (IL is noite) then (IDE is medio) (1)

5. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is alto) and (ICA is alto)
and (IL is noite) then (IDE is altissimo) (1)

6. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is alto) and (ICA is alto)
and (IE is alto) and (IL is noite) then (IDE is altissimo) (1)

7. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is baixo) and (ICA is

baixo) and (IL is intermediario) then (IDE is medio) (1)
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8. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is baixo) and (ICA is

baixo) and (IE is alto) and (IL is intermediério) then (IDE is baixo) (1)

9. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is médio) and (ICA is

médio) and (IL is intermediario) then (IDE is altissimo) (1)

10. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is medio) and (ICA is
medio) and (IE is alto) and (IL is intermediario) then (IDE is medio) (1)

11. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is alto) and (ICA is alto)
and (IL is intermediario) then (IDE is médio) (1)

12. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is alto) and (ICA is alto)
and (IE is alto) and (IL is intermediario) then (IDE is baixo) (1)

13. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is baixo) and (ICA is
baixo) and (IL is dia) then (IDE is baixissimo) (1)

14. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is baixo) and (ICA is
baixo) and (IE is alto) and (IL is dia) then (IDE is baixo) (1)

15. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is medio) and (ICA is
medio) and (IL is dia) then (IDE is baixissimo) (1)

16. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is medio) and (ICA is
medio) and (IE is alto) and (IL is dia) then (IDE is baixissimo) (1)

17. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is alto) and (ICA is alto)
and (IL is dia) then (IDE is baixissimo) (1)

18. If (FP is alto) and (FC is alto) and (FD is alto) and (FU is alto) and (ICA is alto)
and (IE is alto) and (IL is dia) then (IDE is baixissimo) (1)

A figura 4.8 mostra o IDE igual a 0,98 € resultante do cenario de simulacao
em que as variaveis de entrada tém os seguintes valores: FP igual a 0,99; FC igual a
1,00; FD igual a 1,00; FU igual a 0,99; ICA igual a 0,0011; IE igual a 0,0037; IL igual
a 3,5.
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Figura 4.4 - Cenario de simulacgéo do calculo do IDE
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Fonte: Tela do recurso computacional Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB®

A figura 4.5 mostra o IDE igual a 0,89 é resultante do cenario de operacgao
do sistema de iluminacdo em que as variaveis de entrada tém os seguintes valores:
FP igual a 0,99; FC igual a 1,00; FD igual a 1,00; FU igual a 1,00; ICA igual a
0,0009; IE igual a 0,0037; IL igual a 15.

Figura 4.5 — Cenario de operacédo do sistema de iluminacéo para o calculo do IDE

FP = 0983 FC=1 Fo=1 FU=1 ICA = 0.000908 |E = 000378 L=15 IDE = 0.895
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Fonte: Tela do recurso computacional Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB®
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4.10 RESULTADOS E ANALISE

Na aplicacdo do IDE, foram observadas peculiaridades na iluminagao
publica, no que se refere aos procedimentos operacionais. O seu emprego propicia o
uso eficiente e racional do uso de energia elétrica. A utilizacdo da inferéncia
nebulosa permitiu identificar problemas e executar as acdes de controle baseando-
se na experiéncia e perspicacia do gestor do sistema de gerenciamento, sem que

seja necessario conhecer os valores numéricos das variaveis envolvidas.

Vale ressaltar, que o sistema de referéncia nebuloso, foi definido com dados
coletados diariamente, durante a fase de implantacdo. E possivel aperfeicoar o seu
desempenho, inserindo a cada semana, novos dados referentes aos indicadores
possibilitando modificacdes nas funcdes de pertinéncia, e assim mantém o sistema

atualizado.

Aplicando-se o método de denebulosificacdo média dos maximos (M-0-M)
obtém-se um valor numérico real discreto, que representa a variavel de saida,

denominado IDE.

A tabela 4.3 mostra dois diferentes cenarios: 1 de operacdo na fase de

implantacdo e 2 de simulacéo.

