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RESUMO

A eficiéncia energética € primordial para reduzir o consumo de energia elétrica enquanto
mantém o crescimento dos setores. E importante garantir a confiabilidade dos resultados das
acOes de eficiéncia energética, e para isso, recomenda-se a ado¢do de préaticas de medicédo e
verificacdo (M&V) de resultados, baseadas em protocolos de M&V. Nesse contexto, o presente
trabalho realizou uma analise das atividades de M&V de projetos implementados no &mbito do
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, o principal programa de fomento a eficiéncia
energética no pais. Considerou-se uma amostra de 172 projetos, envolvendo as tipologias baixa
renda, poder publico e servigos publicos, que abordaram a eficientizagdo dos usos finais em
iluminacdo, refrigeracdo, condicionamento de ar e forga motriz. Foram avaliados os resultados
gerais dos projetos, quanto a energia economizada, demanda retirada da ponta, relacdo custo-
beneficio (RCB) e investimentos totais efetuados, bem como, as atividades de M&V, quanto as
opcOes de M&V adotadas, os parametros medidos e estimados, os periodos de medicdo, as
variaveis independentes, a elaboracdo de modelos de regressao, os fatores estaticos e efeitos
interativos, fronteiras de medicdo, ajustes a linha de base e considerac6es sobre a amostragem.
Foi possivel identificar que os projetos apresentaram resultados satisfatorios, tanto em valores
de energia economizada, como em reducdo de demanda na ponta e RCB, 0 que demonstra que
0 PEE é um mecanismo eficaz na promocdo da conservacgdo de energia no pais. Constatou-se
que, quanto maior a complexidade do padrdo de consumo de energia elétrica do uso final, maior
sdo o0s custos dispendidos com M&V. De modo geral, observou-se padrées distintos de M&V,
para 0s mesmos usos finais, sendo realizadas muitas simplificacbes ao processo, e nao
considerando parametros importantes na maioria dos projetos, como por exemplo, as variaveis
independentes e os ajustes a linha de base. Foi observado que ndo ha, de modo geral, uma
padronizacdo a respeito dos parametros a serem medidos e estimados, nem dos periodos de
medicao a serem empregados, o qual é heterogéneo dentre os usos finais. De fato, verificou-se
que a M&V ndo é um processo de simples entendimento e execucdo, 0 que gera incertezas aos
resultados das economias reportadas. A metodologia de andlise empregada neste trabalho
suscita discussdes sobre a confiabilidade dos resultados de economia de energia, 0s quais sao
importantes para o progresso da eficiéncia energética no pais, além de permitir identificar as

deficiéncias e propor melhorias.

Palavras-chave: Medicdo e Verificacdo. Programa de Eficiéncia Energética. Economia de

Energia.



ABSTRACT

Energy efficiency is essential to reduce the consumption of electricity while maintaining the
growth of the sectors. It is important to ensure the reliability of the results of energy
conservation measures, and for that, it is recommended to adopt measurement and verification
(M&V) practices of results, based on M&V protocols. In this context, the present work carried
out an analysis of the M&YV activities of projects implemented under the Energy Efficiency
Program of ANEEL, the main program to promote energy efficiency in the country. A sample
of 172 projects was considered, involving low-income, public agencies and public services,
which addressed the efficiency of end use in lighting, refrigeration, air conditioning, and driving
force. The general results of the projects were evaluated, regarding the saved energy, peak
demand reduction, benefit- cost ratio (BCR) and total investments, as well as the M&V
activities, regarding the M&V options adopted, the measured and estimated parameters,
measurement periods, independent variables, the development of regression models, static
factors and interactive effects, measurement boundaries, adjustments to the baseline and
considerations about sampling. It was possible to identify that the projects presented
satisfactory results, both in terms of energy savings, as well as in peak demand reduction and
BCR, which demonstrates that the PEE is an effective mechanism in promoting energy
conservation in the country. It was found that the greater the complexity of the pattern of
electricity consumption for end use, the greater the costs spent on M&YV. In general, different
M&V patterns were observed, for the same end uses, with many simplifications being made to
the process, and not considering important parameters in most projects, such as independent
variables and adjustments to the baseline. It was observed that, in general, there is no
standardization regarding the parameters to be measured and estimated, or the measurement
periods to be used, which is heterogeneous among the end uses. It was found that M&V is not
a process of simple understanding and execution, which creates uncertainties in the results of
the reported savings. The analysis methodology used in this work raises discussions about the
reliability of savings, which are important for the progress of energy efficiency in Brazil, in

addition to allowing the identification of deficiencies and proposing improvements.

Keywords: Measurement and Verification. Energy Efficiency Program. Energy saving.
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1 INTRODUCAO

A energia € um insumo fundamental para o desenvolvimento econémico e social de um
pais. A escassez no suprimento de tal insumo pode acarretar graves crises em uma nacao,
principalmente no ambito econémico, colocando-a em uma posicdo delicada diante da
concorréncia externa, ampliando o nivel de dependéncia energética (SILVA; GUERRA, 2009).
As implicagdes ambientais acerca da producéo e uso de recursos energeticos representam um
grande desafio para paises em desenvolvimento, uma vez que a geracdo, transmissdo,
distribuicdo e consumo de energia elétrica devem ser direcionados para garantir o
desenvolvimento, minimizando os possiveis impactos negativos (CAMIOTO; MARIANO;
REBELATTO, 2014).

Neste contexto, a eficiéncia energética consiste em um mecanismo viavel para reduzir
0 consumo de energia elétrica, sem o comprometimento do nivel de producéo industrial e do
conforto proporcionado aos individuos pelo uso da energia elétrica. A eficiéncia energética
baseia-se em modificacdes ou aperfeicoamentos tecnoldgicos de equipamentos e ao longo do
processo produtivo, além de melhorias na organizacdo, conservacdo e gestdo energética.
Ademais, acOes de eficiéncia energética (AEES) visam atender as necessidades energéticas com
menor uso de energia primaria e, portanto, promover a preservacao de recursos naturais
(BRASIL, 2011a).

A eficiéncia energética esté ligada a competitividade de cunho comercial e industrial,
além de promover beneficios na esfera da seguranca energética e ambiental (como a reducao
das emissdes de CO. e demais gases agravantes do efeito estufa). Além de estimular o
crescimento econémico, a eficiéncia energética possibilita a reducdo da necessidade de
expansao da oferta de energia elétrica, postergando os investimentos em parques geradores e
no setor elétrico em geral (BAJAY et al., 2018).

A eficiéncia energética é primordial para transi¢cdes energéticas econdmicas e rentaveis,
consistindo em um recurso energético que todos os paises possuem em abundancia. A adogéo
de politicas robustas no setor € vital para alcancar os objetivos da politica energética e expandir
os multiplos beneficios da eficiéncia energética, de reduzir o consumo e 0s custos com energia
elétrica, abordar as mudancas climaticas e a poluicdo atmosférica local, melhorar a seguranca
energética e ampliar 0 acesso a energia elétrica, sobretudo em paises em desenvolvimento (IEA,
2018a).

Dentre 0s mecanismos de fomento voltados & conservacdo de energia no Brasil, o

Programa de Eficiéncia Energética (PEE) executado pelas empresas concessionarias e
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permissionarias de distribuicdo de energia elétrica e regulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), consiste no principal programa de investimentos voltado a eficiéncia
energética no pais. O PEE foi regulamentado pela Lei n° 9.991/2000, a qual estabeleceu um
percentual minimo de aplicacdo anual de recursos, baseado na Receita Operacional Liquida
(ROL) das empresas de distribuicdo de energia elétrica, impondo a obrigatoriedade de
investimentos em programas de eficiéncia energética no uso final.

A eficacia de uma AEE implementada, ¢ usualmente definida pela economia ou
consumo de energia evitado, e visto que a economia representa a auséncia do consumo de
energia elétrica, a mesma ndo pode ser medida diretamente (CARSTENS; XIA,
YADAVALLLI, 2017). Para tal, a economia é determinada pela comparagdo entre 0 consumo
de energia elétrica medido anteriormente (periodo de linha de base) e o consumo medido
posteriormente (periodo de determinacdo da economia) a implementacdo de uma AEE,
considerando os ajustes necessarios as alteraces nas condi¢des de uso, de modo a tornar a
comparacao entre os dois periodos equanime. Ao processo geral de confirmacao da eficacia de
uma medida de conservacdo de energia, denomina-se Medicdo e Verificacdo (M&V)
(WALTER; PRICE; SOHN, 2014).

Para apurar os resultados das AEEs implementadas no &mbito do PEE, desde 2008, estdo
previstos procedimentos de M&V de acordo com o Protocolo Internacional de Medigéo e
Verificacdo de Performance (PIMVP). Conforme EVO (2012), o PIMVP “é um documento de
apoio que descreve as praticas comuns de medicdo, calculo e relatério de economia, obtidas por
projetos de eficiéncia energética ou de consumo eficiente de agua nas instalagdes do usuario
final”. O protocolo apresenta uma estrutura e quatro op¢des de M&V, com o objetivo de avaliar
de forma transparente, segura e consistente a economia obtida por um projeto. Assim, quando
as atividades de M&V aderem as recomendacdes do PIMVP, estas podem reportar resultados
de economia verificada (EVO, 2012).

E importante garantir a confiabilidade dos resultados de economias de energia advindas
das AEEs implementadas por programas de fomento a conservacao de energia, assim como a
garantia da permanéncia dos beneficios ao longo dos anos, ou seja, durante a vida util dos
equipamentos (SANTOS, 2018). Por outro lado, as dificuldades encontradas na etapa de
execucdo da M&V de resultados de AEEs atribuem maiores incertezas aos ganhos energeticos
obtidos em programas de eficiéncia energética (CARDOSO, 2012), e por esse motivo, é
fundamental a padronizacdo de procedimentos para afericdo de resultados e a adocdo de

protocolos ou diretrizes para a execucdo da etapa de M&V.
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Devido a importancia de reportar resultados de economia confiaveis, o presente trabalho
prop0s realizar um estudo de caso considerando o PEE, a fim de analisar as atividades de M&V
de projetos de conservacdo de energia, desenvolvidos no &mbito do programa, e reportados por
relatorios especificos de M&V. O trabalho concentrou-se na analise de M&V de trés tipologias
de projetos, consistindo em projetos executados em residéncias de clientes de baixo poder
aquisitivo (tipologia baixa renda), em empresas de saneamento (tipologia servigos publicos) e
em prédios do poder publico (tipologia poder publico).

Os usos finais selecionados dentre as tipologias analisadas, consistiram em iluminacéo,
refrigeracdo, condicionamento de ar e forca motriz. Os usos finais refrigeracao,
condicionamento de ar e for¢a motriz necessitam de a¢cdes de M&V mais detalhadas, devido a
existéncia de variaveis independentes que podem influenciar o modelo de consumo de energia
elétrica (padrdo de consumo variavel), e podem alterar os valores de energia economizada.

Assim, a analise das atividades de M&V de diferentes projetos realizados no &mbito do
principal programa de fomento a eficiéncia energética no pais, possibilitou uma maior
compreensdo do modo que o processo esta sendo conduzido nas varias edi¢cbes do PEE. Além
disso, a analise forneceu informac@es importantes acerca da confiabilidade do processo e dos
resultados de economia reportados, o que pode ser utilizado para o aperfeicoamento do

programa e de projetos futuros.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar os procedimentos de M&V de resultados de
projetos de eficiéncia energética, implementados no ambito do PEE, em residéncias de baixa
renda (nos usos finais de iluminacdo e refrigeracdo), em prédios do poder publico (nos usos
finais de iluminagéo e condicionamento de ar) e em empresas de saneamento (no uso final de
forga motriz), a fim de verificar a sua conformidade com relagdo as diretrizes do PIMVP, quanto

as boas praticas de M&V executadas.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pode-se elencar os seguintes:
e Analisar as opc¢des do PIMVP adotadas, de acordo com a facilidade de implementacéo

e adequacéo ao uso final do projeto.
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o Verificar a consideracdo de varidveis independentes e modelos de regressdao, que
explicam o consumo de energia elétrica dos usos finais envolvidos.

o Investigar a inclusdo de fatores estaticos e efeitos interativos e a consideracdo destes nas
alteracdes do consumo de energia elétrica.

e ldentificar as fronteiras de medicdo e os parametros medidos e estimados, bem como,
os periodos de medicao dos parametros, conforme as opc¢des do PIMVP adotadas.

o Verificar como se deu o processo de amostragem dos equipamentos medidos, e também,
se foram realizados ajustes ao periodo da linha de base.

o ldentificar as possiveis causas das divergéncias entre os resultados de economia
previstos e realizados e o impacto econdmico que causam, principalmente entre a
Relacdo Custo-Beneficio (RCB) prevista e realizada do projeto.

o Salientar a importancia de uma metodologia de M&V padronizada, de acordo com 0s

usos finais, a fim de evitar disparidade de resultados entre projetos semelhantes.

1.3 Justificativa do trabalho

Dados da IEA (2018b) informam que a demanda global por energia apresentou um
crescimento de 2% em 2017, apds dois anos de baixa evolugdo. Em contrapartida, a intensidade
energética global diminui 1,7% no mesmo ano, consistindo no melhor indicador anual da
década. No entanto, a demanda por energia teria sido maior, caso ndo houvesse 0s avancos
provenientes da eficiéncia energética. Desde 2000, os beneficios proporcionados pela eficiéncia
energética nas principais economias do mundo, compensaram mais de um terco do aumento
nas atividades de uso de energia. A maioria dos resultados foi obtida a partir dos setores
industrial e de edificios. Globalmente, os ganhos em eficiéncia desde o ano 2000, evitaram a
utilizacdo de energia em 12% em 2017.

Conforme o Anuério Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2018), no ano de 2017 o
consumo de energia elétrica no Brasil cresceu 1,2% em relacdo a 2016, alcancando 467 TWh,
0 que mantém o Brasil entre 0s dez maiores consumidores de energia elétrica do mundo.
Embora mecanismos de eficiéncia energética sejam implementados desde o inicio da decada de
1980 no Brasil, dentre os 25 principais paises consumidores de energia do mundo, 0 pais ocupa
a vigésima posicdo, no ranking de eficiéncia energética de 2018 da ACEEE (American Council
for an Energy Efficiency Economy), conforme Figura 1.1.

Este ranking considera variaveis como, esfor¢co nacional em prol do tema (mudancas na

intensidade energética de 2010 a 2015, investimentos em eficiéncia energética, objetivos de
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economia de energia, eficiéncia de usinas termelétricas, créditos tributarios e programas de
empréstimos, investimentos em P&D de eficiéncia energética, tamanho do mercado de ESCOs,
politica de eficiéncia hidrica e disponibilidade de dados), eficiéncia em prédios e instalaces
(normas de equipamentos, codigos de construcdo residencial e comercial, criacdo de politicas
de modernizacdo, classificacdo e divulgacdo dos edificios, rotulagem de aparelhos e
equipamentos, intensidade energética em edificios residenciais e edificios comerciais),
industria (intensidade energéetica do setor industrial, acordos voluntarios de desempenho
energético com fabricantes, auditorias energéticas obrigatorias, compartilhamento de cogeracao
na capacidade instalada total, politica para incentivar a cogeracdo, padr6es minimos de
eficiéncia para motores elétricos, politica para incentivar a gestdo de energia, investimento em
P&D em manufatura) e transportes (normas de economia de combustivel para veiculos leves,
padrdes de economia de combustivel para caminhdes pesados, milhas de veiculos percorridas
per capita, transporte de mercadorias por unidade de atividade econdmica, intensidade
energética do transporte de mercadorias, uso de transporte publico, investimento em transito

ferroviario versus rodovias, iniciativas de frete inteligentes) (ACEEE, 2018).
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Figura 1.1 - Ranking da ACEEE em 2018 e pontuagdo por categoria
Fonte: Adaptado de ACEEE (2018)

Em contrapartida a precariedade da posicao brasileira no ranking da ACEEE, o fomento
ao mercado de eficiéncia energética tem vasto potencial a ser explorado em um pais de
dimensdes continentais, como € o caso do Brasil (KASSMAYER; FRAXE NETO, 2016).
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A aquisicdo de equipamentos eficientes, embora seja indicada, ndo consiste em garantia
absoluta de ampliacdo da eficiéncia energética, pois a economia potencial obtida € oriunda, em
grande parte, pela forma de utilizacdo da energia (LEITE, 2010). Portanto, a avaliacdo das
economias obtidas por meio de projetos de conservacdo de energia torna-se essencial para
monitorar a eficacia das politicas de eficiéncia energética, pois auxilia na compreensao dos
impactos futuros na demanda de energia. Além disso, é necessario efetuar uma avaliagdo
confiavel dos resultados de economia, tanto para justificar os investimentos, como para realizar
0S pagamentos em contratos de desempenho energético, garantindo a eficacia das medidas de
conservacio de energia adotadas (LINDELOF et al., 2018).

Faz-se importante alinhar as estratégias de mecanismos de fomento a eficiéncia
energética com a politica energética do pais, por meio de uma maior interacdo com as diretrizes
propostas no Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf). Para identificar os impactos
provenientes de mecanismos voltados a conservacdo de energia no pais, nas metas de longo
prazo estipuladas nos instrumentos de planejamento energético, é fundamental que haja
processos confiaveis de afericdo dos resultados, o qual colabora no registro e monitoramento
da eficécia das politicas de eficiéncia energética.

As economias atribuidas as AEEs contribuem como alternativas ao suprimento de
energia elétrica, sendo incluidas no planejamento energético nacional de longo prazo,
permitindo postergar os investimentos de expansdo do setor elétrico. Investimentos em
eficiéncia energética sdo viaveis e vantajosos, do ponto de vista da expansao do sistema elétrico,
pois 0s custos de energia e demanda evitados sdo menores do que o Custo Marginal de
Expansdao (CME), o qual corresponde ao custo associado ao atendimento de uma demanda
adicional de energia na expansdo do parque gerador, com a finalidade de otimizar o seu
crescimento (ELETROBRAS, 1985). Assim, 0s crescentes investimentos em eficiéncia
energética atuam como importantes vetores para o atendimento a demanda futura de energia.

Por fim, este trabalho pretendeu contribuir com a literatura correlata no campo de M&V
de resultados de projetos de eficiéncia energética, visto que sdo escassos 0s trabalhos nacionais
publicados sobre este tema. Além disso, pretendeu-se promover a discussao a respeito da
necessidade de padronizagcdo da metodologia adotada para a etapa de M&V, bem como da
adocdo de protocolos e diretrizes coerentes com a AEE executada, a fim de reportar resultados

de economias confiaveis.
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1.4 Estrutura do trabalho

Para avaliar os procedimentos relacionados as atividades de M&V de resultados em
eficiéncia energética, executados no ambito do PEE, a presente dissertacdo de mestrado esta
organizada em cinco capitulos.

O primeiro capitulo introduz o tema da pesquisa, contextualizando a importancia da
eficiéncia energética no cenario energético, econdémico e ambiental, com foco nas atividades de
M&V de resultados, destacando a relevancia de procedimentos que asseguram a confiabilidade
dos resultados reportados, baseadas em praticas recomendadas por protocolos reconhecidos
internacionalmente. Ademais, apresenta-se a proposta de desenvolvimento da dissertagéo, 0s
objetivos e a justificativa do trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados os principais fundamentos sobre medicéo e
verificacdo de resultados, abordando protocolos de M&V que fornecem técnicas para aferigdo
de economias, com foco no PIMVP; as opcbes de M&V utilizadas para tal, incluindo critérios
de selecdo da melhor opc¢édo para alguns casos; e o estabelecimento dos periodos de linha de
base e de determinacdo da economia, incluindo parametros de ajustes. Apresenta-se ainda, a
descricdo do PEE; as normas e procedimentos que regem o programa, incluindo consideracoes
de M&V; resultados realizados e principais acdes de eficiéncia energética, de acordo com as
tipologias de projeto. Também € efetuada uma contextualizacdo sobre o historico de politicas
de eficiéncia energética no Brasil, desde o chogue do petroleo até os dias atuais, destacando a
importancia do PEE como principal fonte de recursos para atingir metas de economia de
energia, estabelecidas em instrumentos de planejamento energético.

No terceiro capitulo, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos da pesquisa, com a
identificacdo dos estudos de caso para as trés distintas tipologias de projetos; especificacdo dos
dados utilizados; os critérios de selecdo dos dados; os usos finais abordados dentre as tipologias
de estudo; as analises dos resultados gerais previstos e realizados, bem como, as anélises
referentes as atividades de M&V de cada tipologia de projeto abordada.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com base em analises
efetuadas na amostra de projetos de eficiéncia energética selecionada. Sdo apresentados
resultados gerais dos projetos por tipologia, por uso final e por regido geografica. Apresenta-se
ainda, os resultados referentes as atividades de M&V, como as opg¢des de M&V adotadas por
uso final e por regido, os parametros medidos e estimados, os periodos de medicdo, a
consideracao de variaveis independentes, fatores estaticos e efeitos interativos, a elaboracdo de

modelo de regressdo correlacionando as variaveis independentes com o consumo de energia
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elétrica, possiveis ajustes efetuados a linha de base, fronteira de medigéo, os procedimentos
considerados para amostragem, além da quantificacdo dos equipamentos eficientes
implementados pelos projetos.

No quinto capitulo, apresenta-se as consideracdes finais do trabalho, bem como,

sugestOes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma contextualizacdo de politicas publicas e legislacdes
voltadas ao setor de eficiéncia energética a nivel nacional, e posteriormente, sdo descritos o0s
principais pressupostos teoricos relacionados a medicdo e verificagdo de resultados de agdes de
conservacao de energia, além da descricdo detalhada do Programa de Eficiéncia Energética

executado pelas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica brasileiras.

2.1 Historico de politicas em eficiéncia energética no Brasil

A partir da deflagracéo da primeira crise do petréleo, na década de 1970, a importancia
sobre a relacdo entre questdes energéticas e ambientais comecgou a ser discutida. Antes deste
acontecimento, ndo havia uma consciéncia disseminada sobre os impactos ambientais oriundos
da geracdo de energia elétrica, principalmente devido ao preco irrisério da energia elétrica
praticado. Os paises industrializados iniciaram a busca pela diminuicdo da dependéncia em
relacdo ao petrdleo e derivados, primeiramente com a substituicdo de energéticos, e colocando
em pauta, posteriormente, os investimentos em eficiéncia energética e fontes renovaveis de
energia, de modo a auxiliar na promocdo da seguranca energética das nagdes (SOUZA,
GUERRA; KRUGER, 2011).

Com a necessidade de promover seguranca energética e substituir a dependéncia ao
petr6leo importado, em 1975 deu-se a criacdo do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), que propds a substituicdo de combustiveis veiculares derivados do petrdleo
por alcool combustivel, visando o0 aumento da producdo doméstica de combustivel, como uma
mercadoria estratégica. Dentre os programas que iniciaram na década de 1970, o PROALCOOL
figurou entre os de maior sucesso e duracdo. Atualmente, a matriz energética brasileira possui
uma expressiva participacdo de produtos derivados da cana-de-aclcar, sendo a principal
biomassa para producdo de energia no pais (JANNUZZI; SWISHER; REDLINGER, 2018).

Entretanto, por volta de 1979, com a segunda crise do petréleo, houve a retomada da
necessidade de conservacao energética, a fim de atender a demanda de forma econémica e
sustentavel. Neste contexto, a eficiéncia energética alcangou posi¢do de instrumento
privilegiado ao atendimento de parte da demanda energética, de modo econémico e sustentavel.
Nos modelos de planejamento da expanséo da geracéo, as medidas de conservacao de energia

podem ser tratadas como “usinas virtuais”, ou seja, como opgdes de oferta (virtual) de energia.
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Entretanto, necessitam ser caracterizadas devidamente como tais, com a defini¢do de potenciais,
custos e vida util (BRASIL, 2009; BRASIL, 2011a).