Tabela 4.3 — Cenérios de operacédo do sistema de iluminacéao

Cenarios
1 2

Fator de Poténcia (FP) 0,99 0,99
Fator de Carga (FC) 1,00 1,00
Fator de Demanda (FD) 1,00 1,00
Fator de Utilidade (FU) 1,00 0,99
Consumo por Area (ICA) 0,0009 0,0011
Intensidade Energética (IE) 0,0037 0,0037
Luz Natural (IL) 15 3,5
indice de Desempenho Energético (IDE) 0,89 0,97

Fonte: Autor
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Analisando os resultados da tabela 4.3, ha possibilidade de aumento do
desempenho energético da operacdo das luminarias na fase de implantacdo em
relacdo a simulacdo. Esse ganho de desempenho pode ser alcancado por meio da
dimerizacdo das luminarias em func¢do da luz natural. Essa condi¢cdo de operacao,
por dimerizacdo, é observada pelo fator de utilidade e consumo por area que séo

diferentes nos dois cenarios.

Os fatores de poténcias, nos dois cenarios, préximos a unidade, sao frutos
da eficiéncia energética, e esses sdo resultados da utilizacdo da tecnologia LED,

baixas perdas e pouca influéncia de energia reativa.

Os fatores de cargas elevados, nos dois cenarios, sdo consequéncias da
alta racionalidade do uso de energia elétrica, isto € decorréncia da excelente

distribuicdo do uso da energia elétrica em relagdo a demanda.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSOES

As medicbes dos parametros elétricos, realizadas pelo sistema de iluminacao
publica, contribuiram para a obtenc¢&o dos indicadores do uso da energia elétrica,

apresentados neste trabalho.

O conceito é obter uma modelagem simplificada, baseado em ldgica
nebulosa, caracterizar o sistema de iluminagcédo, sob o ponto de vista de eficiéncia e
racionalidade energética. Sendo assim, foi desenvolvido um método computacional
capaz de inter-relacionar e interpretar diversos indicadores conjuntamente, com a

finalidade de gerar um IDE.

A interpretacdo deste indice, definido como IDE, apresenta como resultado

uma informacgao qualitativa, que avalia a conservacao de energia.

Mais ainda, possibilita ao gestor da iluminagdo publica, usé-lo como
instrumento de tomada de decisdo para estabelecer metas de melhoramento,
permitir compara¢cbes com outras instalagcbes e, sempre que possivel, buscar

analogias, com as que apresentarem melhor desempenho.

Conclui-se que o sistema de inferéncia nebulosa, € de facil uso e que
podera colaborar com os gestores de qualquer cidade do pais, nha melhor utilizacdo

da energia elétrica para a iluminacéo publica e na economia de recursos financeiros.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para pesquisas futuras sugere-se o desenvolvimento e a
aplicacdo do IDE para iluminacao artificial de edificios, tuneis e areas publicas que

empregam lampadas com a tecnologia de vapor metélico.
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UNIVERSIDADE DE SAD PAULO
INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA
SECAD TECNICA DE FOTOMETRIA

Av. Luciano Gualbertn, 1253 « Cidade Unversidnia « Butantd
CEP O5808-010 « 580 Fauko = 5P « BRASIL « www.lpe_usp br
Telefores: 11 3091-2801 « Fax 11 3032-7750 / 2812-3383
CMP1: B3025 530,0042-82 « Inscricio Estadual: sento

Folha

Relatoric de Ensaio N2 xx.oxx
1ided

1. Laboratério Responsdvel: SICADEE-04 - SERVIGO TECNICO DE SISTEMAS DE ILUMINAGAD,
CONDIC. AMBIENTAL E DESEMPENHO ENERGETICO DE EDIFICAGOES

2. Ordemn de Servigo n? 201 4xooone-x

3. Descrigiéo do corpo de prova:
Uma luminana fechada para iluminagao publica, 1D: 1223, marca: ALPER, modelo: L2({ALP-IP-
HP1-50), procedéncia: nao dadamz COM COMpo &m Ilga de aluminio, [:D‘tErICIEI. nominal: 50W,
flixo luminoso declarado: 4259 Im, fator de poténcia: =095; TH.D.: = 10%; LR.C. 2?1]
Temperatyra de Cor: 4100K+200; tensdo de allmarﬂa;:m 185V-305VAC; grau de p 5?30
66; Vida LHil: 65.000 horas@|L70equipada com 1 médule LED do tipo 4UIJI]K 7005
rru:n:i.llu com 18 Leds, , marca: n&o declarada, procedéncia: néo declarada; equipada com driver
interno, marca: INVENTROMICS com os seguintes dados de placa: constant curent type,
dimming: 10%-100%, meodelo: EUC-07551050V-HPO1, input: 100-277Vac, 50/60Hz,
0,9A@100Vac, output: 36-72Vdc, 0,92A, output power: 68,2W, tc=90°C, ta=70 *C, MADE IN
CHINA.

4. Cliente: PREFEITURA USP - CAMPUS SAO PAULD
Enderego: Rua xooooooooo, o
Cep: 05508-010
Cidade/Estado: S&0 Paulo - 5.P.
Contato: Enéa

5. Inieressado: PREFEITURA USP - CAMPUS SAO PAULD
Enderego: Fua oococooooeo, oo
Cep: 05508-010
Cidade/Estado: S&0 Paulo - 5P
Contato: Enéa

6. Objetive: Levantamanto de curva fotométrica em dois planos e

determinagio das Caractoristicas Elétricas, Fotométricas e

7. Norma e/ou Procedimento:  Conforme Procedimento Intermo n2 2004NFO0PRO28Y

8. Resultados Obtidos: (Os valores obtidos 580 os constantes das TABELAS 1, e do
GRAFICO |

9. Condigtes de Ensaio
9.1. Distancia entre o centro fotométrico da ldmpada e o fotoelemento: (4,04 £ 0,01) m;
9.2. O conjunto lampada-luminaria foi enargizado através da uma fonte estabilizada sencidal na
tensdo de 2200 V;
9.3. Plano 0-180: Plano Longitudinal;
9.4. Plano 90-270: Plano Transvarsal.

10. Observagoes:

10.1 O corpo de prova foi recebido em: 15/01/2014
10.2 Ensaio realizado em: 15/01/2014 a 26/08/2014
Este Documento & copia intagral & fiel do original impresso e assinado que astara 4 disposicio
no IEE/USP.

-ﬂrapmgmmwmmmm S parcisl 8 depands 05 aprovagao por ssorilo do faborafdno;

» 05 resulisdos aoresantacos nesfe onomenio ra'erem-ss exclisvements 80 conpo de [Fov 8 submedido 505 SNsaics nas conaigias
ndo sento Sxensvos 5 quasquer iodss;

= O IEE-USP manfard o ofging deste documenio arquivad por m pariodo de cinco anos, no miima.
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TABELA |- CARACTERISTICAS ELETRICAS E FOTOMETRICAS - 0.S. 201400000-x

GRANDEZA RESULCTADD |
Tensao (V) 220,0
Lorrants (A) 0,248
Potencia (W) 53,1
Fator de Poténcia 0,973
Temperatura da Caor (K} 4166
Fiuoo Lurminoso {Im) 5004
Eficiancia Luminosa [Tm'W) a4
Distorgdo Harmonica | otal da Corrente de Almentacao (1.H.D.) (%) 7.81

TAEELA Il — DISTRIBUICAO DE INTENSIDADES LUMINOSAS - 0.5 201400000%

VALORES EM CANDELAS

& (GRALS) |@=0° @ =180 |2 =90 | @ = 2T0*
7] 1328.6| 13286 13237] 13=a7
5 1361.2| 1287.8| 13m1.8] 13220
10 13988 12306 13482] 130
15 14445 11425| 13988] 13482
20 1468.0 o728l 14722] 14118
25 1400,2 7580 1566.8| 14934
30 1534 2 517,.4] 1s828| 16028
35 1508.1 344.4| 1m3s2| 17ERT
40 o728 253,0] eo402] 19748
45 A08,5 2e36| e247 5| Ze002
50 158,3 1091 | 2487 4 24605
55 118.1 163,2] e7azs| 27469
60 83,0 114,3| soosz2| a3o4e3
65 76.7 80,0] 3z458| 33835
70 57.1 60,1 69,3 3006
75 34,3 a54| =057 253,0
80 14.0 157 35.9 264
a5 13 2.1 13,2 13,5
90 0,2 0,2 4,6 5,0