A primeira iniciativa do poder publico para incentivar medidas de eficiéncia energeética
deu-se em 1981, com a criacdo do Programa CONSERVE (Portaria MIC/GM46), no ambito do
Ministério da Industria e Comércio (MIC). O CONSERVE tinha por objetivo promover a
conservacdo de energia na inddstria, o desenvolvimento de produtos e processos mais
eficientes, estimular a substitui¢do de energéticos importados por fontes alternativas nacionais
e impulsionar a conservacdo e a substituicdo do 6leo combustivel consumido na industria. Em
seu primeiro ano, 0 CONSERVE foi responsavel pela diminuicéo de cerca de 18% no consumo
industrial de 6leo combustivel (SOUZA; GUERRA; KRUGER, 2011).

No ano seguinte, o Decreto n® 87.079/1982 aprovou as diretrizes para o Programa de
Mobilizacdo Energeética (PME), o qual foi caracterizado por um conjunto de agdes dirigidas
para incentivar o uso de medidas de conservacdo de energia e, especialmente, substituir
derivados de petroleo por fontes renovaveis de energia. A principal prioridade do PME consistiu
na conservacéo de energia (BRASIL, 2011a; ALTOE et al., 2017).

Em 1984, o Instituto Brasileiro de Metrologia, Normalizacao e Qualidade (INMETRO),
implementou o Programa de Conservacdo de Energia Elétrica em Eletrodomésticos. O
programa foi reformulado em 1992, e passou a ser denominado Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE). As suas atribuigcdes iniciais foram preservadas, com a agregacdo de
requisitos de seguranca e estabelecimento de medidas para a defini¢do de indices minimos de
eficiéncia energética (BRASIL, 2011a; ASSUNCAO; SCHUTZE, 2017).

O objetivo do PBE é promover a diminui¢cdo do consumo de energia por meio da
prestacdo de informacdes acerca da eficiéncia energética de equipamentos por meio de etiquetas
(Figura 2.1). A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) € responsavel por reduzir
a assimetria de informacdes entre os fabricantes de equipamentos e os consumidores, além de
estimular a competitividade na industria, a qual deve fabricar equipamentos com niveis cada
vez mais elevados de eficiéncia (BRASIL, 2011a; ASSUNCAO; SCHUTZE, 2017). Exemplos
de equipamentos avaliados pelo PBE que recebem a ENCE séo refrigeradores, congeladores,
condicionadores de ar, lavadoras de roupas, fogoes e fornos domésticos a gas, fornos elétricos,
fornos de micro-ondas, aquecedores de agua a gés, coletores solares, lampadas, televisores,
torneiras elétricas, chuveiros elétricos, ventiladores, entre outros.

Os equipamentos etiquetados pelo PBE que demonstram o melhor desempenho
energético em sua categoria, também podem ser reconhecidos com um selo de eficiéncia

energética, o Selo PROCEL, para equipamentos elétricos domésticos, e o Selo CONPET, para
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equipamentos domésticos a gas e veiculos leves, conforme a Figura 2.1 (ASSUNCAO;
SCHUTZE, 2017).

conpet
[ 2006 ]

GAS £ ENERGIA
ECONOMIZE

XY,Z | (ool (ool
kWh/més ] —

Selo CONPET Selo PROCEI

Figura 2.1 - Modelo de ENCE (para refrigeradores), selo CONPET e selo PROCEL
Fonte: Brasil (2015) e INMETRO (2019)

Em 1985, por meio de uma atuacdo abrangente e coordenada, foi promulgada a Portaria
Interministerial n° 1.877/1985, do Ministério de Minas e Energia (MME) e Ministério da
Industria e Comércio (MIC), instituindo o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL). A finalidade do PROCEL consiste em integrar acGes visando a
conservacdo de energia elétrica no pais, dentro de uma visdo abrangente e coordenada,
combatendo o seu desperdicio em diversos segmentos da economia. A atuacdo inicial do
PROCEL caracterizou-se pela publicacdo e distribuicdo de manuais destinados a conservagdo
de energia elétrica entre varios setores sociais. Algumas iniciativas, em termos de estimulo ao
desenvolvimento tecnoldgico e a adequacdo de legislacdo e normas técnicas, também
ocorreram nessa época. Somente a partir de 1990, o PROCEL langou projetos de demonstracédo
e cursos técnicos para formar profissionais com competéncia especifica na area (BRASIL,
2011a). Nesse contexto, o programa desenvolve agdes de eficiéncia energética em varios
segmentos da economia, tendo como principais areas de atuacéo:

a) Equipamentos (Selo PROCEL): Identificagdo, por meio do Selo PROCEL, dos
equipamentos e eletrodomésticos mais eficientes, o que induz ao desenvolvimento e ao

aprimoramento tecnologico dos produtos disponiveis no mercado brasileiro.
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b) Edificacbes (PROCEL Edifica): Promogédo do uso eficiente de energia no setor de
construcdo civil, em edificacbes residenciais, comerciais e publicas, por meio da
disponibilizacdo de recomendacdes especializadas e simuladores.

¢) luminacdo publica (PROCEL Reluz): Apoio a prefeituras no planejamento e
implementacdo de projetos de substituicdo de equipamentos e melhorias na iluminacgao
publica e sinalizagdo semaforica.

d) Poder publico (PROCEL EPP): Ferramentas, treinamento e auxilio no planejamento e
implementacao de projetos que visem ao menor consumo de energia em municipios e
ao uso eficiente de eletricidade e agua na area de saneamento.

e) Industria e Comércio (PROCEL Inddstria): Treinamentos, manuais e ferramentas
computacionais voltados para a reducdo do desperdicio de energia nos segmentos
industrial e comercial, com a otimizacao dos sistemas produtivos.

f) Conhecimento (PROCEL Educacdo): Elaboracdo e disseminacdo de informacoes
qualificadas em eficiéncia energética, seja por meio de a¢bes educacionais no ensino
formal ou da divulgacdo de dicas, livros, softwares e manuais técnicos.

Considerando os resultados acumulados do PROCEL, entre 1986 a 2018, obteve-se uma
economia de energia total de aproximadamente 151,6 bilhdes de kWh (ELETROBRAS, 2019).
Os ganhos energéticos anuais decorrentes das a¢cdes do PROCEL, desde 2014, séo apresentados
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Resultados do PROCEL no periodo de 2014 a 2018

Resultados anuais 2014 2015 2016 2017 2018
Energia economizada (bilhdes de kWh) 10,52 11,68 15,15 21,20 22,99
Demanda retirada da ponta (MW) 4.022 4.453 8.375 6.887  7.257
Emissdes evitadas (milhdo tCO- eq.) 1,43 1,45 1,24 1,97 1,70
Custo anual evitado (bilhdes) R$1,18 R$162 R$292 R$3,79 R$538
Investimentos aplicados (milhdes) R$ 18,00 R$ 17,09 R$ 14,99 R$ 15,74 R$5,77

Fonte: Elaborado a partir de Eletrobras (2015, 2016, 2017, 2018, 2019)

Em 1991, foi instituido o Programa Nacional da Racionaliza¢do do Uso dos Derivados
do Petroleo e do Géas Natural (CONPET), por meio de Decreto Federal, e coube a Petrobras
fornecer recursos técnicos, administrativos e financeiros ao Programa. Neste mesmo
instrumento, as competéncias do PROCEL também foram revistas. O CONPET foi criado com
a finalidade de estimular o uso racional de recursos energéticos no pais, tendo o seu foco em
fontes de energia ndo renovaveis. Ficou determinado que as a¢bes do programa seréo

supervisionadas pelo Grupo Coordenador do CONPET (GCC), a ser integrado por
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representantes de diversos ministérios e das confederagdes da indUstria e do comércio; e as
acoes do PROCEL seréo supervisionadas pelo Grupo Coordenador de Conservacdo de Energia
Elétrica (GCCE), de composigo similar 8 do GCC (BRASIL, 2011a; ALTOE et al., 2017).

Ainda na década de 90, houve a criagdo da ANEEL (Lei n®9.427/1996), tendo o Decreto
n® 2.335/1997 estabelecido as diretrizes, atribuicdes e estrutura basica da ANEEL. A Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) foi criada pela Lei n® 9.478/1997
(conhecida como a Lei do Petroleo), a qual também disp&e sobre a Politica Energética Nacional
(PEN). Ambas as agéncias possuem atribuicdes que incluem o incentivo ao uso racional das
fontes de energia, visando a protecdo ambiental e a promoc¢do da conservagdo energética, de
modo a contribuir para a regulamentacédo das acdes (BRASIL, 2011a).

No inicio dos anos 2000, foram estabelecidos dois importantes instrumentos legais para
a eficiéncia energética no pais, sendo a Lei n°® 9.991/2000 e a Lei n° 10.295/2001. A Lei n°
9.991/2000 estabeleceu o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) das distribuidoras de
energia elétrica, o qual dispde sobre a realizacdo de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica.

A Lei de Eficiéncia Energética (Lei n® 10.295/2001), principal marco regulatério no pais
em matéria de eficiéncia energética, lancou a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional
de Energia. A sua criagdo complementou os programas existentes ao estabelecer padrdes
minimos de eficiéncia ou maximos de consumo energético, para maquinas e equipamentos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no Brasil, bem como, o
desenvolvimento de mecanismos para a promocao da eficiéncia energética nas edificacGes
construidas no pais (BRASIL, 2011a). Destaca-se também, o Decreto n° 4.059/2001 (o qual
regulamenta a lei de eficiéncia energética), o qual instituiu o Comité Gestor de Indicadores e
de Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), composto por membros de ministérios (MME,
MDIC e MCT), agéncias reguladoras nacionais (ANEEL e ANP), um representante de
universidade e um cidadao brasileiro (especialistas em matéria de energia), com mandatos de
dois anos (SOUZA et al. 2009). A Tabela 2.2 apresenta o historico de regulamentacdes da Lei
n°® 10.295/2001.
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Tabela 2.2 - Historico de regulamentacdes da Lei n° 10.295/2001

Equipamentos Portarias/Decretos Objetivo
Decreto n° 4.508/2002 Nivel minimo ,dg eficiéncia
energética

Motores Elétricos de
Inducdo Trifasicos

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 553/2005

Programa de Metas

Portaria Interministerial MME-
MCTIC-MDIC n° 01/2017

Programa de Metas

Lampadas Fluorescentes
Compactas

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 132/2006

Iindice minimo de eficiéncia
energética

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 1.008/2010

Programa de Metas

Refrigeradores e
Congeladores

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n® 362/2007

Nivel méximo de consumo de
energia elétrica

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 326/2011

Programa de Metas

Portaria Interministerial MME-
MCTIC-MDIC n° 01/2018

Programa de Metas

Fog0es e Fornos a Gas

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 363/2007

indice minimo de eficiéncia
energética

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 325/2011

Programa de Metas

Condicionadores de Ar

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 364/2007

indice minimo de eficiéncia
energeética

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 323/2011

Programa de Metas

Portaria Interministerial MME-
MCTIC-MDIC n° 02/2018

Programa de Metas

Aquecedores de Agua e
Gés

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 298/2008

indice minimo de eficiéncia
energeética

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n°® 324/2011

Programa de Metas

Reatores
Eletromagnéticos para
Lampadas Vapor de Sédio
e Vapor Metélico

Portaria Interministerial MME-
MCT-MDIC n° 959/2010

Nivel minimo de eficiéncia
energética

Lampadas Incandescentes

Portaria Interministerial MME-

Nivel minimo de eficiéncia

MCT-MDIC n° 1.007/2010 energeética
Portaria Interministerial MME- Requisitos minimos de
Transformadores de MCTI-MDIC n° 104/2013 desempenho

Distribuicéo

Portaria Interministerial MME-
MCTIC-MDIC n° 03/2018

Programa de Metas

Ventiladores de Teto

Portaria Interministerial MME-
MCTIC-MDIC n° 02/2017

Nivel minimo de eficiéncia
energética

Fonte: Elaborado a partir de Brasil (2002, 2005, 2006, 2007a, 2007b, 2007c, 2008, 2010a, 2010b, 2010c, 2011b,
2011c, 2011d, 2011e, 2013, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2018c)

Conforme Haddad (2002a), a Lei n°® 10.295/2001 preenche uma lacuna a medida que

contribui no combate ao desperdicio de energia no Brasil, introduzindo equipamentos de maior
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eficiéncia energética no mercado nacional, o que agrega valor e promove o desenvolvimento
tecnoldgico. O grande avanco trazido pela Lei n® 10.295/2001, de tornar compulsérios os
limites minimos de eficiéncia energética, submete todos os fabricantes e importadores de
aparelhos consumidores de energia a adotarem medidas de forma a obedecerem as
regulamentacdes especificas estabelecidas por meio de Portarias Interministeriais (Tabela 2.2),
promovendo a eliminacdo de equipamentos ineficientes do mercado (SOUZA et al. 2009).

Em complemento a criacdo de programas e leis, o lancamento do Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf) foi uma importante medida para apoiar o planejamento e
execucao de medidas de conservagdo de energia no pais. O PNEf, publicado em 2011 pelo
MME, possui 0 objetivo de orientar as agdes a serem implementadas no sentido de alcancar as
metas de economia de energia no contexto do planejamento energético do pais. A meta global
adotada consiste em uma reducéo de 10% (5% a partir do progresso autbnomo e 5% por meio
do progresso induzido) do consumo de energia elétrica para o ano 2030, sendo que se pretende
uma reducdo de aproximadamente 106.623 GWh ao final do periodo, 0 que percentualmente
corresponde a 10,37% do consumo base (1.027.896 GWh) do ano 2010 (BRASIL, 2011a).

Com a promulgacao da Lei n° 13.280/2016, o PROCEL passou a contar com uma nova
fonte de recursos, sendo prevista na Lei a definicdo de planos anuais de aplicacdo desses
recursos, 0s quais devem ser elaborados e aprovados, apos processo de consulta publica, por
representantes do governo e agentes do setor energético nacional, o que acarretara em maior
transparéncia e credibilidade aos investimentos realizados.

Recentemente, de 03/05/2018 a 16/06/2018, a ANEEL realizou a Consulta Publica n°
7/2018, a fim de obter contribuicdes a proposta de Leildo de Eficiéncia Energética, bem como,
do conjunto de metodologias e premissas utilizado na Andlise de Impacto Regulatdrio (AIR)
de projeto piloto a ser realizado no estado de Roraima. O estado é isolado do Sistema Interligado
Nacional (SIN), e, portanto, é dependente da importacdo de energia e da geracdo local,
normalmente a diesel, consistindo em uma fonte de geracdo de alto custo e poluente. Até o
momento de finalizacdo desta dissertacdo (janeiro/2020), a ANEEL aprovou a Consulta Publica
n°047/2019 (em 17/12/2019), com o intuito de obter subsidios para o aprimoramento do edital
do Leildo de Eficiéncia Energética n° 4/2020-ANEEL, cujo objeto é a contratacdo de Agente
para o desenvolvimento de AEEs, com vistas a reducdo do consumo de energia elétrica no
municipio de Boa Vista/Roraima (ANEEL, 2019).

No modelo do Leildo de Eficiéncia Energética, a ANEEL definiria 0 montante anual do
consumo de energia que se pretende reduzir ao longo do programa. Os empreendedores

competiriam pelo menor preco, comprometendo-se com a redugdo de um percentual desse



29

montante de energia evitada. Os vencedores do leildo consistiriam em uma nova categoria de
agente regulado, intitulado Agente Redutor de Consumo (ARC), assemelhando-se a geradores
tradicionais, porém, seriam remunerados pela economia, em vez da producdo de energia
elétrica. Para aferir de modo confiavel o desempenho do programa, o leildo predefiniria os
métodos de M&V, conforme a tipologia das a¢des. O estudo estima, no cenario moderado, um
potencial de eficientizacdo de 4 MW médios anuais a partir de agdes nos segmentos residencial,
comercial, poder publico e instalacdo de geracédo solar distribuida. A proposta consiste em que
cada competidor tenha que ofertar pelo menos 0,5 MW médio e no maximo 1 MW medio,
assegurado o minimo de quatro ARCs vencedores (ANEEL, 2018a).

E possivel identificar distintas iniciativas de promog#o & conservacéo de energia no pais,
gue englobam a diversidade de setores e diferentes segmentos da sociedade, contudo, as AEES
encontram-se dispersas em organismos com acdes distintas. E necessario que haja maior
integracdo e cooperagdo entre 0s programas, para consequentemente, ser possivel atingir as
metas previstas para a eficiéncia energética no PNEf (BRASIL, 2011a).

2.2 Medicao e verificacdo de resultados em eficiéncia energética

Denomina-se medicdo e verificacdo o processo de utilizacdo de medicGes para
determinar, de modo seguro, a economia real obtida dentro de uma instalacdo individual por
um programa de gestdo de energia. Uma vez que a economia representa a auséncia do consumo
de energia, ndo ha como realizar a sua medicao diretamente. Assim, a economia é determinada
pela comparacdo do consumo medido antes e depois da implementacdo de uma acdo de
eficiéncia energética, considerando os ajustes adequados as alteracdes nas condices de uso
(EVO, 2012).

Conforme o PIMVP (EVO, 2012), as atividades de M&V consistem nas agOes de
instalacdo, calibracdo e manutencdo de medidores; coleta e tratamento de dados;
desenvolvimento de método de célculo e estimativas aceitaveis; calculos com os dados
medidos; relatdrios, garantia de qualidade e verificacdo de relatorios por terceiros.

O PIMVP indica que as técnicas de M&V podem ser utilizadas por proprietarios das
instalacOes, onde estdo sendo executadas AEES, ou ainda, pelos investidores do projeto de
eficiéncia energética. Os principais objetivos idealizados ao conduzir o processo de M&V,
consistem em, aumentar a economia de energia; documentar transagdes financeiras; aumentar
o financiamento para projetos de eficiéncia energética; gerir orcamentos energeticos; aumentar

o valor dos créditos de reducdo de emissGes; apoiar a avaliacdo de programas de eficiéncia
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regionais, e por fim, aumentar a compreensdo do publico acerca da gestdo de energia como
ferramenta de politica publica (EVO, 2012).

O expressivo potencial existente no mercado da eficiéncia energética necessita de
financiamento para ser desenvolvido e para tal, exige-se mecanismos que assegurem a
viabilidade dos resultados. A adogdo de boas préaticas de M&V possibilita a compreensédo e
gestdo dos resultados de projetos de eficiéncia energética, por ambas as partes do contrato, além
de permitir também, a distribuicdo equilibrada de custos e riscos, assegurando o retorno dos
investimentos para as partes envolvidas (ROCHA, 2009).

As atividades de M&V para afericdo de resultados de economia de energia sé@o
usualmente orientadas pelo PIMVP (EVO, 2012), entretanto, existem outros protocolos
(detalhados na secdo 2.3) para a M&V de economia de energia similares ao PIMVP, em que
todos compartilham o mesmo objetivo comum, de avaliar o desempenho de uma medida de
conservacao de energia. Visto que a etapa de M&V demanda recursos expressivos para ser
satisfatoriamente implementada, torna-se essencial selecionar a metodologia que melhor se
adapta ao projeto de eficiéncia energética em questdo, ampliando a confiabilidade dos
resultados e minimizando as incertezas e custos envolvidos no processo.

Para a execucdo de uma adequada pratica de afericdo dos resultados de economias, 0s
seguintes principios fundamentais de M&V devem ser observados, conforme recomendado
pelo PIMVP (EVO, 2012):

a) Completude: Todos os efeitos de um projeto devem ser levados em consideracao ao
reportar a economia de energia. As atividades de M&V devem utilizar medicGes para
quantificar os efeitos significativos, enquanto estimam todos 0s outros.

b) Conservadorismo: Quando necessario emitir pareceres e estimativas sobre quantidades
incertas, os procedimentos de M&V devem ser concebidos para avaliar a economia “por
baixo”, ou seja, a realizacdo de uma analise conservadora.

c) Consisténcia: O relatdrio da eficacia energética de um projeto deve ser consistente entre
diferentes tipos de projetos de eficiéncia energética, distintos profissionais de gestdo
energética para qualquer projeto, distintos periodos para 0 mesmo projeto, projetos de
eficiéncia energética e projetos de geracdo de nova energia.

d) Precisdo: Os relatorios de M&V devem ser tdo precisos quanto o orcamento de M&V
permitir. Os custos envolvidos na M&V devem ser reduzidos em relagdo ao valor
monetario da economia a ser avaliada, bem como, ser consistentes com as implicacoes

financeiras de reportar com sobreinformacdo ou subinformagdo do desempenho
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energético do projeto. Os compromissos sobre a precisdo devem ser acompanhados de
maior conservadorismo em qualquer estimativa ou parecer.
e) Relevancia: A determinacdo da economia deve medir os parametros de desempenho
energético mais importantes ou menos conhecidos, enquanto outros parametros menos
criticos ou previsiveis podem ser estimados.
f) Transparéncia: Todas as atividades de M&V devem ser claras e completamente
divulgadas. A divulgacdo completa deve incluir a apresentacdo de todos os elementos
definidos para o conteddo de um Plano de M&V e de um relatdrio de economia.
Existem dois periodos de medi¢do, distintos quanto ao objetivo a que servem. O
primeiro periodo, antes da implementacdo da AEE, consiste no periodo de linha de base, cujo
objetivo € estabelecer o modelo de consumo de energia. Para documentar adequadamente o
impacto de uma AEE, seu efeito energético deve ser separado do efeito energético oriundo de
outras acdes paralelas. A linha de base esta concluida quando de posse de medicdes consistentes
para o estabelecimento de um modelo adequado, que possa representar o consumo da instalacéo
em todas as condicBes que possa operar. Este periodo deve cobrir um ciclo de funcionamento
completo, desde o consumo méaximo de energia elétrica até o0 minimo. O modelo de consumo
da linha de base &, entdo, uma relagdo matematica que relaciona a energia com as variaveis
independentes, em geral, resultante de uma analise de regresséo linear (EVO, 2012).

O segundo periodo, ap6s a implementacdo da AEE, consiste no periodo de determinagéo
da economia, que medira as variaveis independentes para introduzi-las no modelo e calcular a
linha de base ajustada, e ainda, realizard a medicdo da energia para subtrair da linha de base
ajustada e calcular a economia. O periodo de determinagdo da economia deve englobar pelo
menos um ciclo de funcionamento normal dos equipamentos ou instalagdo, para caracterizar
completamente a eficacia da economia em todos os modos de funcionamento normais.

A duracao de qualquer periodo de determinacdo da economia deve ser determinada com
a devida consideracdo pela duracdo da AEE e pela probabilidade de degradacdo da economia
originalmente obtida ao longo do tempo. Os fatores estaticos deverdo ser acompanhados e
ajustada a linha de base, caso for necessario. A conclusao desta etapa ocorre quando nao houver
mais davidas sobre o quanto a AEE implementada gerou de economia para a instalagdo
(ANEEL, 2014).

A Figura 2.2 exemplifica os periodos de medigéo descritos anteriormente, mostrando o
consumo da linha de base ajustado, conforme alteracdo no volume de producdo apds a

implementacdo de uma AEE, tornando a comparagédo entre os periodos equanime.
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Figura 2.2 - Exemplo de processo de determinacéo de economia de energia
Fonte: EVO (2012)

Conforme a Figura 2.2, ap06s a instalacdo da AEE, a relagdo da linha de base foi utilizada
para calcular a quantidade de energia que teria sido utilizada por més, caso ndo houvesse a
implementacao de uma AEE (designada por linha de base ajustada). A economia, ou 0 consumo
de energia evitado, consiste na diferenca entre o consumo da linha de base ajustado e a energia
que foi realmente medida, durante o periodo de determinacdo da economia. Sem a consideragéo
do ajuste do aumento na producdo, o saldo entre o consumo da linha de base e o consumo do
periodo de determinacdo da economia de energia teria sido muito inferior, fornecendo uma
subinformacéo acerca do efeito da AEE executada.

Desse modo, é necessario separar os efeitos energéticos da implementacdo de uma AEE
dos efeitos de outras mudancas simultaneas, responsaveis por afetar os sistemas que usam
energia. Sem a consideracdo dos ajustes no modelo, os resultados da diferenca entre o consumo
da linha de base e o consumo do periodo de determinacdo da economia seriam incoerentes
(EVO, 2012). A comparagéo entre 0 antes e 0 depois do consumo de energia ou da demanda

deve ser feita sobre uma base consistente, podendo-se utilizar a Equagéo 2.1:

Economia = (C,p — Cpg) £ A (2.1)

Em que Crg é 0 consumo (ou demanda) no periodo de linha de base, Coe é 0 consumo

(ou demanda) no periodo de determinacao da economia, e “A” sdo 0s ajustes.
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O termo "A" que consta na equacdo geral é utilizado para ajustar 0 consumo ou a
demanda dos periodos da linha de base e de determinagdo da economia, sob um conjunto
comum de condicBes. O termo faz distincdo entre relatérios de economia reais e simples
comparacdo de custo ou utilizacdo antes e depois da implementacdo de uma AEE. Sem tais
ajustes, simples comparaces de custos de fornecimento de energia reportam apenas alteragoes
de custo, e ndo o verdadeiro desempenho energético de um projeto. Para reportar
adequadamente a economia, 0s ajustes devem contemplar as diferencas nas condi¢des entre 0
periodo da linha de base e os periodos de determinagdo da economia (EVO, 2012).

Existem dois tipos de ajustes possiveis, e ambos devem ser calculados a partir de fatos
fisicos identificaveis acerca das carateristicas que regem a energia dos equipamentos dentro da
fronteira de medicdo. Consistem nos ajustes de rotina e nos ajustes nao de rotina. Os ajustes de
rotina referem-se a quaisquer fatores que controlam a energia, em rela¢do aos quais se espera
que sejam modificados periodicamente durante o periodo de determinagdo da economia (como
exemplo, o clima ou o volume de producdo). Pode-se utilizar uma variedade de técnicas para
definir a metodologia de ajuste, e estas podem ser tdo simples como um valor constante (sem
ajuste), ou tdo complexas como varias equactes ndo-lineares, de parametros multiplos, cada
uma correlacionando a energia com uma ou mais varidveis independentes (EVO, 2012). Os
ajustes ndo de rotina referem-se aos fatores que regem o uso da energia, em relagdo aos quais
ndo hé expectativa de que se modifiqguem (como exemplo, o tamanho da instalacéo, a concep¢édo
e o funcionamento dos equipamentos instalados, 0 nimero semanal de turnos de producao ou
0 tipo de ocupantes). Estes fatores estaticos devem ser monitorados para detectar alguma
alteracdo durante o periodo de determinacdo da economia (EVO, 2012).

Comprovar a eficacia de uma medida de conservacao de energia € um processo dificil,
pois muitos fatores podem influenciar o consumo de energia de um edificio, e estes devem ser
considerados antes e apds a instalagdo de uma AEE (LINDELOF et al., 2018).

Uma variavel independente consiste em um parametro que pode mudar regularmente e
causar impacto mensuravel no consumo de energia de um sistema ou instalacdo, e considera-se
que as variaveis independentes mais comuns sdo o clima, o volume de producéo e a ocupacgéo
de uma instalacdo (EVO, 2012).

Os fatores estaticos consistem em fatores que promovem varia¢cdo no consumo da
energia, mas que nao foram considerados no modelo (pois espera-se que nao ocorra variagdo
destes). Pode-se citar como exemplo de fatores estaticos, o tamanho da instalacdo, a maior ou
menor ocorréncia de sombras ou insolacdo na fachada, e uma eventual reforma ou ampliacdo

da instalacdo. Quando os fatores deixam de ser estaticos, torna-se necessaria a adogao de ajustes
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ao modelo, podendo ser necessario realizar novas medicfes. Este processo é conhecido por
ajuste da linha de base, ou ainda, ajuste ndo de rotina ou ndo periddico (ANEEL, 2014).

Outro conceito importante a ser considerado, € a fronteira de medicéo, a qual delimita
os fluxos de energia que estdo sendo medidos, tanto na entrada (energia usada no sistema),
quanto na saida (servigcos da energia, variaveis independentes). A fronteira de medicdo nao é
uma fronteira geografica (ANEEL, 2014).

Ainda ha o efeito interativo, que € a consequéncia da AEE fora da fronteira de medicéo,
e este deve ser ignorado ou estimado. Um exemplo classico de efeito interativo é a diminuicéo
da carga térmica para o condicionamento de ar provocada pela eficientizacdo do sistema de
iluminacdo, outro efeito interativo € a diminuicdo nas perdas dos condutores a montante dos
medidores de eletricidade (ANEEL, 2014).

2.2.1 Opcoes de M&V conforme o PIMVP

O PIMVP fornece as opcBes A, B, C e D (apresentadas na Tabela 2.3) para a
determinacdo das economias oriundas da implementacdo de uma AEE, correspondendo a
diferentes abordagens, e, portanto, com diferentes niveis de incerteza, custo e metodologia
(ARMANDO, 2011). A escolha entre as op¢Oes implica muitas consideraces, inclusive o local
da fronteira de medicéo (EVO, 2012).

A selecdo da opcao do PIMVP para a etapa de M&V, geralmente € determinada pela
experiéncia do profissional responsavel. O plano de M&V também é obtido pela experiéncia
de profissionais de M&V e, como tal, pode estar longe de ser ideal, quando existem requisitos
especificos de precisdo e restricdes de custo de M&V. Portanto, é necessario abordar formas
cientificas de selecionar as op¢fes de M&V do PIMVP e otimizar os planos de M&V, sem
comprometer a precisao dos resultados (XIA; ZHANG, 2013).

As abordagens de M&V dividem-se em duas categorias, consistindo na medicdo isolada
da AEE e na medicdo global da instalagdo. Para métodos da medicéo isolada, considera-se
apenas 0s equipamentos envolvidos ou os sistemas independentes do restante da instalagéo.
Para métodos de medi¢&o global, 0 uso da energia de toda a instalagdo é significativo, enquanto
a performance dos equipamentos € irrelevante. Assim, a selecdo da opcdo de M&V mais
adequada para uma AEE em questdo, implica em muitas consideracdes, incluindo o local da
fronteira de medicdo (ARMANDO, 2011).

A selecdo das opcBes A, B ou D da-se em situacdes em que é necessario levar em

consideracdo o desempenho energetico isolado da AEE, enquanto as opg¢bes C ou D permitem
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determinar a economia ao nivel da instalacdo no geral. Para a adog&o da opgéo C, € necessario

que a economia reportada seja superior a 10% do consumo total da instalagcdo. Nota-se que a

opcao D pode ser aplicada em ambos 0s casos, entretanto, esta op¢do é comumente selecionada

em metodologias de medicdo de toda a instalacdo (ARMANDO, 2011).

A Tabela 2.3 sintetiza as opc¢des de estratégia de M&V recomendadas pelo PIMVP, e

posteriormente, as opgdes sdo descritas em detalhes.

Tabela 2.3 - Visdo geral das opcbes de M&V do PIMVP

Opcdo do PIMVP

Determinacdo da economia de
energia

Exemplo de
aplicacdo

Opcao A - Medicéo isolada da
AEE (medicgéo dos
parametros-chave): medicdes
em campo dos parametros-

Célculos de engenharia com dados
das medic¢des do consumo da linha
de base e do periodo de
determinagdo da economia e

Retrofit de sistema

chave e estimativa de N ; de iluminacéo
A ~ ) parametros estimados, sendo
parametros néo selecionados L ; )
e .. | necessario considerar os ajustes de
para medicao, sendo necessario . ~ .
S o rotina e ndo de rotina
justificar a estimativa
Opcao B - Medicéo isolada da | Medic¢des do consumo da linha de Aplicacdo de
AEE (medigdo de todos os | base e do periodo de determinagédo inversor de

parametros): medicGes em
campo de todos os parametros
ou variaveis independentes que
afetam o consumo de energia

da economia e/ou calculos de
engenharia, sendo necessario
considerar os ajustes de rotina e
ndo de rotina

frequéncia e controle
de motor para ajustar
o fluxo de uma
bomba

Opcao C - Toda a instalacéo:
medicdo do consumo de energia
em toda a instalacdo, sendo que
medic¢Oes de toda a instalagéo
também séo efetuadas durante o
periodo de determinacédo da
economia

Analise dos dados do medidor da
linha de base de toda a instalacéo e
do periodo de determinacdo da
economia. Comparacao de faturas
pré e pos retrofit ou uma andlise de
regressdo. Ajustes de rotina e ndo
de rotina devem ser considerados

Programa de gestdo
de energia
multifacetado,
afetando muitos
sistemas de uma
instalacdo

Opcao D - Simulagéo
calibrada: simulagéo do
consumo de energia de toda a
instalagdo, por modelos
matematicos que modelam o
desempenho energético real
medido na instalacdo

A economia é determinada por
simulagdo do consumo de energia,
calibrada com medicdes
disponiveis

Programa de gestéo
de energia
multifacetado (dados
indisponiveis para
determinar a linha de
base)

Fonte: Adaptado de EVO (2012)

A opcdo A, medicao isolada da AEE, permite que a economia seja calculada por meio

da medicdo de variaveis consideradas parametros-chave e da estimativa de outros parametros.

A definigéo dos parametros que serédo medidos ou estimados, deve considerar a contribui¢éo de
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cada pardmetro para a incerteza global da economia reportada. Os pardmetros-chave sdo
capazes de definir o uso de energia dos sistemas afetados pela AEE e/ou o sucesso do projeto.

A frequéncia da medicdo de parametros-chave é dependente das variacdes esperadas
para este parametro, e da duracao do periodo de determinacdo da economia. As estimativas de
parametros devem ser utilizadas quando € possivel mostrar que as incertezas combinadas de
todas as estimativas ndo afetardo de maneira significativa a economia global reportada pela
AEE. As estimativas podem ser baseadas em dados historicos, como as horas de funcionamento
registradas do periodo da linha de base, os dados publicados dos fabricantes dos equipamentos,
testes laboratoriais, ou ainda, dados tipicos do clima. Os valores estimados e a analise da sua
importancia devem ser incluidos e justificados no Plano de M&V (EVO, 2012).

Quando se conhece que determinado parametro é constante, e ndo se espera que venha
a ser influenciado pela implementacdo da AEE, a medicdo deste parametro durante o periodo
de determinacdo da economia € suficiente. A medicdo do periodo de determinacdo da economia
de um parametro constante pode também ser considerada medicéo do seu valor do periodo da
linha de base. Em resumo, quando um fator € significativo para avaliar o desempenho
energético, este deve ser medido, enquanto outros fatores, podem ser estimados. Quando o
calculo da economia implica em subtrair de um parametro estimado um parametro medido, o
resultado consiste em uma estimativa. Ou seja, se um parametro é medido durante o periodo de
determinacéo da economia e é subtraido de um valor ndo medido para 0 mesmo pardmetro no
periodo da linha de base, a diferenca resultante é apenas uma estimativa (EVO, 2012).

Com a adocdo da opgdo A, para o calculo da economia, pode ser que nao seja necessario
considerar os ajustes de rotina ou ndo de rotina, dependendo do local da fronteira de medigé&o,
da natureza dos valores estimados, da duragdo do periodo de determinacdo da economia, ou do
espaco de tempo entre as medicGes do periodo da linha de base e as medi¢des do periodo de
determinacédo da economia. A utilizacdo da opcao A pode despender menos recursos financeiros
do que outras opcOes, uma vez que o custo de estimar um parametro pode ser significativamente
menor do que o custo da medicdo deste mesmo parametro. Contudo, em situacdes especificas
em que a estimativa é a Unica possibilidade, a estimativa adequada do parametro pode ser mais
onerosa do que se a medicao direta deste fosse possivel (EVO, 2012).

Ainda, para a verificagdo da instalagdo, em intervalos definidos durante o periodo de
determinacdo da economia, a instalacdo deve voltar a ser inspecionada, de modo a conferir a
permanéncia dos equipamentos no local, o funcionamento adequado e a manutencdo. O
processo de verificagdo garante a continuidade do potencial para obter a economia prevista e,

para validar os parametros estimados (ndo medidos). A frequéncia das inspecdes € determinada
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pela probabilidade de alteragdes do desempenho energético, podendo ser estabelecida por meio
de frequentes inspeces iniciais, até estipular a estabilidade da existéncia e do desempenho
energético dos equipamentos (EVO, 2012).

A opcdo B, medicdo isolada de AEE, requer a medicdo de todos os parametros
necessarios para calcular a energia. A maioria das AEEs implementadas, podem ter sua
economia determinada com a adogéo da opc¢do B. Todavia, tanto os custos quanto o grau de
dificuldade do processo aumentam, em funcdo da maior complexidade da medic&o.
Geralmente, a utilizacdo da opcao B consiste em métodos mais dificeis e dispendiosos do que
a adoc¢do da opcdo A, porém, a op¢do B produz resultados com maior exatiddo nos casos em
que as cargas e/ou os padrdes de economia forem variaveis. Para o cdlculo das economias, pode
ndo ser necessario 0s ajustes, de rotina ou ndo de rotina, dependendo da fronteira de medicao,
da duracéo do periodo de determinacdo da economia, ou ainda, do espaco de tempo decorrido
entre as medi¢des do periodo da linha de base e as medigdes do periodo de determinacgdo da
economia (EVO, 2012).

A opcdo C, medicdo de toda a instalacdo, implica a utilizacdo de medidores da
concessionaria, medidores de toda a instalacdo ou ainda submedidores, para avaliar o
desempenho energético da instalagdo como um todo. A fronteira de medicdo inclui toda a
instalagdo ou grande parte desta. A opgdo C permite determinar a economia coletiva de todas
as AEEs aplicadas a parte da instalagdo monitorada pelo medidor de energia, o que inclui 0s
efeitos positivos ou negativos de todas as alteracdes feitas na instalacdo, ndo relacionadas com
as AEEs implementadas (EVO, 2012).

A opcéo C destina-se a projetos em que a economia esperada é significativa, devendo
ultrapassar 10% do consumo total da instalagdo, comparada com as variagdes de energia
aleatdrias ou inexplicaveis ocorridas ao nivel de toda a instalacdo. O principal desafio associado
ao uso da opcao C, consiste em identificar mudancas na instalacdo que vao requerer ajustes ndo
de rotina, principalmente quando a economia é monitorada por longos periodos. Portanto,
durante o periodo de determinacdo da economia, devem ser realizadas inspecdes periddicas,
visando identificar possiveis mudancas nos fatores estaticos das condic¢des da linha de base. As
inspecdes devem participar do monitoramento regular, de modo a garantir que os métodos de
funcionamento previstos ainda estejam sendo seguidos (EVO, 2012).

A opcéo C deve considerar anos completos (periodos de 12, 24 ou 36 meses) de dados
continuos durante o periodo da linha de base e de determinacdo da economia. Os modelos que
usam outro nimero de meses podem criar um erro sistematico ao sub ou sobre representar 0s

modos normais de funcionamento da instalacdo. O custo da op¢do C depende da origem dos
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dados de energia (se for de um medidor existente, ndo ha custo extra de medicdo), bem como,
da dificuldade em localizar fatores estaticos dentro da fronteira de medig&o (varia conforme o
tamanho da instalacdo, a probabilidade de alteracdo dos fatores estaticos, a dificuldade em
detectar as alteragdes e os procedimentos de verificacdo existentes), para permitir ajustes ndo
de rotina durante o periodo de determinacgdo da economia (EVO, 2012).

A opgéo D, simulacdo calibrada, acarreta na utilizacdo de um software de simulagéo
(modelo matematico) capaz de prever a energia consumida na instalacdo. O modelo matematico
deve ser calibrado, de modo a prever um padrdo de consumo de energia semelhante aos
verdadeiros dados medidos. A op¢do D assemelha-se a opcdo C, podendo ser utilizada para
avaliar o desempenho energetico de todas as AEEs em uma instalag&o, entretanto, a simulacgéo
computacional atribuida a op¢do D permite estimar a economia atribuivel a cada AEE, em um
projeto composto por multiplas AEEs. Essa opcdo também é util para avaliar o desempenho
energético de sistemas individuais em uma instalacdo, assemelhando-se as opc¢Ges de medicdo
isolada A e B. Para tal, o consumo de energia do sistema individual deve ser isolado do restante
da instalacdo, por meio de medidores apropriados (EVO, 2012).

A opcdo D tem sua principal finalidade em situacdes onde os dados de consumo de
energia do periodo da linha de base ndo existem ou ndo estdo disponiveis, ainda, quando 0s
dados do periodo de determinagdo da economia ndo estdo disponiveis ou estdo obscurecidos
por fatores dificeis de quantificar (dificuldade em prever o impacto das AEEs sobre o consumo
de energia da instalacdo). E por fim, em situac@es que a determinacdo da economia proveniente
de AEEs individuais por meio das opcbes A ou B, sdo complicadas ou dispendiosas para sua
execucdo. Em sintese, a aplicacdo da opc¢do D € considerada onde nenhuma outra opcdo seja
aplicavel, entretanto, sdo requeridos especialistas para a utilizacdo de softwares de simulagdo
do consumo da instalacdo, o que também pode encarecer a M&V (EVO, 2012).

A abordagem principal de M&YV para avaliar as contribuicdes da eficiéncia energética
na concepgdo de novas instalagdes consiste na op¢do D. Considera-se como o maior desafio
associado ao uso dessa opcao, o processo da modelagem e calibragédo precisas executadas por
computador, nos dados medidos sobre o consumo de energia, bem como, o controle dos custos
deste método, mantendo a precisao dos resultados aceitavel (EVO, 2012).

A Tabela 2.4 sintetiza as melhores aplicacdes para cada uma das op¢bes de M&V
disponiveis pelo PIMVP, considerando distintas situagoes.
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Tabela 2.4 - Melhores aplicacfes para cada op¢do de M&V

Opcéo de M&V

Melhores aplicagdes da op¢édo de M&V

Opcao A

-A estimativa de parametros ndo chave pode evitar ajustes ndo de rotina
dificeis;

-A incerteza criada pelas estimativas € aceitavel;

-A eficacia da AEE pode ser avaliada por rotina de re-teste dos parametros-
chave;

-A estimativa de pardmetros é menos dispendiosa do que a opgdo B ou D;
-Os parametros-chave usados no calculo da economia estdo bem definidos.

Opcéo B

-Os medidores instalados para fins de isolamento serdo utilizados para
outros fins;

-A medicdo de todos os parametros é menos dispendiosa do que na opg¢édo
D;

-A economia ou as operacdes dentro da fronteira de medicdo sdo variaveis.

Opgéo C

-Existem muitos tipos de AEEs em uma instalacéo;

-A economia é superior a 10% do consumo total da instalag&o;

-As técnicas de medicdo isoladas de AEEs sdo complexas (efeitos
interativos);

-N&o sdo previstas grandes mudancas futuras na instalacdo pds retrofit;
-Possibilidade de correlagcbes entre consumo de energia e variaveis
independentes.

Opcdo D

-Os dados de consumo pré ou pos retrofit, estdo indisponiveis ou sdo
duvidosos;

-As AEEs implicam atividades difusas que ndo podem ser facilmente
isoladas;

-Efeitos interativos complexos entre AEES (opcbes A ou B impraticaveis);
-Sdo previstas grandes alteracBes pds retrofit, sendo impossivel avaliar o
impacto;

-A instalacdo e as AEEs podem ser modeladas por software de simulacéo;
-O software de simulacdo prevé dados medidos de calibracdo com precisao.

Fonte: Adaptado de EVO (2012)

N&o é possivel generalizar a respeito da melhor opcdo do PIMVP a ser adotada para

qualquer tipo de situacdo, apesar deste fato, algumas carateristicas-chave do projeto sugerem a

adocdo de opcdes frequentemente mais favorecidas. Cabe ressaltar que o PEE da ANEEL

admite a utilizacdo de qualquer opc¢éo, dentre as quatro opcGes de M&V apresentadas pelo

PIMVP, porém, a adocdo de cada uma das opcOes deve ser justificada e efetuada de modo que

melhor favoreca a determinacdo da economia do uso final envolvido.

A Figura 2.3 apresenta o fluxograma de uma metodologia para auxiliar na selecéo da

opcdo de M&V mais adequada, de acordo com o PIMVP.
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Desempenho energético

Medicao da

da AZE instalacao ou do

Desempenho energético

da instalagao

E possivel
isolar a AEE com
medidores?

Sim

Necessidade de
demonstracéo total de
desempenho?

Sim

L

desempenho da
AEE?

Aeconomia

Nao.

Y

prevista € >10%?

Sim

Necessidade
de avaliar
separadamente
cada AEE?

Sim

v

a0

Instalar medidores para
todos os parametros e
avaliar os efeitos
interativos

Instalar medidores para
o0s parametros-chave,
estimar os efeitos
interativos e demais
parametras conhecidas

Analise dos dados do
medidor principal

Simular o sistema ou
instalagao

linha de base ou de

Sim

linha de base ou de

\d

Obter dados de
calibragéo, calibrar a

determinagao da determinagéo da Sim simulago, simular
“ G cendrios com e sem as
economia? economia?
AEEs
Nao Nao
¥ ¥ v Y

Opcdo B: medigédo de
tados os parametros

Opcido A: medicéo
dos parametros-chave

Opcdo C: toda a
instalagéo

Opcédo D: simulagdo
calibrada

Figura 2.3 - Processo simplificado de selecdo da opcdo de M&V
Fonte: Adaptado de EVO (2012)

2.2.2 Plano de M&V

Recomenda-se a preparacdo de um Plano de M&YV para o periodo de determinacdo da
economia, o qual garante que todos os dados necessarios para a determinacdo da economia
estardo disponiveis apos a implementacdo das AEEs, dentro do limite de custos aceitaveis. O
Plano de M&V é um elemento-chave do PIMVP e define o significado da palavra “economia”
para cada projeto distinto (KAISER; PULSIPHER, 2010). Os dados da linha de base e as
particularidades das AEEs podem ser extraviados e, portanto, € preciso registra-los para
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referéncia futura, no caso das condicGes se alterarem ou as AEEs néo atingirem os resultados

esperados. Para ser considerado completo, o Plano de M&V necessita incluir os seguintes
topicos (EVO, 2012):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Objetivo da AEE: Descri¢cdo da AEE a ser implementada, dos resultados esperados e
dos procedimentos da verificagdo operacional para comprovacdo dos resultados
realizados, devendo-se ainda, identificar todas as alteracfes planejadas as condi¢des da
linha de base.

Opcao do PIMVP e fronteira de medicéo: Especificacdo da op¢édo do PIMVP adotada
para a determinacdo das economias, onde deve ser incluida a data de publicagdo, o
namero da versdo e o nimero do volume da edi¢do do PIMVP a ser considerada. Deve-
se identificar a fronteira de medicdo do periodo de determinacdo da economia e
descrever a natureza de quaisquer efeitos interativos para além da fronteira de medicéo.
Linha de base (periodo, energia e condi¢fes): Documentagdo das condic¢des da linha
de base da instalacdo e os dados de energia, dentro da fronteira de medicdo. A
documentacdo da linha de base devera incluir a identificacdo do periodo da linha de
base; os dados de consumo e demanda de energia da linha de base; os dados das
variaveis independentes e dos fatores estaticos que coincidem com os dados de energia.
Usualmente, a documentagdo da linha de base exige auditorias documentadas,
investigacOes, inspe¢des, e/ou atividades de medicéo a curto prazo.

Periodo de determinacao da economia: Identificacdo do periodo de determinacdo da
economia, o qual pode ser curto (medicéo instantanea), ou longo (tempo necessario para
recuperar o investimento do programa da AEE).

Base para o ajuste: Declaracdo das condicGes as quais todas as medigdes de energia
serdo ajustadas. As condi¢cdes podem ser as do periodo de determinacdo da economia
ou outro conjunto de condicdes fixas, sendo que essa escolha determina se a economia
é reportada como energia evitada ou como economia normalizada.

Procedimento de analise: Especificacdo dos procedimentos exatos de analise de dados,
algoritmos e hipoteses a serem usados em cada relatério de economia. Para 0s modelos
matematicos utilizados, deve-se reportar todos os seus termos, bem como a faixa de
variacao das variaveis independentes para o qual o modelo é valido.