= A rEpooLGED gesie JomImSnio nEo pods Sa° parcial 8 tepands dE A0NVAESE0 par Ssorilo do fabarafona;

= (05 reswlEi0s Spresantacs Nesie omSnio raerem-58 SxcUSVEmeNts S0 COpo 08 v Submedoo 08 SNSAios NEs ConmGies sspecil
ndo sendo Sxiensivos 3 qualsquer ioles;

= O IEE-U/SP mantard o cnging dests documenis rquivads por UM pariod 48 oncd anos, 1o minima.
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GRAFICO | - CURVA DE DISTRIBUIGAO DE INTENSIDADES LUMINOSAS NOS PLANOS
0+180° E 90°270°~ OS5 2014000-x VALORES EM CANDELAS
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TABELA Il - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

EQUIPAMENTO M.T.

Lunimatro Digital, marca LMT, modeslo S1000 1079

Wattimetro, marca XITHON, modslo 2551 1442

Trona Metdlica, marca Stanley, modalo TP-50 a1

Gonimetro tipo A _ 1234
| Madidaor de dngulo digital, marca Mitutoyo, modelo PRO 360 | 1020
| Medidor de angulo digital, marca Mitutoyo, modelo PRO 350 [ 1021
Termohigrémetro, marca MINIPA, modelo MT 241 1328

P

S50 Paulo, 25 de agosto da 2014.
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1. Laboratorio Responsavel: SICADEE-04 - SERVIGO TECNICD DE SISTEMAS DE ILUMINAGAD,
CONDIC. AMBIENTAL E DESEMPENHC ENERGETICO DE EDIFICAGOES

Ordem de Servigo n? 201 4a0cx-x

Descrigio do corpo de prova:

Uma lumindria fechada para iluminagao pablica, 1D: 1230, marca: ALPER, modelo: L3(ALP-1P-
HP1-100), procedéncia: mio declarada, com corpo em liga de aluminio, poténcia nominal: 100W,
flixo luminoso declarado: 8500 Im, fator de poténcia: =095; T.HD.: = 10%; LLR.C.: =70;
Temperatura de Cor: 4100K£200; tensdo de alimentagio: 185V-305VAC; grau de protegdo:
IP 68; Vida Uil: 65.000 horas @'LTU aquipada com 2 madulos LED do tipo 4000k 70055R, cada
médulo com 18 Leds, marca: néo declarada, procedéncia: ndo declarada; equipada com driver
interno, marca: INVENTRONICS com os seguintes dados de placa: constant cument type,
dimming: 10%-100%, meodelo: EUC-12051050V-HPO1, input: 176-264Vac, 50/60Hz,
0,75A@220Vac, output: 90-118Vde, 0,94, output power: 106,2W, tc=00%C, ta=65 *C, MADE IN

2
3.

CHINA.
4. Cliente: PREFEITURA USP - CAMPUS SAO PAULOD
Enderego: Rua soooootooo s, oo
Cep: 05508-010
Cidade/Estado: Sao Paulo - 5.P.
Contato: Enéa
5. Interessado: PREFEITURA USP - CAMPUS SAO PAULOD
Enderego: Rua xooooooooo, o
Cep: 05508-010
Cidade/Estado: Sao Paulo - 3.P.
Contate: Enéa
6. Objetivo: Levantamento de curva fotométrica em dois plancs e
detarminagio das Caracteristicas Elétricas, Fotométricas e
7. Morma e/ou Procediments:  Conforme Procedimento Intemo n® 2004MFO0PRO28Y
8. Resultados Obtidos: Os valores obtidos 580 os constantes das TABELAS 1 e I, & do
GRAFICO |

9. Condigtes de Enzaio
9.1. Distincia entre o centro fotométrico da ldmpada e o fotoelemento: (4,04 + 0,01) m;
9.2. O conjunto lampada-luminaria foi energizado através de uma fonte estabilizada sencidal na
tens&o de 2200 V;
9.3. Plano 0-180: Plano Longitudinal;
9.4. Plano 90-270: Plano Transvarsal.