Preco da energia: Indicacdo dos precos da energia considerados para avaliacdo da
economia, e como esta sera ajustada se os pregos mudarem no futuro, se for o caso.
Especificacbes do medidor: Especificacdo dos pontos de medicdo e periodos (se a

medicdo ndo for continua). Para o caso de os medidores utilizados ndo serem os da
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concessionaria, deve-se especificar as carateristicas da medicao; a leitura do medidor e

o0 protocolo de confirmacdo; os procedimentos da colocacdo em servigo do medidor; o

processo de calibracdo de rotina e 0 método de tratamento de dados perdidos.

i) Responsabilidades de monitoramento: Atribuicdo das responsabilidades de reportar
e registrar dados de energia, variaveis independentes e fatores estaticos dentro da
fronteira de medicdo, durante o periodo de determinacdo da economia.

J) Precisdo esperada: Avaliacao da precisdo esperada associada a medic&o, a obtencéao de
dados, a amostragem e a analise dos dados. Deve-se incluir medidas qualitativas e as
medidas quantitativas possiveis do nivel de incerteza nas medi¢des, além de ajustes a
serem usados no relatério de economia.

k) Orcamento: Definicdo do orcamento e recursos necessarios para a determinacdo da
economia, 0S custos iniciais e 0s custos continuos durante o periodo de determinacédo da
economia.

I) Formato do relatdrio: Indicacdo da forma pela qual os resultados serdo reportados e
documentados, devendo ser incluida uma amostra de cada relatorio.

m) Garantia de qualidade: Especificacdo dos procedimentos de garantia de qualidade que
serdo utilizados para os relatérios de economia, além de todos os passos intermediarios
na preparacéo dos relatorios.

Alguns topicos adicionais também podem ser adicionados ao Plano de M&V, de acordo
com as especificidades de cada projeto. Em projetos onde se adota a op¢do A, deve-se também
incluir a justificativa das estimativas e defini¢do das inspecdes periddicas (durante o periodo de
determinacdo da economia, para verificar se 0s equipamentos estdo instalados e funcionando
conforme o previsto). Para a op¢do D, deve-se considerar também, o nome e a versdo do
software de simulacdo, os dados de entrada/saida do modelo, os dados medidos, a precisdo da

calibracdo e os dados utilizados para tal.

2.2.3 Incertezas e custos na M&V

O nivel aceitavel de incerteza relaciona-se com o custo de reduzir a incerteza a um nivel
adequado para o valor previsto da economia. A economia prevista estabelece um limite para o
orcamento da M&V, que por sua vez determina a margem aceitavel de incerteza (EVO, 2012).
Recomenda-se que os custos maximos com atividades de M&V devem ser de 10% do custo
total do projeto, com valores tipicos entre 3 a 5% (ANEEL, 2018b).
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A medicdo de qualquer quantidade fisica é passivel de erros, visto que 0s instrumentos
de medicéo ndo sdo totalmente precisos. Os erros consistem nas diferencas entre o consumo de
energia observado e o verdadeiro consumo de energia, sendo que 0s erros impedem a
determinacéo exata da economia obtida pela AEE. O consumo de energia da linha de base e do
periodo de determinagdo da economia esta habitualmente sujeito a erros de medicgao, bem como,
todos os erros existentes nos ajustes calculados. Para garantir que o erro resultante (incerteza)
seja aceitavel, deve-se gerenciar os erros inerentes a medicdo e a andlise, durante o
desenvolvimento e a implementacao do Plano de M&V (EVO, 2012).

A incerteza a respeito da economia reportada por uma AEE pode ser gerenciada por
meio do controle de erros aleatorios e do viés dos dados. Os erros aleatorios sdo influenciados
pela qualidade do equipamento de medicdo, das técnicas de medicdo e da concepgdo do
procedimento de amostragem. O viés dos dados, por sua vez, é afetado pela qualidade dos dados
de medicdo, por suposicoes e analises (EVO, 2012).

Os erros podem surgir como consequéncia dos processos de modelagem, amostragem e
medicdo. Os erros atribuidos a modelagem matematica ocorrem devido a uma forma funcional
inadequada, a inclusdo de variaveis irrelevantes, a exclusdo de variantes relevantes, entre
outros. O erro de amostragem ocorre quando apenas uma por¢do da populacéo de valores reais
é medida, ou quando é utilizada uma abordagem de amostragem com erro sistematico. A
representacdo de apenas uma porcao da populacdo pode ocorrer tanto no sentido fisico, quanto
no sentido temporal. Os erros de medicdo resultam da precisdo dos sensores, de erros de
rastreamento de dados, de desvios desde a calibracdo e de medicBes imprecisas. A magnitude
de tais erros é dada em grande parte pelas especificaces do fabricante, sendo gerida pela
calibragdo periddica dos medidores (EVO, 2012).

Estes processos produzem “estimativas” estatisticas com valores reportados ou previstos
e algum nivel de variacdo, ou seja, os verdadeiros valores ndo sdo conhecidos, apenas
estimativas com algum nivel de incerteza. Todas as medicgdes fisicas, bem como a anélise
estatistica baseiam-se em estimativas de tendéncias centrais, tais como valores medios e
quantificacdo de variacdes da largura de faixa, do desvio padrdo, do erro padrdo e da variancia
(EVO, 2012). As carateristicas do processo de determinacdo de economia que devem ser
cuidadosamente revistas para gerir a precisdo ou a incerteza sdo (EVO, 2012):

a) Instrumentacdo: Os erros dos equipamentos de medicdo sdo devidos a calibracao,

medicgéo inexata, instalacdo ou funcionamento incorreto do medidor.
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b) Modelagem: Incapacidade de encontrar modelos matematicos que expliquem as
variagdes do consumo de energia. Os erros de modelagem podem dar-se pela inclusdo
de variaveis irrelevantes ou pela exclusdo de variaveis relevantes.

c) Amostragem: A utilizacdo de amostragens para representar a populagéo introduz erros
como resultado da variacdo de valores dentro da populagdo ou de amostragem
enviesada.

d) Efeitos interativos: Para além da fronteira de medicdo, que ndo estdo completamente
incluidos na metodologia de célculo da economia.

e) Estimativa de parametros: Pode-se minimizar a variagdo entre o valor estimado do
parametro e o seu verdadeiro valor, por meio da cuidadosa revisdo da concepgéo da
AEE, da estimativa dos parametros e da inspecdo da AEE ap0s a instalacéo.

A precisao aceitdvel da economia deve ser estabelecida durante o processo de
planejamento da M&V, sendo que a precisdo de qualquer valor medido é expressa
adequadamente dentro da faixa na qual se espera que o verdadeiro valor esteja inserido, com
algum intervalo de confianca (EVO, 2012).

As restricbes orcamentarias nos programas de eficiéncia energética exigem um
planejamento cuidadoso para minimizar os custos de M&V, enquanto mantém-se a preciséo
adequada durante o processo. Os custos de M&V devem ser adequados a dimensdo da economia
prevista, a duracdo do periodo de reembolso da AEE e ao interesse dos usuarios do relatério na
precisdo, frequéncia e duracdo do processo de criacao de relatorios (EVO, 2012).

Em linhas gerais, o custo da M&V para determinar a economia depende de muitos
fatores, podendo-se citar, a op¢cdo do PIMVP selecionada; o nimero de AEEs e sua
complexidade, bem como a quantidade de interagdes entre estas; o nimero de fluxos de energia
através da fronteira de medicdo nas op¢des A, B, ou D, quando aplicadas a um Unico sistema;
0 nivel de detalhe e esforco associado ao estabelecimento das condicdes da linha de base
necessarias para a opg¢do selecionada; a quantidade e complexidade dos equipamentos de
medicdo (concepcdo, instalacdo, manutencédo, calibracdo, leitura, remocéo); o tamanho das
amostras usadas para a medicdo dos equipamentos representativos; a quantidade de calculos de
engenharia necessarios para realizar e apoiar as estimativas usadas nas opgdes A ou D; o
nimero e a complexidade das variaveis independentes usadas nos modelos matematicos; a
duracdo do periodo de determinacdo da economia; as requerimentos de precisdo; 0s
requerimentos do relatério de economia; o processo de revisdo ou verificacdo da economia
reportada e a experiéncia e as qualificagdes profissionais das pessoas encarregadas de efetuar a

determinacéo da economia (EVO, 2012).
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Como visto, os custos de M&V sdo dependentes de uma série de fatores, e o desafio
consiste em viabilizar os investimentos da M&V, mantendo um padréo aceitivel das incertezas.
Para tal, alguns trabalhos propdem modelos de minimizacéo dos custos de medicao, enquanto
satisfazem os requisitos de precisdo e amostragem para a etapa de M&V, tratando a questdo de
M&YV como um problema de modelagem matematica.

Xia e Zhang (2013) apresentaram uma descricdo matematica do processo de M&V,
considerando o desenvolvimento do plano de M&V como um problema de modelagem.
Portanto, um plano de M&V 6timo € obtido por meio da solucéo de um calculo de variacéo, ou
seja, de um problema de controle 6timo. Os critérios para selecdo da opgdo de M&V mais
adequada foram discutidos do ponto de vista do sistema de controle. Uma vez que o custo e as
incertezas de M&V podem ser colocadas como objetivos ou restricbes no modelo de otimizacgéo
do plano de M&V, estas podem ser minimizadas.

Ye e Xia (2016) propuseram um modelo de minimizagdo de custos de medicéo, o qual
foi aplicado em um projeto de retrofit de sistema de iluminagdo. Concluiu-se que o modelo
combinado (espacial e longitudinal) foi capaz de reduzir em 94% o custo de medicdo, em
comparagdo ao cenario sem otimizacdo. O modelo possui a limitacdo de concentrar-se em
incertezas amostrais, prestando menos atencao as incertezas de modelagem e medicao.

Olinga, Xia e Ye (2017) apresentaram um modelo de minimizagé&o de custos de M&V
para tratar incertezas de amostragem e modelagem de maneira econdmica. O modelo proposto
foi aplicado para projetar um plano de M&V ideal para um projeto de retrofit de seméaforos. Os
resultados mostram que o plano de M&V otimizado reduz o custo de amostragem em 42% e o
custo total de M&V em 11%.

2.2.4 Amostragem

A amostragem introduz erros, pois ndo realiza a medicdo de todas as unidades da
populagdo em estudo. Para uma situacéo simples de amostragem, seleciona-se aleatoriamente
n unidades de uma populacdo total composta por N unidades. Cada unidade tem a mesma
probabilidade (n/N) de ser incluida em uma amostra aleatéria. Usualmente, o erro padrdo é

proporcionalmente inverso a +/n, logo, aumentar o tamanho da amostra por um fator “f”

reduzira o erro padréo por um fator de vf, melhorando a precisdo da estimativa (EVO, 2012).
Uma forma de minimizar o erro de amostragem € aumentar a fracdo da populacédo

retirada como amostra (n/N), entretanto, expandir o tamanho da amostra implica,
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consequentemente, no aumento dos custos de M&V. Deve-se seguir algumas etapas para o

estabelecimento do tamanho da amostra (EVO, 2012):

a)

b)

d)

Selecionar uma populacdo homogénea: Para que a amostragem tenha um custo
compensador, as unidades medidas devem ser iguais as de toda a populacdo. Isso
significa que se houver diferentes tipos de unidades na populagéo, estas deverdo ser
agrupadas, e a amostra devera ser realizada separadamente.

Determinar niveis desejados de precisdo e confianga: A precisdo refere-se ao limite do
erro em torno da verdadeira estimativa, sendo que, uma precisdo mais elevada requer
uma amostra maior. A confianga refere-se a probabilidade de que a estimativa se
encontre dentro dos limites da faixa da preciséo, e para uma probabilidade mais elevada,
também se exige amostras maiores. A abordagem convencional consiste em conceber a
amostragem para obter um intervalo de confianca de 90% e uma precisdo de £10%. No
entanto, selecionar os critérios de amostragem adequadamente, exige o equilibrio entre
requerimentos de precisao e os custos de M&V, considerando os limites impostos pelo
orcamento e pelo Plano de M&V.

Decidir o nivel de desagregacdo: Estabelecer se os critérios do intervalo de confianca e
de precisdo devem ser aplicados a medicdo de todos os componentes ou a VAarios
subgrupos de componentes.

Calcular o tamanho da amostra inicial: Uma estimativa inicial do tamanho da amostra

global pode ser determinada usando a Equacéo 2.2.

z2CV?
no ==

. (2.2)
e

Em que n, € a estimativa inicial do tamanho da amostra requerido, antes de comecar a

amostragem; CV € o coeficiente de variacdao, definido como o desvio padrdo das leituras

dividido pela média, porém, o valor de 0,5 podera ser usado como estimativa inicial parao CV

enguanto a média real e o desvio padréo da populacao puderem ser estimados a partir de amostra

reais; “e” € o nivel desejado de precisédo; e z € o valor padréo de distribuicdo normal, com um

numero infinito de leituras e para o intervalo de confianga desejado (por exemplo, para um

intervalo de confianca de 90%, o valor de z corresponde a 1,64).

e)

Ajustar a estimativa inicial do tamanho da amostra para pequenas populagdes: O
tamanho da amostra necessaria poderd ser reduzido, se a populacdo sujeita a

amostragem néo for 20 vezes maior do que o tamanho da amostra. Para tal, o “ajuste de
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populagdo finita” pode ser aplicado, reduzindo o tamanho da amostra (n), necessario

para obedecer ao critério de 90%/+10%, de acordo com a Equagéo 2.3.

(2.3)

f) Finalizar o tamanho da amostra: Sendo o tamanho inicial da amostra n, determinado
utilizando um CV suposto, € importante verificar que o CV real da populagéo sujeita a
amostragem pode ser diferente. Do contrério, o tamanho de amostra real diferente pode
ser necessario para obedecer ao critério de precisdo. Se o CV real for inferior 4 0,5, o
tamanho necessario da amostra terd sido grande demais para atingir os objetivos de
precisdo. Se o CV real for maior do que 0,5, o objetivo de precisdo ndo sera atingido, a
menos que seja aumentado o tamanho da amostra para além do valor calculado pelas
Equacdes 2.2 e 2.3. Para manter os custos de M&V dentro dos limites orgamentarios,
pode ser apropriado estabelecer um tamanho de amostra maximo. Se este maximo for
alcancado ap6s 0s novos calculos, os relatorios de economia deverdo registrar a precisao

real obtida pela amostragem (EVO, 2012).

2.3 Protocolos e diretrizes de M&V

A M&V de economias de programas de eficiéncia energética ou de contratos baseados
em desempenho, requer atividades especiais de planejamento e engenharia. Embora a M&V
seja uma ciéncia em evolucdo, as melhores préaticas do setor foram desenvolvidas, estando
documentadas em algumas diretrizes (FEMP, 2015).

Todos os protocolos voltados ao processo de M&V compartilham o objetivo comum,
gue consiste em avaliar o resultado de uma medida de eficiéncia energética implementada
(WORLD BANK, 2017). Os protocolos de M&V padronizam a maneira de calcular a energia
economizada, além de conferirem credibilidade na apuracdo dos resultados. 1sso torna possivel
o real acompanhamento do desempenho das AEESs e concede maior seguranca ao investidor, de
que o seu investimento sera remunerado. Assim, a principal contribuicdo dos protocolos de
M&V é focar na gestdo, sustentabilidade e confiabilidade da economia atingida (LEITE, 2010).

As proximas secdes apresentam resumidamente as caracteristicas dos principais

protocolos de M&V adotados para avaliagdo de economias em projetos ou programas de
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eficiéncia energética. O Apéndice A traz um resumo de outros protocolos utilizados para M&V,

bem como suas caracteristicas.

2.3.1 Protocolo Internacional de Medicéo e Verificacdo de Performance

O PIMVP é um protocolo de orientacdo que fornece uma estrutura conceitual para
medir, computar e relatar economias obtidas por projetos de eficiéncia energética ou de agua
em instalacBes comerciais e industriais. O protocolo define termos-chave e descreve questdes
que devem ser consideradas no desenvolvimento de um plano de M&V (FEMP, 2015).
Entretanto, o PIMVP ndo apresenta os procedimentos necessarios a execugdo do processo de
M&V, mas recomendacdes para alguns casos descritos no protocolo (EVO, 2012).

Desenvolvido por meio de um esfor¢co colaborativo envolvendo organizagdes
industriais, governamentais, financeiras e outras, o PIMVP fornece quatro op¢des de M&V e
aborda questbes relacionadas ao uso da M&V em projetos de utilidade e financiados por
terceiros (FEMP, 2015). A M&YV aderente ao PIMVP inclui tanto a verificagdo operacional
guanto a quantificacdo das economias baseada nas medicdes de energia antes e depois da
implementacdo do projeto e os ajustes efetuados (EVO, 2012).

Para converter as recomendac6es em métodos adequados, necessita-se de conhecimento
ndo apenas de suas prescri¢cdes, mas também das técnicas e atividades de projetos de eficiéncia
energética (BRASIL, 2011a). O PIMVP é uma das diretrizes mais abrangentes para a M&V e
tornou-se o padrdo de recomendacdes para M&V em muitos paises, sendo amplamente
utilizado (WORLD BANK, 2017), inclusive sendo o protocolo adotado para afericdo das
economias oriundas dos projetos implementados pelo PEE das distribuidoras de energia elétrica

brasileiras, regulado pela ANEEL.

2.3.2 ASHRAE Guideline 14:2002

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) Guideline 14:2002 foi inicialmente publicada em 2000, consistindo em uma
referéncia para o célculo da economia de energia e demanda, associada a contratos de
desempenho usando medicdes. O objetivo principal desta diretriz baseia-se na padronizagéo
dos procedimentos de calculo de economia de energia, sendo considerada uma versdo mais

técnica do PIMVP. Além disso, estabelece diretrizes de instrumentacdo e gerenciamento de
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dados e descreve métodos para explicar a incerteza associada a modelos e medi¢des (WORLD
BANK, 2017).

A diretriz requer a medicdo de todos os parametros, logo, estimativas ndo sdo
permitidas, o que requer a introducdo de andlise de incertezas para o plano de M&V conduzido.
A diretriz possui informagdes detalhadas, sendo menos flexivel, o que pode acarretar
dificuldades para profissionais ndo especialistas em M&V. Devido & natureza de medicao
completa de todos os parametros, o custo de M&V possui a tendéncia de ser mais oneroso e,
portanto, sua utilizacdo ndo se adequa para projetos mais simples (WORLD BANK, 2017).

As trés abordagens apresentadas para a M&V estdo intimamente relacionadas e séo
condizentes com as opc¢odes fornecidas no PIMVP, exceto que a ASHRAE Guideline 14:2002
ndo possui uma abordagem paralela a opcéo A, apresentada tanto no PIMVP como no FEMP
M&V Guidelines. A conformidade com cada abordagem exige que a incerteza geral das
estimativas de economia esteja abaixo dos limites prescritos (FEMP, 2015).

Embora detalnada e bem desenvolvida, a ASHRAE Guideline 14:2002 néo é
amplamente utilizada por ESCOs ou profissionais de M&V, pelo fato de que a diretriz deve ser
adquirida, ao contrario de outros protocolos que sdo fornecidos gratuitamente; o documento é
considerado altamente técnico, com caracteristicas académicas, 0 que ndo é pratico para as
atividades diarias de M&V, e por fim, é considerado menos flexivel, pois ndo permite
estimativas ou medig@es limitadas (WORLD BANK, 2017).

2.3.3 FEMP M&YV Guidelines

O Federal Energy Management Program (FEMP) M&V Guidelines fornece diretrizes
e métodos para verificar as economias de energia, dgua e custos, obtidas a partir de contratos
de desempenho. Foi lan¢ado nos Estados Unidos, com o objetivo de auxiliar agéncias do
governo federal a medir e verificar a economia de energia obtida por AEEs em prédios federais.
Este protocolo contém procedimentos e diretrizes para quantificar as economias resultantes de
projetos que envolvam cogeracao, energias renovaveis, conservacdo de agua e equipamentos
com alto nivel de eficiéncia energética (FEMP, 2015).

Basicamente, o0 FEMP M&V Guidelines é uma aplicacdo do PIMVP voltada
diretamente para os edificios federais, uma vez que a politica energética dos Estados Unidos
exige que essas instalagdes reduzam sua intensidade energética (WORLD BANK, 2017).
Embora o foco deste protocolo seja direcionado para projetos baseados em contratos de

desempenho, os procedimentos podem ser adaptados para determinar a economia de medidas
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de conservacdo de energia instaladas em qualquer projeto, independentemente da fonte de
financiamento (FEMP, 2015).

O FEMP M&V Guidelines contém procedimentos especificos para a aplicacdo de
conceitos originarios do PIMVP, necessarios para determinar as abordagens de M&V, avaliar
planos e relatorios de M&V e estabelecer a base de pagamento para as economias durante o
contrato, sendo esses procedimentos compativeis e consistentes com o PIMVP (FEMP, 2015).

2.4 Programa de Eficiéncia Energetica da ANEEL

A partir de 1995, com o estabelecimento da privatizacdo de empresas concessionarias
distribuidoras de energia elétrica, o governo federal considerou estratégico assegurar que parte
da receita dessas empresas fosse investida em acdes de eficiéncia energética. Portanto, os
primeiros contratos de concessdo firmados em 1995 continham clausulas especificas, em que
as concessionarias deveriam apresentar anualmente, um plano de ag¢Ges visando incrementar a
eficiéncia no uso e na oferta de energia elétrica (HADDAD, 2002b).

Com a criacdo da ANEEL, em 1996, houve o aprimoramento da clausula contratual,
tornando compulsério o investimento em eficiéncia energética pelas concessionarias, que
estavam sujeitas a penalidades, caso ndo atendessem a obrigacdo. Dessa forma, iniciou-se em
1998, a apresentacdo por parte das concessionarias dos chamados “Programas Anuais de
Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica”, que caracterizou um primeiro esbogo de um
programa de eficiéncia energética das concessionarias. No entanto, as clausulas contratuais
eram genéricas e dificeis de monitorar, e, portanto, o poder concedente estava encontrando
dificuldades em verificar o desempenho dos servigos publicos (JANNUZZI, 2005).

Entretanto, a Lei n° 9.991, promulgada em 24 de julho de 2000, regulamentou a
obrigatoriedade de investimentos em programas de eficiéncia energética no uso final, por parte
das concessionarias e permissionarias de servigcos publicos de distribuicdo de energia elétrica.
A Lei consolidou a destina¢do de um montante de recursos para acdes de eficiéncia energética,
instituindo o chamado Programa de Eficiéncia Energética (PEE), implementado pelas
concessionarias de distribuicdo de energia eléetrica e regulado pela ANEEL (BRASIL, 2011a).

Atualmente, o PEE é o principal mecanismo de investimentos voltado a eficiéncia
energeética no pais, e possui como objetivo, a promocgédo do uso eficiente e racional da energia
elétrica em todos 0s setores da economia, por meio de projetos que comprovam a importancia
e viabilidade econémica da aplicacdo da eficiéncia energética em equipamentos, processos e

usos finais de energia elétrica. Busca-se ampliar os beneficios publicos da energia economizada
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e da demanda evitada no ambito desses programas, e por fim, transformar o mercado de energia
elétrica, com estimulo ao desenvolvimento de novas tecnologias e a criacéo de habitos e praticas
racionais de uso da energia elétrica (ANEEL, 2018b).

A Relacdo Custo-Beneficio (RCB) do projeto € o critério mais importante considerado,
uma vez que se consideram como beneficios do projeto, a valoragdo da energia economizada e
a reducédo de demanda na ponta geradas durante a vida Util das AEEs implementadas. Os custos
sd0 0 montante necessario para a efetiva realizacdo e implementacédo do projeto. Exige-se que
os beneficios previstos pelo projeto, sejam de no minimo, 25% maior do que seus custos
(ANEEL, 2018b).

No ambito do PEE, verificou-se, nos primeiros ciclos, a predominancia de
investimentos voltados para a reducdo de perdas técnicas nas redes de distribuicdo, em
lampadas eficientes em redes de iluminacdo publica e na realizacao de diagnosticos energéticos
em instalagdes industriais, comerciais e de servigos. Nos ciclos mais recentes, observou-se o
forte crescimento de acBes de otimizacdo da gestdo energética, envolvendo parcerias com
ESCOs (Energy Service Companies) em industrias, estabelecimentos comerciais e de prestacao
de servigos (BRASIL, 2011a).

Buscando aprimorar as legislacdes correlatas ao PEE para a sua adequacgéo ao longo dos
anos, algumas resolugbes normativas foram publicadas pela ANEEL, bem como, o
estabelecimento de manuais para auxiliar na elaboracdo de projetos destinados ao programa. A

Tabela 2.5 sintetiza o histérico de regulamentac@es impostas ao PEE desde a sua concepcao.

Tabela 2.5 - Historico de regulamentacdes impostas ao PEE
Instrumento legal Descricao
—— 3 - .
Resolucio ANEEL Estabelece a z_alpllcagao c~ie 1% da _re_(ielt:?l operacional anual (RA) apurad_a
o no ano anterior em agdes de eficiéncia no uso e na oferta de energia
n° 242, de o L ; ~ .
elétrica, sendo no minimo 0,25% da RA destinada a a¢Ges de uso final
24/07/1998 R
de energia elétrica
Resolucdo ANEEL |Estabelece o investimento minimo de 0,1% e 0,25% da RA, em
n° 261, de atividades de P&D e acbes de uso final de energia elétrica,
03/09/1999 respectivamente

Estabelece que a diferencga entre 0 montante aplicado (1% da RA) e o
total resultante do cumprimento do disposto (0,1% em P&D e 0,25%
em EE) devera ser aplicada em ac¢fes vinculadas ao incremento da
eficiéncia na oferta de energia elétrica

Dispbe sobre realizacdo de investimentos em P&D e Eficiéncia
Energética por parte das empresas concessionarias, permissionarias e
autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras providencias.
Estabelece a aplicacdo anual de no minimo 0,75% da receita
operacional liquida (ROL) em P&D do setor elétrico e, no minimo

Resolucdo ANEEL
n° 271, de
19/07/2000

Lei n®9.991, de
24/07/2000
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0,25% em programas de Eficiéncia Energética no uso final, até
31/12/2010

Resolucdo ANEEL
n° 153, de
18/04/2001

Altera critérios de aplicacdo de recursos estabelecidos na Resolugéo
ANEEL n°271/2000. Estabelece a aplicacdo de no minimo 0,5% da RA
apurada no ano anterior em projetos de doagdo de lampadas
fluorescentes compactas aos consumidores de baixo poder aquisitivo

Resolucdo ANEEL
n° 185, de
21/05/2001

Estabelece critérios para calculo e aplicacdo dos recursos destinados a
P&D e EE, pelas concessionarias, permissionarias e autorizadas do
setor de energia elétrica

Resolucdo ANEEL
n° 186, de
23/05/2001

As concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia elétrica
foram redirecionadas a aplicar recursos minimos de 0,5% da RA em
projetos de doacdo de lampadas fluorescentes compactas aos
consumidores de baixo poder aquisitivo ou de eficientizacdo de
sistemas de iluminacdo publica

Resolucdo ANEEL
n° 394, de
17/09/2001

Estabelece que as concessionarias e permissionarias devem aplicar
anualmente o minimo de 0,5% da ROL (calculada de acordo com a
Resolugdo ANEEL n° 185/2001) em projetos visando incrementar a
eficiéncia no uso final de energia elétrica

Resolucdo ANEEL
n° 492, de
03/09/2002

Estabelece que até 31/12/2005, as concessionarias e permissionarias de
distribuicdo deverdo aplicar, anualmente, no minimo 0,5% da ROL no
desenvolvimento de programas para o incremento da eficiéncia
energética no uso final de energia elétrica

Resolucéo
Normativa ANEEL
n° 063, de
12/05/2004

Aprova procedimentos para regular a imposi¢do de penalidades aos
concessionarios, permissionarios, autorizados e demais agentes de
instalacOes e servigos de energia elétrica, bem como as entidades
responsaveis pela operacdo do sistema, pela comercializacao de energia
elétrica e pela gestdo de recursos provenientes de encargos setoriais

Resolucéo
Normativa ANEEL
n° 176, de
28/11/2005

Estabelece que até 31/12/2005, a concessiondria ou permissionéria
deverd aplicar anualmente, no minimo 0,5% de sua ROL no
desenvolvimento de programa para o incremento da eficiéncia
energética no uso final de energia elétrica e a partir de 01/01/2006, o
percentual minimo passa a ser de 0,25% da ROL

Resolucéo
Normativa ANEEL
n° 219, de
11/04/2006

Aprova o Manual dos Programas de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica, versdao 2006, e da outras
providéncias

Resolucéo
Normativa ANEEL
n° 233, de
24/10/2006

Estabelece os critérios e procedimentos para o calculo, a aplicacdo e o
recolhimento, pelas concessionarias, permissionarias e autorizadas, dos
recursos previstos na Lei n® 9.991/2000

Lei n® 11.465, de
28/03/2007

Prorroga, até 31/12/2010, a obrigacdo das concessiondrias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica aplicarem, no
minimo 0,5% da ROL em programas de eficiéncia energética no uso
final

Resolucéo
Normativa ANEEL
n° 300, de
12/02/2008

Estabelece que as concessionarias e permissionarias deverao aplicar no
minimo 50% da obrigacdo legal de investimento em programas de
eficiéncia energética em projetos voltados a comunidades de baixo
poder aquisitivo
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Dispde sobre a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE), e estabelece
que as concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia

Lein®12.212, de o N . .
elétrica deverdo aplicar no minimo 60% dos recursos dos seus

20/01/2010 programas de eficiéncia para unidades consumidoras beneficiadas pela
TSEE

Resolucéo Aprova os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética

Normativa ANEEL | (PROPEE), contendo os procedimentos para elaboragéo, envio,

n° 556, de avaliacdo inicial e final e encerramento dos respectivos projetos de

18/06/2013 eficiéncia energética

Estabelece que até 31/12/2022, os percentuais minimos serdo de 0,5%,
tanto para P&D como para programas de Eficiéncia Energética na
oferta e no uso final da energia, e a partir de 01/01/2023, para as
concessionarias e permissionarias cuja energia vendida seja inferior a
Lei n®13.203, de 1.000 GWh por ano, o percentual minimo a ser aplicado em programas
08/12/2015 de Eficiéncia Energética no uso final poderd ser ampliado de 0,25%
para 0,5%. Além disso, deve-se aplicar, no minimo, 60%, podendo
aplicar até 80%, dos recursos voltados aos seus programas de eficiéncia
energética nas unidades consumidoras rurais, ou nas unidades
pertencentes a comunidade de baixa renda ou cadastradas na TSEE

Estabelece que as concessionarias e permissionarias de distribuicéo de
energia elétrica poderdo aplicar até 80% dos recursos de seus programas
de eficiéncia energética em unidades consumidoras beneficiadas pela
TSEE, em comunidades de baixa renda e em comunidades rurais, sendo

Lei n®13.280, de

03/05/2016 ~ . g U
que 80% serdo aplicados pelas proprias concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica e 20% serdo
destinados ao PROCEL

Resolucéo Altera os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética

Normativa ANEEL |(PROPEE) e aprova a revisdo do Submddulo 5.6: Pesquisa e

n° 830, de Desenvolvimento e Eficiéncia Energética dos Procedimentos de

23/10/2018 Regulacdo Tarifaria (PRORET)

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL (1998, 1999, 2000, 2001a, 2001b, 2001c, 2001d, 2002, 2004, 2005, 20063,
2006b, 2008b, 2013a, 2018e) e Brasil (2000, 2007d, 2010d, 2015, 2016)

Desde a publicacdo da Resolucdo Normativa ANEEL n° 300/2008, até mar¢o de 2016,
foram cadastrados 1.704 projetos no ambito do PEE das distribuidoras, sendo estimado o valor
de 4.628,7 GWh/ano de energia economizada, 1.403,4 MW de demanda retirada da ponta e um
investimento da ordem de R$ 5,07 bilhGes no setor, conforme Tabela 2.6 (ANEEL, 2018c).
Nota-se 0 expressivo investimento voltado a projetos para a populacdo de baixa renda,
correspondendo a 58,8% do total de recursos aplicados, seguido de investimentos no setor
residencial (11,8%), e no poder publico (9,9%).

O significativo investimento direcionado a projetos da tipologia baixa renda deve-se a
obrigatoriedade imposta pela Lei n° 12.212/2010, a qual dispdes sobre a TSEE e estabelece que
concessionarias e permissionarias de distribuicao de energia elétrica devem aplicar, no minimo,

60% dos recursos de seus programas de eficiéncia energética em unidades consumidoras
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beneficiadas pela TSEE. Em 2016, com a Lei n° 13.280/2016, estabeleceu-se que o percentual
de recursos aplicados poderd ser de até 80% dos recursos de programas de eficiéncia energética,

para essa tipologia de projeto.

Tabela 2.6 - Relacdo de projetos registrados no PEE desde a RN ANEEL n° 300/2008

_ _ Quantidade Energia nganda Invest_imgnto
Tipologia de projetos economizada retiradada total (milhGes de
(GWh/ano) ponta (MW) R$)
Agquecimento Solar* 41 23,7 15,6 74,77
Baixa Renda 463 2.512,1 944,7 2.980,04
Cogeragio? 7 146,2 16,5 141,20
Comércio e Servigos 235 229,3 36,0 161,36
Educacional 91 6,0 1,8 235,36
Gestéo Energética Municipal 14 0,0 0,0 9,63
Iluminacgdo Publica 4 5,6 1,2 7,92
Industrial 65 174,4 12,2 107,38
Pelo Lado da Oferta® 1 0,5 0,3 5,56
Poder Publico 429 508,0 84,3 499,02
Projeto Piloto? 25 75,3 21,1 70,91
Residencial 130 774,4 222,8 595,46
Rural 58 33,0 16,6 25,35
Servicos Publicos 141 140,1 30,3 152,03
Total 1.704 4.628,7 1.403,4 5.065,98

! Projeto Prioritario (Projetos Especiais) possui grande relevancia e abrangéncia, concebido no ambito de uma
politica nacional de eficiéncia energética (exemplos de projetos dessa modalidade, substituicdo de geladeiras em
grande escala, iluminagdo publica, substituicdo de chuveiros elétricos por aquecedores solares, eficientizacdo de
sistemas de abastecimento publico de &gua e de irrigacao).
2 Projetos com Fontes Incentivadas, nessa categoria inclui-se o aproveitamento de fonte com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada disponivel.
3 Projetos destinados a melhoria do fator de carga do sistema elétrico por meio da reducdo e/ou deslocamento da
demanda de ponta e pela introducdo de novas modalidades tarifarias que estimulem a mudanca de hébito do
consumidor.
4 Projeto Piloto (Projetos Especiais) busca consolidar tecnologias e/ou praticas de eficiéncia energética, possui
caracteristicas promissoras, inéditas ou inovadoras, que inclui pioneirismo tecnoldgico e busca experiéncia para
ampliar, futuramente, a escala de execucéo.

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL (2018c)

Essa determinacdo, de cumprimento obrigatdrio pelas concessionarias e permissionarias
de distribuicdo de energia elétrica, € alvo de criticas ao programa, onde especialistas afirmam
gue a decisdo prejudica o setor elétrico e pde em risco os resultados do programa, tanto de curto
prazo (economia de energia e demanda retirada da ponta), como de médio prazo (mudanca de
habitos de consumo e ampliacdo do mercado de produtos e servigos que promovem a eficiéncia
energética) (ANEEL, 2013b). O setor de baixa renda, responsavel por uma parcela de menos
de 4% do consumo total de energia elétrica do pais (ANEEL, 2013Db), recebe a maior parte dos
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recursos destinados a eficiéncia energética, enquanto o setor industrial, responsavel pela maior
parcela do consumo de energia, de 32,9% de todo o consumo final registrado em 2017 (EPE,
2018c), recebeu somente 2,1% dos investimentos do programa. A eficiéncia energética é
considerada uma atividade técnico-econémica, e, portanto, suas acdes devem ser direcionadas
aos setores responsaveis pela maior parcela de consumo de energia no pais (setores industrial,
comercial e de servigos), onde encontra-se também, um grande desperdicio de energia, passivel
a implementacdo de acGes voltadas a eficiéncia energética (ANEEL, 2013b).

Em contrapartida, dentre os projetos voltados a populacdo de baixa renda, alguns
realizam a adequacéo e regularizacdo das instalagdes elétricas de consumidores clandestinos,
0s quais sdo grandes causadores de perdas comerciais, devido as instala¢cbes incompativeis com
0s padrdes técnicos, 0 que impacta negativamente na tarifa geral dos demais consumidores.
Portanto, a regularizacao das instalagdes contribui tanto para a diminuicdo de desperdicios e
riscos de acidentes, como para uma tarifacdo mais adequada, em geral (VIEIRA et al., 2016).

As tipologias de projetos elegiveis para implementagdo no &mbito do PEE, bem como,
as acOes passiveis de implementacdo de cada tipologia, sdo apresentas na Tabela 2.7, conforme
descrito no Médulo 4 - Tipologias de Projeto, do PROPEE (ANEEL, 2018b).

Tabela 2.7 - Relacéo das tipologias de projetos do PEE e acbes comuns por tipologia

Tipologia Descricao Acdes
-Melhoria de instalacéo (substituicdo de
equipamentos);

. . -Bbnus para equipamentos eficientes;
. Projetos realizados em . ]
Industrial | . . ._. | -Aguecimento solar;
instalagOes industriais « . . ]
-Geracgdo com fonte incentivada;
-Gestdo energética;
-Reciclagem de residuos.
-Melhoria de instalacéo (substituicéo de
equipamentos);
L Projetos realizados em |-Bonus para equipamentos eficientes;
Comércioe | . N . . )
. instalacdes comerciais e | -Aquecimento solar;
Servigos . ~ . : )
no setor de servigos | -Geracdo com fonte incentivada;
-Gestdo energética;
-Reciclagem de residuos.
-Melhoria de instalacdo (substituicdo de
Projetos realizados em | equipamentos);
instalacOes de -Bbnus para equipamentos eficientes;
Poder . . _
- responsabilidade de | -Aquecimento solar;
Publico S " : : _
pessoa juridica de -Geracdo com fonte incentivada;
direito publico -Gestdo energética;
-Reciclagem de residuos.
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Projetos realizados em
instalagOes de servico

-Melhoria de instalacéo (substituigcéo de
equipamentos);
-Bonus para equipamentos eficientes;

Servigos publico (sistemas de . )
o : . -Aquecimento solar;
Publicos | abastecimento de agua, N . . _
.. ' | -Geragdo com fonte incentivada;
esgotamento sanitario, - o
AR -'\ | -Gestdo energética;
tracdo elétrica e demais) . .
-Reciclagem de residuos.
. . -Acdes assemelham-se ao setor industrial, quando
Projetos realizados em ; . . .
) ; estiver relacionada ao setor produtivo (agricultura,
unidades consumidoras .. I
) x pecudria, pesca ou outras atividades), e quando as
Rural rurais (atuacao sobre os || . >
. acOes forem realizadas para beneficiar uma
processos e métodos de o .
« residéncia rural, assemelham-se aos projetos
producéo rural) . -
residenciais
-Melhoria de instalagéo para condominios
Projetos realizados em (suAbstltwgao de _eqU|pamento§)5 ]
. ; -BoOnus para equipamentos eficientes;
. . unidades consumidoras . }
Residencial i o -Aquecimento solar;
residenciais N . ) ]
. -Geracdo com fonte incentivada;
(condominios) . - SN
-Gestéo energetica (condominios);
-Reciclagem de residuos.
-Substituicdo de equipamentos ineficientes
(lampadas, refrigeradores, chuveiros elétricos);
Projetos dirigidos a | -Regularizagdo de consumidores clandestinos;
. comunidades com -Reformas/instalagbes nos padrdes de entrada;
Baixa . . . . :
unidades consumidoras |-Reformas/instalagdes internas de unidades
Renda ) . _
de baixo poder consumidoras;
aquisitivo -Instalacdo de aquecedores solares de agua;
-Acdes educacionais para estimular o uso racional de
energia elétrica.
-Capacitacdo de técnicos municipais em Gestao
Projetos destinados a Energética Municipal,
Gestao J ~ -Criacdo de uma Unidade de Gestdo Energética
. melhorar a gestao 2 )
Energética i~ Municipal (UGEM);
> energética na « . :
Municipal o A -Elaboracdo de um planejamento do uso da energia
administracdo publica s C
elétrica do Municipio;
-Divulgacéo dos resultados.
Proietos educacionais -A metodologia podera ser a definida pelo PROCEL
. J€1 EDUCACAO, projeto da Eletrobras/PROCEL e do
Educacional | que visam promover a . Lt 9
- MME, em parceria com o MEC (publico-alvo sédo
mudanca de habitos s i
escolas da rede publica e privada)
Projetos de eficiéncia |-Utilizacdo de lampadas e equipamentos mais
lluminacdo | energetica nos sistemas | eficientes (troca de reatores, ignitores, luminarias,
Publica de iluminac&o publica |relés fotoelétricos, fiacdo, bragos, postes e elementos

municipais

de fixacao)

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL (2018b) e ANEEL (2008a)

Quanto a abrangéncia das acdes de eficiéncia energética, pode-se citar, melhoria de

instalagdo, aquecimento solar de 4gua, gestdo energética, geracao de energia elétrica com fontes

incentivadas, bonus para equipamentos eficientes e reciclagem de residuos (ANEEL, 2018b).
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No ambito do PROPEE (ANEEL, 2018b), entende-se melhoria de instalagao, por “ag¢des
de eficiéncia energética realizadas em instalacao de uso final da energia elétrica, envolvendo a
troca e/ou melhoramento do desempenho energético de equipamentos e sistemas de uso da
energia”. As acBes mais comuns realizadas para melhoria de instalacdo, compreendem a
eficientizagdo de usos finais em iluminagdo, condicionamento ambiental, sistemas motrizes e
sistemas de refrigeragdo (ANEEL, 2018b).

As ac0es de eficiéncia energética em sistemas de aquecimento solar de 4gua referem-se
a sistemas de pequeno porte, com reservatorios de até 200 litros. Os calculos poderdo ser
adaptados para projetos de substituicdo de chuveiros elétricos e sistemas centrais de
aquecimento elétrico por bombas de calor (ANEEL, 2018b).

A acdo de gestdo energética tem por objetivo melhorar a gestdo do uso final de energia
em organizagdes do setor produtivo ou instituicGes governamentais por meio da implantacédo
ou melhoria de sistema de gestdo da energia. Na gestdo energética inclui-se medidas de
conscientizacdo, treinamento e capacitacdo, campanhas de mobilizagdo, divulgacdo de
resultados, aquisicdo ou melhoria de sistema de controle (ANEEL, 2018b).

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes incentivadas é uma acao que pode ser
implementada nos projetos das tipologias Industrial, Comércio e Servicos, Poder Publico,
Servicos Publicos, Rural, Residencial e Baixa Renda. Considera-se o aproveitamento de fonte
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada disponivel
(ANEEL, 2018b).

O bbénus para equipamentos eficientes consiste na substituicdo de equipamentos
energeticamente ineficientes por outros mais eficientes, considerando recursos do PEE para o
pagamento parcial do custo do equipamento, sendo que o restante desse custo, devera ser pago
pelo consumidor beneficiado. Conforme o PROPEE (ANEEL, 2018b), o objetivo dessa acao
reside em “aumentar os resultados e impactos dos projetos de eficiéncia energética, por meio
da compra incentivada de equipamentos mais eficientes, compartilhando custos com o
consumidor final e ampliando o escopo de atuacéo do PEE”.

Os projetos de reciclagem de residuos visam difundir a préatica de reaproveitamento de
materiais enquanto proporcionam ganhos energéticos, considerando 0s insumos energéticos
que seriam utilizados na fabricagdo dos mesmos materiais, a partir da matéria-prima bruta
extraida da natureza. A literatura apresenta metodologias conforme os materiais envolvidos e
aptos a reciclagem, devendo-se considerar nesses projetos especificos, as economias em termos
de MWh economizados por tonelada de material reciclado (ANEEL, 2018b).
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O MME, juntamente com a EPE, elabora planejamentos de longo e médio prazo para o
setor de energia, dentre eles, o Plano Nacional de Energia (PNE) e o Plano Decenal de Expanséo
de Energia (PDE), os quais indicam metas de eficiéncia energética. Esses instrumentos de
planejamento energético consideram o PEE como a principal fonte de recursos, o que confirma
a necessidade de alinhamento das acdes do PEE com as diretrizes governamentais (ANEEL,
2018b).

2.4.1 Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética

Os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) consistem em um
guia determinativo de procedimentos dirigido as distribuidoras, para elaboracéo e execucdo de
projetos de eficiéncia energética, os quais sdo regulados pela ANEEL. No PROPEE séao
definidos a estrutura e a forma de apresentacdo dos projetos, os critérios de avaliacdo e de
fiscalizacdo, bem como os tipos de projetos que podem ser realizados com recursos do PEE.
Além disso, sdo apresentados os procedimentos para contabilizacdo dos custos e apropriacdo
dos investimentos realizados (ANEEL, 2018b).

Os objetivos do PROPEE consistem em determinar os documentos que regulamentam
a aplicacdo dos recursos do PEE; determinar as regras e procedimentos para aplicacdo dos
recursos; determinar as regras e procedimentos contabeis para controle dos recursos e
prestacdo de contas; identificar e descrever as tipologias dos projetos que podem integrar o
PEE, e estabelecer os critérios de aceitacdo ex ante (fase inicial, antes da implementacéo,
resultados estimados) e ex post (fase final, ap6s a implementacdo, resultados medidos); indicar
as acoes permitidas e 0s recursos que podem ser aplicados aos projetos; indicar as regras para
apuracdo dos resultados dos projetos (ex ante e ex post); estabelecer as informacdes que deverdo
compor as propostas e relatérios dos projetos; estabelecer as regras de funcionamento do Plano
de Gestéo (recursos, aplicacoes, fluxo de informacdes, etc.) para permitir a operacionalizacédo
do programa (ANEEL, 2018b). O PROPEE é composto por dez modulos, que abrangem o0s
aspectos de projetos do PEE, com multiplas interligacbes entre eles. Conforme ANEEL
(2018b), os mddulos do PROPEE tratam de:

Mddulo 1 — Introdugdo: O Mddulo 1 apresenta uma visdo geral do PROPEE e o
glossario dos termos usados.

Modulo 2 — Gestao do Programa: O Médulo 2 apresenta os aspectos gerenciais que
permeiam as a¢des do PEE.

Modulo 3 — Selecao e Implantagéo de Projetos: O Médulo 3 apresenta a forma para
selegdo de projetos ao PEE e orienta quanto a forma de implantagdo junto ao
consumidor ou interessado.
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Mddulo 4 — Tipologias de Projeto: O Modulo 4 apresenta os tipos de projetos do
PEE e suas caracteristicas principais.

Modulo 5 — Projetos Especiais: O Mddulo 5 versa sobre projetos que, por sua
relevancia ou caracteristica ndo tipica, merece atencao especial, tanto da distribuidora
quanto do regulador.

Modulo 6 — Projetos com Fontes Incentivadas: O Modulo 6 aborda os projetos de
eficiéncia energética com adi¢do de fonte incentivada para atender a unidade
consumidora.

Modulo 7 — Célculo da Viabilidade: O Mdédulo estabelece os diferentes fatores e
formas de calculo que séo considerados para verificar se um projeto é viavel e pode
ser executado no ambito do PEE, assim como considerar outros possiveis beneficios
que podem ser obtidos por um projeto.

Modulo 8 — Medicao e Verificagdo de Resultados: O Mddulo 8 estabelece os
procedimentos para uma avaliacéo confidvel dos beneficios energéticos auferidos com
0S projetos.

Modulo 9 — Avaliagdo dos Projetos e Programa: O Modulo 9 estabelece os
procedimentos para a avaliacdo dos projetos do PEE, inicial e final, e do programa
como um todo para 0 seu aprimoramento.