10. Observagbes:

10.1 O corpo de prova foi recabido em: 15/01/2014
10.2 Ensaio realizado am: 15/01/2014 a 26/08/2014
Este Documento & copia integral & fiel do original impresso e assinado que estara a disposicao
no [EE/USP.

= A repmaizan desie domumsnio nEo pode sar parclal 8 depands ds aprovagsao por escrito oo laborafdno;

= Os resufisdos apresantacs nesie doQmenio raferem-sg Sxcl/SVEmente 50 Conpo de v e submelido 805 eNsaios nas condigias
ndo sendo exiensivos 8 quatsquer intes;

= O [EE-U/SP manfard o aoging deste Jocuments aquivado por Lm pariodo de ancd anos, no minmo.
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Relatdrio de Ensaio N xooxxx
2ded

TABELA |- CARACTERISTICAS ELETRICAS E FOTOMETRICAS - 0.S. 2014x006-x

GRANDEZA RESULCTADD |

lTensao (V) 2201
LCorranta (A) 0477
Poténcia (W) 1026
Fator de Poténcia 0.977
Temparatura da Lor (K) 4254
Hieeo Luminoso (Im) 10.013
Enciencia Luminosa (V) ]
Distorcao Harmonica | otal da Corrente de Almentacao (1.H.D.) (%) 6,21

TABELA Il - DISTRIBUICAC DE INTENSIDADES LUMINOSAS - 0.5. 201 Sxxx-x

VALORES EM CAMDELAS
6 (GRALS) (& =02 = 180 | & = 90°| & = 2T0*
1] 26767 2676.7] 26621 26621
5 27420| 26115] 2e604]| 26ETET
10 2840,0| 2407.2| 2e400| 27004
15 o052  2aoFol sep3aq 2807.3
20 2054 2 197491 28073 2937.9

25 09,5 15568,7 | 20542 31337
30 31174 1064,2] 32317 3304.8
a5 20216 705,1| 26234 37703
40 1730,1 400.4| 40478 42110
45 457,0 434.2| 44721 46190
50 2775 386.8| 49618 5092.3 |
55 22,2 318,3| 54514 5647.3
60 163,2 203.6| 61696 5414.4
65 132.2 155,1] &757.1 7018.3
70 102.8 111,0| 53535 5631.0
75 66,0 75,1 408,0 4407
80 359 42 4 80.0 g3.2
85 6.5 147 6.1 21,0
90 0.5 0,5 8.2 9.8

* A rEpMOLGED deste domumenio NS0 POt 587 PEMCiSl 8 depands 05 Aprvapsa por escrito oo [aboratoro;

+ 05 resufiSos Spresantanos nests dommenio raerem-s8 SyClisivaments 30 CONpo 08 [ova subMeldn 805 SNSAI0S NEs conipias esnaci
ndio sendo exisnsivos § quaisquer iotes;

» O IEE-UISP manterd 0 anging desle dooumenio aguivans por LM pariood de Gico ancs, no miims.
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GRAFICO | - CURVA DE DISTRIBUIGAO DE INTENSIDADES LUMINOSAS NOS PLANOS
0%180° E 90°270° - OS5 2014x0e-x VALORES EM CANDELAS
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TABELA Il - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

EQUIPAMENTO M.T.
Luimetro Digital, marca LMT, modelo 51000 1070
Wattimetro, marca XITRON, modelo 2551 1442
Trana Metalica, marca Stanlay, modalo TP-50 0
Gonibmetro tipo A 1234

| Medidor de &ngulo digital. marca M-'rl'ulwl modelo PRO 360 [ 1020

| Medidor de &ngulo digital, marca Mitutoyo, modelo PRO 3560 [ 1021
Termohigrémeatro, marca MINIPA, modalo MT 241 1328

P

S50 Paulo, 25 de agosto de 2014.
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