Modulo 10 — Controle e Prestacéo de Contas: O Mddulo 10 estabelece as diretrizes
para a contabilizacéo dos gastos dos projetos.

Devem ser observadas as diretrizes gerais a serem obedecidas na elaboracédo, execucao
e gerenciamento de projetos com acdes de eficiéncia energética, conforme estabelecido no
PROPEE, que também estabelece o0 objetivo, abrangéncia e procedimentos para a implantacéo
de acBes de eficiéncia energética nos usos finais mais comuns e para gestdo energética
(ANEEL, 2018b).

2.4.2 M&YV no ambito do Programa de Eficiéncia Energetica

Dentre os modulos abordados no PROPEE, o Modulo 8 - Medicao e Verificacdo de
Resultados, estabelece os procedimentos para uma avaliacdo confiavel dos beneficios
energéticos auferidos com os projetos, estabelecendo as diretrizes para as atividades de M&V,
que devem ser empregadas em todos os projetos do PEE para avaliacdo dos resultados
energéticos (ANEEL, 2018b). O Modulo 8 é composto por trés secdes, além da introducéo,
sendo (ANEEL, 2018b):

Secdo 8.1 — Fundamentos e fases do processo de M&V no PEE: Apresenta a
questdo da M&YV, a relacdo entre o PIMVP (EVO, 2012) e o PEE e as fases
constitutivas da M&V em projetos do PEE.

Secdo 8.2 — Elementos da M&YV: Orienta no desenvolvimento das diversas fases de
M&YV ao longo de um projeto do PEE.

Secao 8.3 — Aspectos adicionais: Estabelece diretrizes adicionais para as atividades
de M&V relativas a incerteza aceitavel, selecdo de op¢do do PIMVP e projetos para
Baixa Renda.
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Conforme o0 Mddulo 8 (ANEEL, 2018b), a etapa de avaliacdo dos resultados energéticos
dos projetos implantados no &mbito do programa devera ser fundamentada no PIMVP (EVO,
2012), que caracteriza as praticas mais adequadas disponiveis na atualidade, para medir e
verificar os resultados oriundos de projetos de eficiéncia energética. O PIMVP néo estabelece
as medicBes que devem ser realizadas, nem variaveis ou modelos a serem considerados, devido
a diversidade de situacbes passiveis de implementacdo na prética. Portanto, o protocolo
determina apenas requisitos e cuidados que devem ser observados, bem como, critérios para
selecionar as variaveis e opg¢des disponiveis para avaliar a eficiéncia energética (ANEEL,

2018b). A Figura 2.4 ilustra brevemente as fases de M&V durante um projeto do PEE.

Estimativa ex Medlgge deu Medicdes do Estimativa ex Validacéo da
S periodo de periodo de post ME&V
referéncia determinacéo ——

€D ANEEL

da economia .
Avaliacéo
Final
I I Fiscalizacéo

» Iniciodo
Projeto
Projeto .\

) i w3 Auditoria | @ o
g 8§ & 3 DISTRIBUIDORA Audioria | £ 2
% E 8 E Financeira | .2 GEJ
v @ = E @
o | \ | 3 £
« o]
Estratégia de Plano de Relatario de « Avaliactes de E
M&V M&V M&V longo prazo §
= Verificacio — Estudos
l=—— Execucio ——= especificos
Projeto
Apropriacéo (se aprovado)

Figura 2.4 - Fases de M&V durante um projeto do PEE
Fonte: ANEEL (2018b)

Conforme a Figura 2.4, a etapa de avaliacdo ex ante, por meio de valores estimados, é
realizada na fase de definicdo, quando se estima os resultados esperados com a implantacédo do
projeto, por meio de procedimentos baseados em analises de campo, dados tipicos, experiéncias
anteriores e célculos de engenharia. A estimativa ex ante pode ser realizada de acordo com o
uso final, utilizando as orienta¢cbes do Modulo 4 - Tipologias de Projeto, e podem ser
acrescentados outros elementos, conforme o caso especifico do projeto. Para a estratégia de
M&V, deve-se conhecer 0 uso da energia e sua relacdo com a rotina da instalacdo, onde séo

definidas as bases para as atividades de M&V, tais como, as variaveis independentes, a fronteira
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de medigdo, a op¢do do PIMVP, o modelo do consumo da linha de base e o célculo das
economias (ANEEL, 2018b).

Para a etapa de medic6es do periodo da linha de base, esta deve consistir na primeira
atividade da fase de execucéo, anterior a implementacdo das medidas propriamente ditas. Nessa
fase, considera-se medi¢fes do consumo e demanda e das varidveis independentes relativas ao
mesmo periodo. Apds as medi¢des do periodo da linha de base e o estabelecimento do padréo
de consumo e demanda desse periodo, deve-se elaborar o Plano de M&V, contendo todos 0s
procedimentos e consideraces para o calculo das economias, conforme recomendacdes do
PIMVP (ANEEL, 2018b). O Guia de M&V fornece modelos de Planos de M&V de algumas
das a¢des mais usuais implementadas no PEE.

Uma vez implantadas as AEEs e realizada a sua verificacdo operacional, devem ser
feitas as medic¢des do periodo de determinacdo da economia. Para contratos de desempenho
energético, podem prevalecer os termos do contrato quanto a periodicidade de medicéo.
Englobam, assim como no periodo da linha de base, medi¢cdes do consumo e demanda e das
variaveis independentes relativas ao mesmo periodo (ANEEL, 2018b). O PIMVP sugere que a
“duragdo do periodo de determinacdo da economia deve ser definido com a devida consideracédo
pela duracdo da acdo de eficiéncia energética e pela probabilidade de degradacdo da economia
originalmente obtida ao longo do tempo” (EVO, 2012).

Na etapa da estimativa ex post, apds as medi¢des, calculam-se as economias conforme
definido no Plano de M&V, sendo valoradas conforme definido, podendo-se também, calcular
a RCB do projeto. No caso de a RCB exceder a 0,8 (ou o valor definido conforme o Modulo 7
- Célculo da Viabilidade), o investimento a ser apropriado pela distribuidora ao PEE sera
reduzido conforme descrito no Modulo 9 - Avaliacdo dos Projetos e Programa. Atingir uma
precisdo de 10% com 95% de confiabilidade nos projetos de eficiéncia energética garante
investimentos vantajosos para a sociedade, ja que a RCB méaxima esta fixada em geral em 0,8
(salvo casos especificos). As consideracBes a respeito das incertezas deverdo ser realizadas
nesta fase, porém, deve-se apenas relacionar os principais fatores de incertezas nos resultados
obtidos (incertezas devido a modelagem, amostragem e medicdo) (ANEEL, 2018b).

Ap0s, deve-se emitir o Relatério de M&V, com os resultados das medicdes e do calculo
das economias. O Mdodulo 8 estabelece os itens que devem constar no Relatorio de M&V,
baseado no PIMVP, também, o Guia de M&V traz modelos de Relatorios de M&V de alguns
usos finais comuns implementadas no PEE. A validacdo dos critérios adotados pela
distribuidora para M&V dos projetos ficard a cargo da ANEEL, que podera designar um agente

credenciado para realiza-la. Sera avaliada a adequacéo de procedimentos as determinacfes do
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Mddulo 8 e ao PIMVP. As avaliagdes de longo prazo, que no caso de contratos de desempenho
energético podem ser feitas ao longo do contrato em véarios periodos de determinacdo da
economia, no caso dos projetos do PEE serdo feitas por estudos especificos que serdo definidos
pela ANEEL (ANEEL, 2018b).

A engenharia de M&V é um processo complexo, que exige conhecimento da instalacao,
do uso da energia realizado nesta, de técnicas de medigao e analise, como também, de aspectos
gerenciais do projeto. Dada a complexidade do processo, a ANEEL vem buscando conciliar as
técnicas reconhecidas do PIMVP com a realidade de seus projetos, visando definir
metodologias especificas para os usos finais adotados no PEE, tendo o PIMVP como guia,
porém adaptando-o a realidade do PEE (ANEEL, 2018b). Para tal, foi desenvolvido por meio
da parceria entre a Sociedade Alema de Cooperacao Internacional (G1Z, do alem&o Deutsche
Gesellschaft flir Internationale Zusammenarbeit GmbH) e a ANEEL, o Guia de M&V para o
PEE. Este guia tem por objetivo a padronizacdo e o detalhamento das agdes de M&V para
apuracdo de resultados das acGes de eficiéncia energética mais comuns no programa,
observando as recomendacdes do PIMVP (EVO, 2012) e considerando a consultoria contratada,
visando estabelecer requisitos minimos para a M&V do PEE, desenvolvida para o Instituto
ABRADEE (ICF INTERNATIONAL; JORDAO ENGENHARIA; PUC-RIO, 2011). A
aplicacdo do Guia de M&V para o PEE oportuniza a formacéo de um banco de dados em nivel
nacional, possibilitando maior clareza dos resultados, planejamento e melhorias das a¢cdes do
programa (GARCIA, 2014).

Para o caso especifico de projetos para baixa renda, que envolvem acdes de eficiéncia
energética em multiplas instalacGes de pequeno porte, a aplicacdo de procedimentos de M&V
pode ser desafiadora, uma vez que o PIMVP é concebido para projetos de maior porte.
Recomenda-se que para explicar a variacdo do consumo entre as unidades residenciais de baixa
renda, as variaveis independentes devem englobar variaveis econémicas e sociais (por exemplo,
0 nimero de pessoas e a renda familiar), como as usadas nos Censos Demogréaficos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sem prejuizo dos elementos de M&V. Em casos
de ndo ser identificada a dependéncia direta que possa caracterizar uma variavel independente,
0 registro das variaveis € importante para auxiliar nos estudos de longo prazo. Além da opgéo
do PIMPV selecionada para medicéo dos resultados, o registro das faturas de energia elétrica
dos dltimos 12 meses dos clientes, bem como o rastreamento para possibilitar futuras
verificagGes do consumo, também serdo fundamentais para auxiliar nos estudos de longo prazo
objetivados pela ANEEL (ANEEL, 2018b).
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3 METODOLOGIA

Os dados dos projetos de eficiéncia energética implementados no &mbito do PEE foram
obtidos junto a ANEEL, a qual é o 6rgdo responsavel pela gestao e fiscalizacdo do programa.
A ANEEL disponibiliza publicamente, planilhas com dados gerais dos projetos registrados e
concluidos do programa, porém, para informacfes detalhadas, como é o caso dos
procedimentos de M&V, é necessaria a analise de documentos individuais de cada projeto,
neste caso, o relatdrio final, relatorio de M&V e relatorio de auditoria contabil e financeira,
referentes aos projetos concluidos.

Dentre os projetos de eficiéncia energética concluidos no contexto do PEE, a analise da
etapa de M&V concentrou-se em trés categorias de projetos, consistindo em projetos
executados em residéncias de consumidores de baixo poder aquisitivo (tipologia baixa renda),
prédios publicos (tipologia poder publico) e empresas de saneamento (tipologia servicos
publicos). De modo geral, tém-se as informacdes de projetos concluidos até junho de 2018, para

as tipologias baixa renda, poder publico e servigos publicos, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Relacdo de projetos de eficiéncia energética concluidos até junho de 2018
Demanda

. . Projetos RCB Energla retirada  Investimento Iny estimento
Tipologia . ... economizada L médio/projeto
concluidos média daponta (milhdes R$) I
(GWh/ano) (MW) (milhdes R$)
Baixa Renda 253 0,51 1.212,99 433,25 1.182,14 4,67
Poder Publico 290 0,59 279,74 57,84 289,43 1,00
Servigos Publicos 106 0,55 115,81 25,01 140,97 1,33

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL (2018d)

Dada a diversidade de projetos e usos finais abordados, as analises foram realizadas em
uma amostra contendo trés tipologias. Cada tipologia foi estudada separadamente, para a analise
da M&YV de acdes envolvendo a melhoria de instalacdo. Apds separar os projetos desenvolvidos
no PEE por tipologias, a selecdo da amostra de projetos considerou, inicialmente, projetos que
continham os usos finais em iluminacdo e/ou refrigeracdo para baixa renda; iluminacao e/ou
condicionamento de ar para poder publico; e para 0s projetos de saneamento (Servicos
publicos), considerou-se todos 0s projetos encontrados, uma vez que a populacéo de projetos é
menor, em relacdo as outras tipologias. Projetos que continham demais usos finais foram
descartados, bem como, projetos com inconsisténcias, investimentos diferentes daqueles

auditados pela ANEEL e projetos com arquivos faltantes.
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A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada para analise das
atividades de M&V dos projetos, sendo descrito com mais detalhes nas se¢des 3.2 e 3.3.
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Figura 3.1 - Fluxograma de acfes propostas

A Tabela 3.2 traz algumas informacdes gerais a respeito da amostra dos projetos do PEE

analisados no presente trabalho. A relagdo dos projetos analisados consta no Apéndice B.
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Tabela 3.2 - Informacdes gerais dos projetos de eficiéncia energética analisados
Quantidade de  Quantidade de

Tipologia . L Uso final
projetos concessionarias
Baixa Renda 76 42 lluminacdo/Refrigeragéo
Poder Publico 65 25 lluminacdo/Condicionamento de Ar
Servicos Publicos 31 12 Forca motriz

A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo da amostra analisada, de acordo com as regides
geograficas de implementacdo dos projetos. A Figura 3.3 apresenta o tamanho da amostra de

projetos analisada, em relacdo a quantidade total de projetos concluidos para cada tipologia.
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Figura 3.2 - Distribuicdo regional da amostra de projetos analisada por tipologia
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Figura 3.3 - Quantidade de projetos analisados e projetos concluido por tipologia
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A quantidade de projetos analisada da tipologia baixa renda corresponde a 30,04% do
total de projetos concluidos, enquanto para as tipologias poder publico e servigos publicos, este

percentual corresponde a 22,41% e 29,25%, respectivamente.

3.1 Descricao das tipologias de projeto

As proximas secdes descrevem brevemente as trés tipologias de projetos consideradas

neste trabalho, para a anélise das atividades de M&V.

3.1.1 Tipologia Baixa Renda

Dentre os projetos concluidos da tipologia baixa renda, foi selecionada uma amostra de
projetos com acles de eficiéncia energética voltadas a iluminagdo e refrigeracdo, a fim de
analisar os procedimentos de M&V adotados. Embora existam projetos de baixa renda que
contemplem outros usos finais, como por exemplo, a substituicdo de chuveiros elétricos por
aquecimento solar de agua, optou-se pela anélise da M&V de sistemas de iluminagéo
(substituicdo de lampadas) e refrigeracdo (substituicdo de geladeiras), visto que sdo 0S uUSOS
finais frequentemente eficientizados em projetos desta tipologia, com o maior nimero de
equipamentos substituidos.

A quantidade de projetos selecionada para analise consistiu em 76, os quais foram
implementados entre 2008 a 2017, dentre 42 distribuidoras de energia elétrica. Dos 76 projetos,
74 contemplaram os usos finais em iluminacéo e refrigeracdo e 2 contemplaram apenas AEEs

envolvendo refrigeracéo.

3.1.2 Tipologia Poder Publico

Para os projetos concluidos da tipologia poder publico, foi selecionada uma amostra de
projetos com acbes de eficiéncia energética voltadas a sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar, com o objetivo de analisar os procedimentos de M&V adotados. Ambos
0s usos finais, sdo responsaveis pela maior parcela de consumo dos edificios publicos, sendo
constatado com frequéncia, a antiguidade e ineficiéncia dos equipamentos instalados nessas
edificacGes. Para o consumo de energia elétrica dos equipamentos de condicionamento de ar,
necessita-se estabelecer as variaveis independentes (temperatura, ocupacgdo) que influenciam

na variacdo do consumo deste, de modo a determinar de forma confidvel, um modelo de
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consumo de acordo com a mudanca dessas varidveis. Na tipologia do poder publico, encontra-
se uma grande variedade de prédios publicos, sendo consideradas, escolas, delegacias de
policia, féruns, hospitais, secretarias de estado, agéncias estaduais, assembleias legislativas,
tribunais de justica, dentre outras.

A quantidade de projetos desta tipologia selecionada para anélise consistiu em 65, 0s
quais foram implementados durante o periodo de 2008 a 2016, dentre 25 concessionérias de
distribuicdo de energia elétrica. Dos 65 projetos, 33 contemplaram os usos finais de iluminacgéo
e condicionamento de ar, 9 contemplaram apenas AEEs envolvendo condicionamento de ar, e

23 projetos contemplaram AEEs sobre o uso final de iluminagé&o.

3.1.3 Tipologia Servicos Publicos

No ambito do PEE, os projetos voltados a tipologia de servigos publicos consistem em
projetos implementados em uma diversidade de locais, incluindo escolas, hospitais e
associacOes beneficentes. Além destes, tém-se os projetos voltados a empresas prestadoras de
servicos de saneamento, onde as atividades de captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua, além
das relacionadas ao esgotamento sanitario, possuem a energia elétrica como principal insumo.

As empresas prestadoras de servicos de saneamento possuem um enorme potencial de
eficientizacdo energeética em suas instalagfes, devido ao envelhecimento gradual dos sistemas
de abastecimento, aliado a falta de medidas de reabilitagdo e manutencdo preventiva,
acarretando um impacto negativo na eficiéncia energética desses sistemas. Com isso, a
eficiéncia energética traz beneficios rentaveis para as empresas desse ramo, dado o enorme
potencial de eficientizacdo encontrado em equipamentos obsoletos, com pouca ou nenhuma
gestdo energética de seus sistemas. Por outro lado, para o estabelecimento de um modelo de
consumo de energia elétrica, os procedimentos de M&V envolvidos sdo mais complexos, dada
a quantidade de fatores que podem afetar o consumo de energia nas atividades de saneamento.

Para a analise, foi levantada a quantidade de 31 projetos de eficiéncia energética
implantados em prestadoras de servicos de saneamento do pais, realizados por 12
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. Os projetos em questdo foram executados
durante o periodo de 2008 a 2015. Ressalta-se que essa quantidade de projetos consistiu no total
de projetos concluidos para o setor de saneamento, levantados dentre a relacdo de projetos
concluidos disponibilizada pela ANEEL. As principais a¢des envolvendo projetos na area de

saneamento, no uso final de for¢a motriz, consistem na substituicdo de conjuntos motobomba,
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instalacdo de inversores de frequéncia e soft-starters, dentre outras, que promovem o

deslocamento da carga de bombeamento para horarios fora da ponta.

3.2 Descricdo das analises realizadas

Na etapa de analise inicial, para as trés tipologias de projeto, foram apresentados os
resultados gerais previstos e realizados, referentes a energia economizada (GWh/ano), reducao
de demanda em horério de ponta (MW), relagdo custo-beneficio média, investimentos totais e
investimentos meédios por projeto. Foram levantados os resultados de acordo com a regido
geografica, bem como, os custos de M&V por tipologia, e 0 percentual representativo dos
custos com atividades de M&V por projeto de cada tipologia. Também foram averiguadas e
explanadas as causas responsaveis pelas divergéncias entre os resultados previstos na etapa
inicial do projeto e os resultados efetivamente realizados. Além disso, elaborou-se indicadores
referentes ao custo de economizar uma unidade de energia elétrica e de reduzir uma unidade de
demanda da ponta, de modo a possibilitar a analise da tipologia que possui melhor eficiéncia
na alocacéo de recursos financeiros.

Para a etapa da analise da M&YV, foram avaliadas as opg¢des de M&V adotadas,
conforme o PIMVP (da Tabela 2.3), de acordo com os parametros medidos (opcdo A e B) e
estimados (opc¢do A), bem como, quanto aos procedimentos aplicados a afericdo de resultados
para a opcao C. A opcdo D ndo foi abordada, uma vez que ndo houve projetos que adotaram
essa op¢do. O objetivo principal, partindo da andlise das op¢des de M&V selecionadas, foi
verificar a concordancia entre as recomendacgdes do PIMVP para a selecdo das opgbes, com 0s
parametros definidos por medicdes/estimativas, para estabelecer os valores de energia evitada
e demanda reduzida da ponta. Foram também, verificados os parametros frequentemente
medidos e os parametros estimados, os periodos de medicdo utilizados e os critérios utilizados
para a amostragem de equipamentos.

Além disso, foi avaliado se 0s projetos apresentaram a consideracdo de variaveis
independentes e a elaboracdo de modelos de regressao, que explicam o consumo de energia dos
usos finais envolvidos, naqueles em que se espera que o consumo seja influenciado por essas
variaveis, como em refrigeracdo, condicionamento de ar e forca motriz. A existéncia de
variaveis independentes influencia o modelo de consumo de equipamentos ou sistemas,
podendo alterar os valores de energia economizada ao longo do tempo, portanto, € fundamental
estabelecer um modelo de consumo apropriado, que inclua todas as variagcbes possiveis

ocasionadas por essas variaveis.
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Dentre os usos finais selecionados para a andlise da M&YV, refrigeragdo,
condicionamento de ar e forga motriz, estéo suscetiveis a influéncia de varidveis independentes,
requerendo uma metodologia de M&V mais detalhada. Sabe-se que o consumo de energia
elétrica em refrigeradores é influenciado pela temperatura ambiente, bem como pelo numero
de pessoas da residéncia. A temperatura ambiente, expressa em graus-dia de resfriamento
(GDR), principalmente entre as diferentes estacdes do ano, influencia fortemente no consumo
de energia elétrica dos condicionadores de ar, bem como a ocupacdo do local que esta sendo
refrigerado ou aquecido. Por sua vez, as variaveis que influenciam o consumo de energia
elétrica em saneamento sdo diversas, em geral, producdo de agua, agua consumida, agua
elevada, populacdo abastecida, producdo, clima, taxa de ocupagdo do Municipio, dentre outras.

Ademais, em projetos que as variaveis independentes nao foram consideradas, pretende-
se verificar as justificativas ou a auséncia de correlacbes entre as variaveis, para a
desconsideracdo destes parametros. Além das variaveis independentes, sera investigada a
inclusdo de efeitos interativos e fatores estaticos nas alteracfes do consumo de energia, bem
como, a insercdo de ajustes na linha de base em virtude da presenca de parametros variaveis.

As analises mencionadas foram conduzidas para cada tipologia, buscando comparar 0s
padrdes de procedimentos de M&V adotados entre as tipologias, e, entre as diferentes regides
do pais. Por fim, foi mensurada a quantidade de equipamentos eficientes introduzidos nos
projetos (lAmpadas e refrigeradores para baixa renda, lampadas e condicionadores de ar para o
poder publico, motores, bombas e demais equipamentos para saneamento), de modo a ter um

maior entendimento sobre a dimensdo dos projetos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos a partir da analise de uma amostra

de projetos, bem como, realizada a discussao destes resultados.

4.1 Resultados gerais dos projetos

A Tabela 4.1 apresenta resultados gerais previstos e realizados da amostra de projetos
analisada, de acordo com a tipologia de projeto, considerando a quantidade de projetos
selecionados para analise, a RCB média, a energia economizada, a demanda retirada da ponta,

investimento total e investimento médio por projeto.

Tabela 4.1 - Resultados previstos e realizados dos projetos analisados por tipologia

Tipologia Baixa P,od_er Sgrv?gos
Renda Publico Publicos
Projetos analisados 76 65 31
RCB média prevista 0,58 0,69 0,53
RCB média realizada 0,50 0,60 0,43
Energia economizada prevista (GWh/ano) 352,07 57,55 72,90
Energia economizada realizada (GWh/ano) 404,27 56,99 86,81
Demanda retirada da ponta prevista (MW) 111,79 13,48 15,52
Demanda retirada da ponta realizada (MW) 128,99 11,50 18,76
Investimento previsto (10° R$) 340,54 68,73 70,60
Investimento realizado (10° R$) 345,06 61,73 69,85
Investimento médio previsto/projeto (10° R$) 4,48 1,06 2,28
Investimento médio realizado/projeto (10°R$) 4,54 0,95 2,25

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.1, os projetos de eficiéncia energética
em saneamento, enquadrados na tipologia de servicos publicos, possuem a menor RCB
realizada, dentre as tipologias de projetos analisadas, sendo de 0,43, enquanto a tipologia poder
publico apresentou a maior RCB, de 0,60. Os valores médios de RCB apresentados pelas trés
tipologias estdo abaixo do critério de avaliacdo econdmica de viabilidade de um projeto do PEE,
que considera que a RCB calculada pela o6tica do sistema elétrico e do ponto de vista do PEE
seja igual ou inferior a 0,80. A RCB varia de 0 (zero) a 1 (um), e considera-se que quanto menor
(mais préximo de zero) a RCB apresentada por um projeto de eficiéncia energética, melhor é a
viabilidade deste projeto, pois 0s beneficios proporcionados pelas AEEs implementadas sdo

superiores aos custos envolvidos na execucdo destas. Os valores da RCB realizada superaram
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os valores previstos, indicando uma melhoria na viabilidade dos projetos ap6s a sua execucao,
em comparagdo com os valores esperados, calculados na etapa de diagnostico energético.

Com excecao da tipologia poder publico, as demais tipologias apresentaram resultados
realizados de energia economizada e reducdo de demanda na ponta superiores aos valores
previstos, indicando que foram utilizadas metas conservadoras para as economias previstas
nestes projetos, sendo 0s projetos implementados capazes de superar as metas de economia
impostas. Quanto aos investimentos, a tipologia de baixa renda obteve um investimento
realizado maior do que o previsto, enquanto as demais tipologias, tiveram seus investimentos
totais realizados abaixo do valor previsto inicialmente. Este fato é comentado no decorrer do
trabalho, nas se¢des especificas de cada tipologia.

O maior investimento realizado foi para projetos de baixa renda, inclusive sendo a
tipologia com o maior valor de investimento médio por projeto, visto que cada projeto
normalmente engloba muitas unidades consumidoras de clientes de baixo poder aquisitivo. 1sso
pode ser percebido também, pelos elevados resultados de energia economizada e demanda
retirada da ponta.

A Tabela 4.2 exibe informacg6es gerais dos projetos, por regido do pais, objetivando
identificar padrdes entre as diferentes concessionarias de distribuicdo de energia elétrica que
executam projetos de eficiéncia energética no &mbito do PEE.

Tabela 4.2 — Resultados gerais dos projetos analisados por regido

Tipologia Regido Numgro RCI_3 EE RDP Investimento Investimento/projeto
de projetos média (GWh/ano) (MW)  (10°R$) (10° R$)

(6{0) 12 0,51 82,74 18,60 46,67 3,89
N 6 0,36 25,82 7,50 27,25 4,54
Baixa NE 20 0,53 160,84 46,44 158,83 7,94
Renda S 15 0,58 38,73 19,71 37,30 2,49
SE 23 0,46 96,15 36,73 75,01 3,26
Total 76 0,50 404,27 12899 345,06 4,54
(6{0) 6 0,73 1,04 0,45 3,15 0,53
N 1 0,33 0,54 0,16 0,59 0,59
Poder NE 20 0,54 10,59 2,09 11,56 0,58
Publico S 12 0,64 4,02 1,01 5,82 0,48
SE 26 0,60 40,80 7,80 40,61 1,56
Total 65 0,60 56,99 11,50 61,73 0,95
NE 4 0,38 6,01 0,68 3,46 0,87
Servigos S 4 0,50 3,15 2,10 4,43 1,11
Publicos  SE 23 0,43 77,66 15,97 61,96 2,69

Total 31 0,43 86,81 18,76 69,85 2,25
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A Tabela 4.2 apresenta o melhor valor médio de RCB de projetos baixa renda para a
regido Norte (0,36), enquanto o pior valor médio de RCB é dado na regido Sul (0,58). Para
projetos do poder publico, verifica-se que a maior RCB foi na regido Centro-Oeste (0,73), e a
menor, na regido Norte (0,33). Para os projetos em saneamento, a maior RCB foi na regido Sul
(0,50), enquanto a menor RCB foi na regido Nordeste (0,38).

O principal fator ligado & essas variagdes significativas da RCB entre regides, € a
diferenca entre os beneficios previstos e realizados, e 0s custos efetivamente negociados para a
implementacdo do projeto, visto que também, sdo bastante variaveis, dependendo da regiéo.
Como na etapa de elaboracdo do diagndstico energético, os valores envolvidos sdo muitas
vezes, dados por estimativas, sem a efetiva medicdo dos parametros, os beneficios obtidos ao
final podem ser menores do que o esperado, 0 que impacta negativamente a RCB. Aliado a isso,
alguns imprevistos no decorrer do projeto podem ocorrer, necessitando de um maior
investimento do que o previsto inicialmente. Ambos os fatores contribuem para o aumento da
RCB final, impactando de forma negativa a viabilidade dos projetos.

A Tabela 4.3 apresenta dados referentes ao percentual de recursos financeiros

destinados as atividades de M&V por projeto, conforme as tipologias.

Tabela 4.3 - Investimentos totais e custos de M&V por tipologia de projeto
Investimento  Custos de M&V  Percentual médio dos custos

Tipologia (10° R$) (10° R$) de M&V por projeto (%)
Baixa Renda 345,06 1.744,25 2,50
Poder Publico 61,73 1.448,55 5,24
Servigos Publicos 69,85 3.314,96 6,33

Nota: O calculo do percentual de custos de M&V em relacéo ao custo total dos projetos refere-se a 63,6% dos
projetos de baixa renda, 80% do poder publico e 96,8% de servicos publicos analisados, pois alguns projetos nao
especificaram os custos de M&V, incluindo o valor da M&V com demais servigos prestados.

De acordo com os dados da Tabela 4.3, os projetos realizados em servi¢os publicos
demonstraram possuir 0 maior valor médio para a M&V executada, correspondendo a 6,33%
dos custos do projeto, enquanto os projetos de baixa renda apontaram o menor valor para 0s
custos com M&V, de apenas 2,50%. Com isso, identifica-se que quanto maior a complexidade
a respeito do padréo de consumo dos usos finais envolvidos, maior é o custo para realizar as
atividades de M&V, como € o caso de projetos de servigos publicos, que envolvem forga motriz,
e de projetos do poder publico, que envolvem condicionamento de ar. Em contrapartida, baixa
renda possui 0 menor percentual médio de custos com M&YV por projeto, dada a predominancia
da utilizacdo da Opcdo A do PIMVP para afericdo das economias, com estimativas de

parametros e muitas simplificacdes envolvidas no processo.
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A Tabela 4.4 apresenta indicadores a respeito do investimento dispendido por energia
economizada e por demanda retirada da ponta, de modo a comparar entre as tipologias, qual

possui um menor custo, enquanto proporciona maiores beneficios.

Tabela 4.4 - Comparacéo de indicadores de R$/MWh e R$/kW economizados
Indicador de custo por unidade de  Indicador de custo por unidade de

Tipologia energia economizada (R$/MWh)  demanda retirada da ponta (R$/kW)
Baixa Renda 53,85 216,41
Poder Publico 61,58 262,49
Servigos Publicos 44,45 175,98

Conforme apresentado pela Tabela 4.4, a tipologia de servigos publicos, englobando os
projetos de saneamento em especifico, obtiveram o menor custo por unidade de energia
economizada (R$/MWh) e de demanda retirada da ponta (R$/kW). Embora consistam em
projetos com maiores custos em M&YV, e com investimentos totais normalmente elevados, os
projetos sdo 0s mais atrativos entre as trés tipologias analisadas, dado o grande potencial de
conservacao de energia presente nesses sistemas. Em contrapartida, nota-se que os indicadores
para projetos do poder publico séo superiores em relacdo as demais tipologias, apontando que
0 custo para reduzir a energia elétrica consumida e a demanda da ponta sdo mais elevados.

A analise de indicadores de R$/MWh e R$/kW pode auxiliar em uma destinagcdo mais
eficiente dos recursos financeiros, visto que os objetivos dos projetos do PEE consistem em
ampliar os valores de energia economizada e de demanda reduzida da ponta, utilizando de
forma mais eficiente os recursos disponiveis. Os indicadores ainda possibilitam acompanhar a
evolucdo dos custos ao longo do tempo, de modo a verificar se 0 processo em si, esta buscando

ser mais eficiente na destinacao dos recursos e na promocao de beneficios.

4.2 Avaliacdo da M&V por tipologia

As secOes seguintes apresentam a avaliacdo em detalhes sobre os procedimentos de

M&V observados nos projetos de eficiéncia energética para cada tipologia.

4.2.1 Resultados da tipologia Baixa Renda

A Tabela 4.5 apresenta os resultados gerais previstos e realizados dos projetos de baixa

renda, de acordo com os usos finais envolvidos.
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Tabela 4.5 - Resultados previstos e realizados em baixa renda de acordo com o uso final

Uso final EE prevista EE realizada eré\?iEta re;gzda RCB RCB
(GWh/ano) (GWh/ano) (MW) (MW) prevista realizada

lluminagéo 223,68 282,15 93,81 112,15 0,19 0,18

Refrigeracédo 114,60 122,12 13,96 16,84 2,50 1,82

Total 352,07 404,27 111,79 128,99 0,58 0,50

Nota: Os valores previstos de energia economizada, reducdo de demanda na ponta e RCB, para os usos finais
lluminacdo e Refrigeracdo, consideraram 97,3% dos projetos compostos por lluminagdo, e 94,7% dos projetos
compostos por Refrigeracéo. Os valores previstos para “Total” correspondem a 100% dos projetos analisados.

A maior parcela de energia economizada e demanda retirada da ponta ¢ atribuida ao
sistema de iluminag&o, enquanto a RCB deste uso final se mantém muito atrativa, e menor do
gue a RCB de refrigeracdo. Embora a RCB individual de refrigeracéo apresenta o valor médio
de 1,82 (sendo maior do que 1,0), no calculo da RCB geral do projeto, consegue-se uma RCB
dentro dos limites de valores aceitaveis para projetos dessa tipologia. Verifica-se este fato pela
RCB média geral de 0,50, devido aos baixos valores normalmente apresentados para a RCB
individual de iluminacdo, que compensa o alto valor médio da RCB de refrigeracéo.

Em geral, os valores realizados para energia economizada e reducdo de demanda na
ponta foram satisfatorios, superando os valores previstos inicialmente. A RCB geral dos
projetos executados também apresentou melhorias em relacdo a RCB prevista, pois quanto
menor a RCB, melhor € seu indicativo de viabilidade de um projeto. Também verificou-se que
o0 investimento total previsto para os projetos analisados, foi de R$ 340,54 milhGes, enquanto o
investimento efetivamente realizado foi de R$ 345,06, uma diferenca de apenas 1,31% no
aumento dos custos previstos. A Tabela 4.6 traz informagdes sobre investimentos totais, custos

de M&YV e percentual médio de custos de M&V por projeto, para projetos de baixa renda.

Tabela 4.6 — Investimento e custos de M&V para a tipologia baixa renda por regido
Investimento total Custos de M&V Percentual médio dos custos

Regido

(10°R$) (103 R$) de M&YV por projeto (%)
CcO 46,67 417,28 2,07
N 27,25 96,45 0,52
NE 158,83 721,48 0,67
S 37,30 320,91 5,04
SE 75,01 188,13 3,50
Total 345,06 1.744,25 2,50

Nota: Para o calculo do percentual médio de custos de M&V por projeto, considerou-se 91,7% dos projetos do
CO, 50,0% do N, 70% do NE, 66,7% do S e 47,8% do SE, os quais discriminaram os custos de M&V
separadamente de outros servicos.



75

Conforme apresentado pela Tabela 4.6, a regido Sul correspondeu a regido com o maior
custo médio para as atividades de M&V por projeto, sendo equivalente & 5,04%. Por outro lado,
a regido Norte apresentou o menor valor de custo médio para a M&V, de apenas 0,52%, sendo
apresentada anteriormente, como a regido com o melhor valor de RCB média para os projetos
de baixa renda executados.

Percebe-se a tendéncia de baixos custos dispendidos com as atividades de M&V para
baixa renda, em comparacdo a outras tipologias de projeto. Isso demonstra que as atividades
sdo simplificadas, com a predominancia da ado¢do da Opcdo A do PIMVP, e estimativas para
o célculo das economias. Este fato também foi verificado por Kaiser e Pulsipher (2010), que
afirmam que, devido as grandes despesas de capital envolvidas, as instalagdes industriais e de
comeércio e servigos, possuem a tendéncia de adotarem metodologias para avaliar programas de
conservacdo de energia, conforme protocolos reconhecidos, mas 0s programas residenciais
tendem a estar sujeitos a critérios e métricas de desempenho menos rigorosos.

A Figura 4.1 apresenta uma comparacéo regional entre a RCB prevista e realizada para
os usos finais em iluminacdo e refrigeracdo. Para iluminacdo, as regibes Norte e Nordeste
apresentaram uma RCB realizada maior do que a RCB prevista, ou seja, um indicativo de que
0s custos previstos foram maiores na etapa de execucdo dos projetos ou o beneficio obtido foi
menor do que o beneficio previsto. Isso indica que a RCB realizada, foi de certa forma, menos

viavel do que a prevista, para essas duas regides.
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Figura 4.1 - Comparagdo regional entre RCB prevista e realizada em baixa renda

Entretanto, de modo geral, a RCB realizada (0,18) para os projetos de iluminagdo em

baixa renda, superaram positivamente a RCB prevista (0,19) no diagndstico energético inicial
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dos projetos. Em contrapartida, a RCB realizada para refrigeracdo foi menor do que a RCB
prevista para todas as regides, apresentando médias gerais com uma grande divergéncia, sendo
a RCB geral prevista de 2,50 e a RCB geral realizada de 1,82. Os projetos envolvendo o uso
final de refrigeracdo ndo sdo realizados de forma individual, mas sim, executados
conjuntamente com outras a¢6es, normalmente envolvendo o uso final de iluminacdo. Para o
calculo da RCB geral do projeto é considerada a média ponderada da RCB em funcéo da
economia reportada para cada uso final. Deste modo, os valores da RCB de refrigeragéo, que
frequentemente ultrapassam o limite maximo de RCB estabelecida, quando combinados com a
RCB de outros usos finais eficientizados simultaneamente, tendem a alterar a RCB geral do
projeto, de modo que esta permaneca dentro dos limites de viabilidade aceitaveis.

Foram analisadas as op¢des de M&V adotadas em projetos de baixa renda, sendo

apresentada na Figura 4.2, uma comparacao percentual entre as op¢des de M&V selecionadas

para os usos finais de iluminag&o e refrigeragéo.
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Figura 4.2 - Comparag&o entre as opc¢des de M&V adotadas em projetos de baixa renda

A opcéo A é adotada para afericdo de resultados na maior parte dos projetos envolvendo
iluminacdo, cerca de 78,38% dos projetos da amostra analisada. Em segundo lugar, adota-se a
opcédo C, responsavel por 18,92% dos projetos de iluminacdo. J& para projetos que abordam a
substituicdo de geladeiras, a opcdo A também consiste na op¢do mais utilizada, para 46,05%
dos projetos que envolvem esse uso final, seguida da opcéo B, com 42,11%. A adog¢éo da opgéo
A, em sua maior parte, pode indicar que as atividades de M&V buscam reduzir os custos
praticados, o que se torna frequentemente mais oneroso com a utilizagdo da opc¢éo B, a qual

requer a medigdo de todos os parametros. Para refrigeracdo, o percentual de utilizacdo das
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OpcOes A e B sdo semelhantes, indicando que ndo hd uma predominancia bem definida a
respeito de qual opcédo é usualmente mais utilizada.

A Tabela 4.7 apresenta uma sintese das opcdes de M&V adotadas, de acordo com 0 uso
final, e com a regido em que o projeto foi implementado. Para projetos de iluminacéo, todas as
regides apresentam a opcdo A como a mais frequentemente utilizada, enquanto para projetos
de refrigeracdo, 0 mesmo padrdo foi observado, com excecédo da regido Sudeste, que apresentou
0 maior percentual de utilizacdo para a opcdo B, e da regido Centro-Oeste, que apresentou

percentuais iguais para as opcgoes A, B e C.

Tabela 4.7 - Comparacdo percentual das opcBes de M&V por regido para baixa renda
lluminacao Refrigeracédo
Regido Opcdo Opcdo Opcdo  Projetos Opgdo Opgdo Opcgdo  Projetos
A%) B(%) C(%) porregido A(%) B(®%) C(%) porregido

CO 66,67 0,00 33,33 12 33,33 33,33 33,33 12
N 100,00 0,00 0,00 4 66,67 33,33 0,00 6
NE 100,00 0,00 0,00 20 65,00 35,00 0,00 20
S 73,33 0,00 26,67 15 73,33 20,00 6,67 15
SE 65,22 8,70 26,09 23 39,13 4348 17,39 23

Quanto aos parametros medidos e estimados em projetos de ilumina¢do com a Opcao

A, a Tabela 4.8 traz a relagdo desses parametros e o percentual de projetos que os utilizaram.

Tabela 4.8 - Pardmetros medidos e estimados em iluminacéo com a op¢do A

Parametros medidos Parametros estimados Projetos (%)
Poténcia instantanea Tempo de utilizagdo / Demanda na 7414
ponta / FCP
N Poténcia da lampada / Demanda na
Tempo de utilizacdo ponta / FCP 13,79
Poténcia msta}n_taneNa / Tempo de Demanda na ponta / FCP 5,17
utilizacéo
Consumo de energia elétrica Tempo de utilizagao / Demanda na 3,45
ponta / FCP
Né&o consta Né&o consta 3,45

Na maior parte dos projetos de iluminacdo (74,14%), optou-se por considerar o
parametro-chave para medi¢do como sendo a poténcia instantanea consumida pela lampada, e
realizar a estimativa sobre o tempo de utilizacdo do sistema de iluminacdo, o fator de
coincidéncia na ponta (FCP) e a demanda na ponta. De forma geral, os parametros considerados
para o célculo das economias nos projetos de iluminacdo em baixa renda, foram semelhantes,

apenas alternando quais 0s parametros-chave e ndo-chave de cada projeto. A predominancia de
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selecdo da poténcia instantanea consumida como parametro-chave, aponta que o tempo de
utilizacdo do sistema é constante, ou seja, ndo haverd modificacdo nos habitos de uso das
lampadas, pelos moradores das residéncias, ap6s a execucdo do projeto.

A estimativa de parametros deu-se com base em entrevistas com os moradores das
residéncias beneficiadas com os projetos, e também, por meio da adog¢do de parametros
extraidos das Pesquisas de Posse e Habitos de Consumo de Energia (PPHSs) realizadas pela
Eletrobras. Ainda, as estimativas deram-se pela medicdo do parametro em apenas um dos
periodos (pré ou pdés-retrofit), a fim de obter dados confidveis para extrapolar o padrdo de
utilizacdo para o periodo adjacente. Com isso, foi possivel obter a energia economizada e a
demanda retirada do horério de ponta para as residéncias participantes dos projetos.

Apenas dois projetos de iluminacdo adotaram a Opcédo B, sendo que um deles realizou
a medicdo da poténcia instantanea das lampadas, do tempo de utilizacdo, da demanda na ponta
e do FCP. O segundo projeto ndo apresentou informagdes sobre as atividades de M&V para
iluminacdo, apenas para refrigeracao.

Dos projetos com o uso final em iluminacdo que adotaram a Opcéo C, foi realizada a
medicdo do consumo de toda a instalacdo. Todos os projetos contemplados com a Opcéo C
apresentaram o percentual de economia maior que 10% para o periodo pos-retrofit. Destes
projetos, 28,57% realizaram a estimativa da demanda, uma vez que os medidores
eletromecénicos utilizados ndo realizaram a medicdo de demanda. O restante dos projetos,
71,43% realizou a estimativa de parametros, tais como, o tempo de utilizacdo, a demanda na
ponta e o FCP, para calculos mais detalhados do consumo de energia elétrica da instalacao.

A Tabela 4.9 traz os periodos de medicdo utilizados para determinar o padrdo de
consumo do sistema de iluminacéo, no periodo da linha de base e de determinagéo da economia.

Tabela 4.9 - Periodos de medicdo utilizados em projetos de iluminacdo com a Opcéo A

Periodo de mbedlc;ao (linha de Periodo de medicao ((_1eterm|na(;ao da Projetos (%)
ase) economia)
Medicdo instantanea Medicdo instantanea 74,14
7 dias 7 dias 12,07
4 dias 4 dias 3,45
75,5 horas 44 horas 3,45
5 dias 5 dias 1,72
24 horas 24 horas 1,72
N&o consta N&o consta 3,45

Como esperado, a maior parte dos projetos utilizou a medigéo instantanea do parametro-

chave, conforme visto anteriormente (poténcia instantanea consumida). Em seguida, 12,07%
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dos projetos utilizou o periodo de 7 dias para aferir o padréo de consumo das lampadas (no caso
de projetos que estabeleceram como pardmetro-chave o tempo de utilizagdo). A minoria dos
projetos utilizou outros periodos para medicdo, 0s quais ndo Sao muito usuais.

Apenas dois projetos utilizaram a Opcéao B para iluminacéo, sendo que um deles adotou
o periodo de medicdo de 7 dias, antes e apds a AEE, enquanto o outro projeto ndo apresentou
informacdes sobre a M&V de iluminacgéo. Para projetos que utilizaram a Opgéo C, a Tabela
4.10 apresenta os periodos de medicéo utilizados, uma vez que se basearam nos medidores da

concessionaria, utilizando resultados do consumo de toda a instalacgéo.

Tabela 4.10 - Periodos de medicdo utilizados em projetos de iluminagdo com a Opcao C

Periodo de rEedlgao (linha de Periodo de medicao ((_jetermlna(;ao da Projetos (%)
ase) economia)
3 meses 3 meses 35,71
7 dias 7 dias 28,57
6 meses 6 meses 14,29
12 meses 12 meses 14,29
11 meses 11 meses 7,14

O PIMVP recomenda que para projetos que utilizaram a Opcdo C, deve-se obter 0s
registros de pelo menos um ano completo (ou anos completos, 24 meses, 36 meses), uma vez
que periodos menores podem ndo englobar o padrdo de consumo sazonal da instalagdo, pois
ndo incluem todos os fatores de influéncia. Todavia, por serem projetos mais simples, o periodo
de monitoramento do consumo de energia elétrica foi menor, de apenas 3 meses, para 35,71%
dos projetos, enquanto somente 14,29% consideraram o periodo de medicdo completo de 12
meses, conforme solicita o PIMVP.

Considerando os parametros medidos e estimados para projetos de refrigeracdo que
utilizaram a Opcdo A, tem-se na Tabela 4.11 que 45,71% dos projetos realizaram a medicéo do
consumo de energia elétrica da geladeira e também, o registro de demanda na ponta. De modo
geral, os parametros utilizados para medicao e para estimagdo sao semelhantes entre os projetos.
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Tabela 4.11 - Pardmetros medidos e estimados em refrigeracdo com a opcéo A

Parametros medidos Parametros estimados Pr?g/(e)z )tos
Consumo de energia elétrica / Demanda na FCP 4571
ponta
Consumo de energlpa:)cralltgtrlca/ Demanda na Tempo de utilizacio / FCP 22,86
Consumo de energia elétrica Tempo de utilizagdo / Demanda na 17,14
ponta / FCP
Consumo de energla_eletrlca/ Demanda ECP 5,71
maxima
Consumo de energia elétrica / Temperatura Tempo de utilizacdo / Demanda na
Y s 2,86
média diaria ponta / FCP
Consumo de energia elgtrlca / Tempo de Demanda na ponta 2.86
utilizacéo
Poténcia instantinea Tempo de utilizagdo / Demanda na 2.86

ponta / FCP

A Tabela 4.12 apresenta os parametros medidos em projetos de refrigeracdo que
adotaram a Opc¢do B. A maior parte dos projetos, cerca de 87,50% realizaram a medicéo dos
seguintes parametros, consumo de energia elétrica, demanda na ponta e tempo de utiliza¢do do
equipamento, o que indica a predominancia de um padréo para a realizacdo da medicdo de
parametros. Um dos projetos, que corresponde a 3,13% do total, apresentou-se utilizando a
Opcdo B, porém, ndo realizou a medi¢do do consumo ex post, e sim, obteve uma estimativa do

consumo baseando-se em dados da ENCE do equipamento.

Tabela 4.12 - Pardmetros medidos em refrigeracdo com a op¢édo B

Pardmetros medidos Projetos (%)
Consumo de energia elétrica / Demanda na ponta / Tempo de utilizacao 87,50
Consumo de energia elétrica / Demanda na ponta / Temperatura média diaria 9,38
Consumo de energia elétrica (ex ante) / Consumo de energia elétrica (ex post) 313
obtido da ENCE ’

Do total de projetos em refrigeracao, 11,84% utilizaram a Opcdo C para determinacdo
das economias. Destes, 44,44% realizaram a estimativa da demanda, uma vez que os medidores
eletromecénicos utilizados ndo realizaram a medicao deste parametro. O restante dos projetos,
55,56% realizou a estimativa de parametros, tais como, o tempo de utilizacdo, a demanda na
ponta e o FCP, para calculos mais detalhados do consumo de energia elétrica da instalacao.

As Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15, apresentam o0s periodos de medicdo utilizados para
projetos que adotaram as OpcOes A, B e C, respectivamente. Os projetos que utilizaram as
Opcdes A e B, tiveram como periodo de medicdo predominante, 7 dias, seguido de periodos
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pouco usuais. Para refrigeracdo, admite-se que o periodo compreendendo uma semana seja
suficiente para registrar o padrdo de consumo dos equipamentos, pois este periodo é capaz de
englobar os habitos de uso de dias Uteis e de finais de semana. Diferentemente de projetos de
iluminacdo que utilizaram a Opc¢éo C, para refrigeracdo, 33,33% dos projetos consideraram o
periodo de medicdo de 12 meses, sendo o periodo minimo de monitoramento do consumo

indicado pelo PIMVP para projetos aderentes a esta opgao.

Tabela 4.13 - Periodos de medicdo utilizados em projetos de refrigeracdo com a Opcéo A

Periodo de rEedlgao (linha de Periodo de medicao (cjetermmagao da Projetos (%)
ase) economia)
7 dias 7 dias 82,86
24 horas 24 horas 571
16 dias 13 dias 2,86
16,28 dias 12,91 dias 2,86
5 dias 5 dias 2,86
Medicéo instantanea Medicéo instantanea 2,86

Tabela 4.14 - Periodos de medicdo utilizados em projetos de refrigeracdo com a Opcéo B

Periodo de rEedl(;ao (linha de Periodo de medicao ((_1eterm|na(_;ao da Projetos (%)
ase) economia)

7 dias 7 dias 56,25

4 dias 4 dias 12,50

9 dias 9 dias 6,25

10 dias 16 dias 6,25

24 horas 24 horas 6,25

48 horas 48 horas 3,13

3 dias 3 dias 3,13

30 dias 30 dias 3,13
Medicdo instantanea Medicdo instantanea 3,13

Tabela 4.15 - Periodos de medicdo utilizados em projetos de refrigeracdo com a Opcédo C

Periodo de nt:edlgao (linha de Periodo de medicao ((_jetermlnagao da Projetos (%)
ase) economia)
12 meses 12 meses 33,33
6 meses 6 meses 22,22
7 dias 7 dias 22,22
11 meses 11 meses 11,11
3 meses 3 meses 11,11

Para o uso final em iluminacdo, a fronteira de medicdo considerada para a realizacéo
das medigdes consistiu na prépria lampada (para projetos que consideraram as Opcoes A e B),
responsavel por 80,28% dos projetos, enquanto 19,72% dos projetos utilizaram o ponto de

conexdo do consumidor (medidor da concessionaria), como a fronteira de medicdo (para
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projetos que adotaram a Opgéo C). Para o uso final em refrigeracdo, considerou-se como a
fronteira de medicdo, a propria geladeira, em 88,16% dos projetos (considerando as Opcbes A
e B), enquanto 11,84% dos projetos utilizaram como fronteira de medicao, o ponto de conexao
do consumidor (para projetos que adotaram a Opcdo C). Ambos os usos finais utilizaram
fronteiras de medigdo condizentes com o resultado esperado, uma vez que as AEES ndo séo
passiveis de efeitos interativos significativos para além da fronteira de medicéo.

A analise referente a consideracdo de variaveis independentes mostrou que 94,59% dos
projetos de uso final em iluminacdo ndo considerou ou ndo mencionou a respeito de variaveis
independentes, as quais podem influenciar o modelo de consumo de energia elétrica em
iluminacdo. Entretanto, 5,41% dos projetos cita como possiveis variaveis independentes a
poténcia elétrica dos equipamentos de iluminacao, as horas de funcionamento e o periodo de
operacdo. Para este uso final, nenhum projeto contemplou a elaboracao de modelos de regressao
linear, de modo a relacionar o consumo de energia elétrica dos equipamentos com a variagdo
das variaveis independentes.

Para projetos com uso final em refrigeracdo, constatou-se que 85,53% nao considerou
ou ndao mencionou sobre a consideracdo de variaveis independentes. Contudo, 14,47% dos
projetos citou como possiveis variaveis independentes, a temperatura média diaria, a diferenca
entre a temperatura externa e interna, a poténcia dos equipamentos, habitos de uso e tempo de
funcionamento. Apenas 3,95% dos projetos apresentaram modelo de regressdo linear
relacionando o consumo de energia elétrica com a varidvel independente, neste caso, sendo
considerada como a diferenca entre a temperatura ambiente externa e interna do refrigerador.
Em alguns projetos, consta que nado foi possivel elaborar um modelo para o consumo de energia
elétrica baseado em varidveis independentes como a temperatura (média diaria ou diferenga
entre externa e interna), pois as variacdes no consumo ocasionadas pelos habitos de uso do
equipamento, sdo mais significativas do que os efeitos da variavel independente.

Dentre os projetos analisados para o uso final em iluminagdo, ndo foi constatada a
consideracao de fatores estaticos e efeitos interativos no céalculo das economias. Alguns projetos
mencionaram que 0s parametros como, nimero de pessoas da residéncia, nimero de comodos
e renda familiar (salarios-minimos) seriam monitorados e anotados, para futuro estudo de
fatores estaticos de longo prazo, porém, sem maiores detalhes da forma que este estudo sera
conduzido. De modo semelhante, também n&o foram incluidos fatores estaticos e efeitos
interativos no calculo das economias, para refrigeracdo, apenas mencionado que um possivel
efeito interativo seria 0 menor calor desprendido pelo motor do refrigerador, e ainda, a menor

perda joule nos circuitos a montante, porém, estes efeitos foram ignorados. Em ambos 0s usos
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finais considerados nos projetos de baixa renda, ndo foram realizados nenhum tipo de ajuste a
linha de base.

A ndo consideracédo de tais parametros nos calculos do modelo de consumo de energia
elétrica dos equipamentos, demonstra como as atividades de M&V sdo simplificadas, sendo
desconsiderados alguns parametros relativamente importantes para o calculo das economias.
Um exemplo, sdo as variaveis independentes, e possiveis modelos de regressdo, capazes de
correlacionar a variacdo do consumo de energia elétrica com a mudanca da variavel
independente, que ocasionalmente sdo considerados ou mencionados. A simples mencao dos
fatores que podem variar e por consequéncia, modificar o padrdo de consumo dos
equipamentos, ndo é suficiente para garantir a durabilidade das economias atribuidas as AEEs
ao longo da vida Util dos equipamentos implementados.

A Tabela 4.16 apresenta informacdes sobre a defini¢do do tamanho da amostra para
realizar a M&V em equipamentos de iluminacgéo e refrigeracdo. A grande maioria dos projetos,
baseou-se na definicdo da NBR 5426, com regime de inspec¢do severa, nivel I. Como o0s projetos
de baixa renda possuem a caracteristica de atender a muitas unidades consumidoras,
inicialmente, o Manual para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética (ANEEL,
2008a) definiu que a amostragem seria baseada na NBR 5426, com regime de inspecao severa,
nivel 1, a qual fornece uma tabela propria para definicdo do nimero de unidades consumidoras
que fariam parte da amostra. A partir de 2013, com o lancamento do PROPEE, o processo de
definicdo do tamanho da amostra passou a ser baseado no PIMVP, com nivel de confianca de

95% e precisdo de £10%.

Tabela 4.16 - Consideracfes para definicdo de amostragem dos projetos de baixa renda

Amostragem . Prqjetos em P_rojetos em
iluminacgdo (%)  refrigeracdo (%)
NBR 5426, regime de inspecado severa, nivel | 71,62 72,37
Nivel de confianca 95% e £10% de precisao 9,46 9,21
Nivel de confianca 90% e £10% de precisao 1,35 1,32
Né&o explica a definicdo do tamanho da amostra 13,51 17,11
N&o consta 4,05 0,00

De modo geral, os projetos de baixa renda analisados foram responsaveis por introduzir
uma quantidade de lampadas (LED e LFC) e refrigeradores mais eficientes (Tabelas 4.17 e
4.18), auxiliando a comunidade de baixo poder aquisitivo a diminuir o seu consumo de energia

elétrica mensal, podendo direcionar a sua renda para outras finalidades.
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Tabela 4.17 - Quantitativo de lAmpadas implementadas em projetos de baixa renda

Tecnologia Poténcia elétrica (W) Quantidade Total
7,5 214
9 552
LED bulbo 9,5 62.482 74.850
10 10.702
12 900
9 4510
15 3.081.489
18 150.000
LFC 20 665.001 4.117.324
23 180.824
25 35.500

Tabela 4.18 - Quantitativo de geladeiras implementadas em projetos de baixa renda

Faixa de consumo (KWh/més) Quantidade de geladeiras
15,0 - 20,0 27.220
20,0-25,0 123.465
25,0- 30,0 32.867
30,0 - 35,0 37.269
35,0-40,0 21.379

Total 242.200

4.2.2 Resultados da tipologia Poder Publico

A Tabela 4.19 apresenta resultados previstos e realizados dos projetos do poder publico,

de acordo com os usos finais envolvidos.

Tabela 4.19 - Resultados previstos e realizados no poder publico de acordo com o uso final

Uso final EE prevista EE realizada er;\[/)iEta re;Rl:g: da RCB RCB
(GWh/ano) (GWh/ano) (MW)  (MW) prevista realizada

lluminacgéo 41,45 38,54 9,69 7,76 0,71 0,63

Condicionamento de Ar 16,10 18,45 3,79 3,74 0,81 0,68

Total 57,55 56,99 13,48 11,50 0,69 0,60

A maior parcela de energia economizada e demanda retirada da ponta, também ¢é
atribuida ao sistema de iluminacdo, semelhante aos projetos de baixa renda. A RCB deste uso
final € maior do que a RCB de condicionamento de ar, entretanto, ambas estéo abaixo do limite
maximo aceitavel, e a RCB geral do projeto mantém-se em 0,60. Os valores realizados para a
RCB demonstraram que 0s projetos executados foram mais atrativos do que o0s projetos
previstos, dada a diminuicdo apresentada entre RCBs previstas e realizadas de ambos 0s usos

finais. Os valores previstos para a energia economizada e reducdo de demanda na ponta, em
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iluminacdo, foram maiores do que os valores realizados. Isso deve-se principalmente as
estimativas de parametros de forma n&o conservadora, superestimando, por exemplo, o tempo
de utilizacdo e a poténcia consumida pelos equipamentos. Por outro lado, também se deve a
previsdo de um quantitativo de equipamentos a serem substituidos, e na préatica, ocorrer uma
menor substituicdo, devido & problemas encontrados nas instalagdes, como por exemplo,
equipamentos queimados, entre outros. Ja para condicionamento de ar, a energia economizada
realizada superou a prevista, enquanto a reducdo de demanda na ponta ficou praticamente a
mesma. Também foi verificado que o investimento total previsto para a amostra de projetos
analisada, foi de R$ 68,73 milhdes, enquanto o investimento efetivamente realizado foi de R$
61,73, uma diferenca de -10,18% dos custos previstos.

A Tabela 4.20 traz informacdes por regido, sobre investimentos totais, custos de M&V

e percentual médio de custos de M&V por projeto, para o poder publico.

Tabela 4.20 - Investimento e custos de M&V para a tipologia poder publico por regido

Regiso Investimento Custos de M&V  Percentual médio QOS custos de
(10° R$) (10° R$) M&V por projeto (%)
CoO 3,15 14,98 0,96
N 0,59 - -
NE 11,56 365,11 1,24
S 5,82 116,11 6,40
SE 40,61 952,35 4,69
Total 61,73 1.448,55 5,24

Nota: Considerando 100% dos projetos do CO, 0% do N, 70% do NE, 75% do S e 88,5% do SE que discriminaram
0s custos de M&V separadamente de outros servicos.

Conforme apresentado pela Tabela 4.20, a regido Nordeste correspondeu a regido com
0 maior custo médio para as atividades de M&V por projeto, sendo equivalente a 7,24% do
investimento. Por outro lado, a regido Centro-Oeste apresentou o menor valor de custo médio
para a M&V, de apenas 0,96%. A regido Norte ndo foi considerada, pois o Unico projeto
representante desta regido ndo discriminou os custos praticados nas atividades de M&V. O
baixo valor de custo médio de M&V por projeto para a regido Centro-Oeste, € atribuido ao fato
de que a predominancia da Opcéo de M&YV utilizada nesta regido, foi a Opgdo C. Logo, foram
utilizados os préprios medidores da concessionaria para registro do consumo mensal de energia
elétrica, sendo utilizadas as faturas antigas para o estabelecimento da linha de base do consumo.
Dessa forma, os custos com M&V ficam menos onerosos, uma vez que medicgdes diretas em

equipamentos nédo foram realizadas.



86

Por outro lado, as outras regiGes apresentaram custos médios com M&YV por projeto
maiores do que o0s projetos de baixa renda, motivado pelo fato de que o padréo de consumo dos
equipamentos envolvidos nas AEEs do poder publico é mais complexo de se definir. Apenas
comparando os percentuais médios totais entre as duas tipologias de projeto, percebe-se que no
poder publico, os custos médios com M&V por projeto (5,24%) equivalem ao dobro dos custos
médios por projeto em baixa renda (2,50%).

A Figura 4.3 apresenta uma comparacao regional entre a RCB prevista e realizada para

0s usos finais em iluminacdo e condicionamento de ar.

1,60
1,40
1,20
1,00
m
O 0,80
o
0,60
0,40
0,20

0,00
CO N NE S SE Geral
Regido
RCB prevista (iluminagéo) RCB realizada (iluminacdo)
RCB prevista (condicionamento de ar) RCB realizada (condicionamento de ar)
Figura 4.3 - Comparagdo regional entre RCB prevista e realizada no poder publico

Para iluminacdo, a regido Centro-Oeste apresentou uma RCB realizada maior do que a
RCB prevista, ou seja, um indicativo de que os custos previstos foram maiores na etapa de
execucao dos projetos ou o beneficio obtido, menor do que o beneficio previsto (conforme
observado na Tabela 4.19). Isso indica que a RCB realizada, foi de certa forma, menos viavel
do que a prevista, para essa regido. Ja para condicionamento de ar, a regido Norte apresentou a
RCB realizada maior do que a prevista, indicando que a execuc¢do dos projetos apresentou
indicadores de viabilidade menos atrativos, do que na etapa de diagnostico energetico. Em
sintese, as médias gerais para RCB apresentaram melhor desempenho na etapa de execucéo,
sendo prevista para iluminacdo a RCB de 0,71 e realizado o valor de 0,63, enquanto para

condicionamento de ar, foi prevista uma RCB de 0,81 e a RCB realizada foi de 0,68.
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Foram analisadas as opg¢Bes de M&V adotadas em projetos do poder publico, sendo
apresentada na Figura 4.4, uma comparacao entre as op¢des de M&V selecionadas para 0s usos

finais de iluminacéo e condicionamento de ar.
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Figura 4.4 - Comparagdo entre as opcdes de M&V adotadas em projetos do poder pablico

A opcéo A é adotada para aferi¢do de resultados na maior parte dos projetos envolvendo
iluminacdo, cerca de 89,29% dos projetos da amostra analisada. Em segundo lugar, adota-se a
opcao C, responsavel por 10,71% dos projetos de iluminacgdo. Ja para projetos que abordam a
substituicdo de condicionadores de ar, a op¢do A também consiste na op¢do mais utilizada, para
47,62% dos projetos que envolvem esse uso final, seguida da opc¢do B, com 38,10%. A adogéo
da opcdo A para iluminacdo é justificada por ser uma AEE de afericdo simples, passivel da
medicdo de um pardmetro-chave e da estimativa de demais parametros, sendo também, menos
dispendiosa do que a Opgéo B, por exemplo.

Para condicionamento de ar, ha a predominancia da utilizacdo da Opcdo A (47,62%),
seguida da Opcédo B (38,10%). Embora seja um uso final de consumo varidvel (sazonal) ao
longo do ano, sendo melhor caracterizado pela utilizacdo da Opcdo B, tendo seu consumo
regido por variaveis independentes, como a temperatura externa, ocupac¢do do ambiente, entre
outros, observou-se a predominancia da Opc¢éo A. Tal observacdo leva em conta que os projetos
buscam reduzir os custos com atividades de M&V, mas também pode indicar a inexperiéncia e
falta de conhecimentos técnicos dos profissionais que executaram o Plano de M&YV, pois
embora seja uma op¢do menos onerosa, para cargas como condicionadores de ar, a Opgéo B ¢

a mais adequada, a qual tem capacidade de reportar padrées de consumo e economia mais
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precisos. Portanto, a observacdo da predominancia da adocdo da Opgédo A para afericdo das
economias do uso final em condicionamento de ar, indica que projetos que envolvam este uso
final, em especifico, devem prestar mais atencéo nas recomendaces de boas préaticas de M&V
do PIMVP e do PROPEE, uma vez que, da forma como esta sendo conduzida a M&V para
estes equipamentos, pode acarretar na falta de confiabilidade dos resultados de economias
reportadas.

A Tabela 4.21 apresenta uma sintese das op¢oes de M&V adotadas, de acordo com o
uso final, e com a regido em que o projeto foi implementado. Para projetos de iluminacéo, todas
as regides apresentam a opgdo A como a mais frequentemente utilizada, com excecéo da regido
Centro-Oeste, enquanto para projetos de condicionamento de ar, o mesmo padrédo foi

observado, incluindo a ado¢éo da opg¢édo C na regido Centro-Oeste.

Tabela 4.21 - Comparacdo percentual das op¢des de M&V por regido para poder publico
lluminacdo Condicionamento de ar
Regido Opcdo Opcdo Opcdo  Projetos Opcdo Opcdo Opcdo  Projetos
A%) B%) C(%) porregido A((%) B(%) C (%) porregido

CO 0,00 0,00 100,00 5 0,00 16,67 83,33 6
N 100,00 0,00 0,00 1 100,00 0,00 0,00 1
NE 94,74 0,00 5,26 19 70,59 23,53 5,88 17
S 100,00 0,00 0,00 12 100,00 0,00 0,00 3
SE 100,00 0,00 0,00 19 26,67 73,33 0,00 15

Quanto aos parametros medidos e estimados em projetos de iluminacdo para prédios do
poder publico que utilizaram a Opc¢do A, a Tabela 4.22 traz a relagdo desses parametros e o

percentual de projetos que os utilizaram.

Tabela 4.22 - Pardmetros medidos e estimados em iluminagcdo com a opcdo A

Parametros medidos Parametros estimados Projetos (%)

Poténcia instantanea Tempo de utilizagdo / FCP 82,00
Poténcia instantanea / lluminancia média Tempo de utilizacdo / FCP 14,00
Tempo de utilizagdo / lumindncia média Poténcia da lampada 4,00

Na maior parte dos projetos de iluminacdo (82,00%), optou-se por considerar o
pardmetro-chave para medi¢do como sendo a poténcia instantdnea consumida pela lampada, e
realizar a estimativa sobre o tempo de utilizacéo e o FCP do sistema de iluminag&o. Alguns
projetos, realizaram a medicdo da iluminéncia média dos ambientes, de modo a atender a
iluminancia média minima, de acordo com a atividade desenvolvida, a necessidades de uso,

idade dos usuérios etc. Assim, além de proporcionar beneficios energéticos com a diminui¢do
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do consumo de energia elétrica, a AEE propiciou maior conforto visual aos ocupantes do
ambiente, de modo a adequar a iluminancia média a ABNT NBR ISO/CIE 8995:2013.

De forma geral, os parametros considerados para o calculo das economias nos projetos
de iluminagé@o no poder publico, foram semelhantes, apenas alternando quais os parametros-
chave e ndo-chave de cada projeto. A predominancia de selecdo da poténcia instantanea
consumida como parametro-chave, aponta que o tempo de utilizacdo do sistema € constante, ou
seja, ndo havera modificacdo no padréo de uso do sistema de iluminacédo, apos a execugédo do
projeto. A estimativa de parametros deu-se com base em entrevistas com os responsaveis pelos
prédios publicos, além de medi¢des pontuais para verificar a concordancia de valores dos
parametros estimados.

Dos projetos com o uso final em iluminagdo do poder pablico, 10,71% adotou a Op¢éo
C para afericdo das economias, onde foi realizada a medicdo do consumo mensal de toda a
instalacdo, a partir dos medidores da concessionaria. Todos os projetos contemplados com a
Opcéo C apresentaram o percentual de economia maior que 10% para o periodo pos-retrofit.
Para iluminacao no poder publico, ndo constaram projetos para a Op¢édo B do PIMVP.

A Tabela 4.23 mostra os periodos de medicédo utilizados para determinar o padrdo de

consumo dos equipamentos de iluminacdo, no periodo da linha de base e de determinagdo da

economia.
Tabela 4.23 - Periodos de medic¢do utilizados em projetos de iluminagdo com a Opcdo A
Periodo de medigéo (linha de Periodo de medicao ((_jetermlnagao da Projetos (%)
base) economia)
Medicéo instantanea Medicéo instantanea 94,00
Superior a 24 horas Superior a 24 horas 4,00
14 dias 14 dias 2,00

Como esperado, a maior parte dos projetos (94,00%) utilizou a medicéo instantanea do
parametro-chave, conforme visto anteriormente (poténcia instantanea consumida). Em seguida,
a minoria dos projetos utilizou outros periodos para medicdo, 0s quais ndo sao muito usuais,
sendo superior a 24 horas e também, de 14 dias. Para projetos que utilizaram a Opc¢éo C, a
Tabela 4.24 apresenta os periodos de medicdo utilizados, uma vez que se basearam nos

medidores da concessionaria, utilizando resultados do consumo de toda a instalagéo.
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Tabela 4.24 - Periodos de medico utilizados em projetos de iluminacdo com a Opcédo C

Periodo de rEedlgao (linha de Periodo de medicao (c_ietermlna(;ao da Projetos (%)
ase) economia)
3 meses 3 meses 50,00
1 més 1 més 16,67
4 meses 4 meses 16,67
12 meses 12 meses 16,67

O PIMVP recomenda que para projetos que utilizaram a Opcdo C, deve-se obter 0s
registros de pelo menos um ano completo (ou anos completos, 24 meses, 36 meses), uma vez
que periodos menores podem ndo englobar o padrdo de consumo sazonal da instalacéo, pois
ndo incluem todos os fatores de influéncia. Todavia, o periodo de monitoramento do consumo
de energia elétrica foi de apenas 3 meses, para a maior parcela dos projetos (50,00%), enquanto
somente 16,67% consideraram o periodo de medicdo completo de 12 meses, conforme
recomenda o PIMVP.

Considerando os parametros medidos e estimados para projetos de condicionamento de
ar que utilizaram a Opgéo A, tem-se na Tabela 4.25, que 45,00% dos projetos realizaram a
medicdo da poténcia elétrica, com a estimativa do tempo de utilizacdo e do FCP. Porém, essa
maior parte dos projetos, na Opcdo A, ndo realizou o monitoramento da temperatura ambiente,
de modo a verificar a aderéncia de um modelo de regressao entre o consumo de energia elétrica
e a temperatura ambiente. De modo geral, os parametros utilizados para medi¢do e para

estimativas sdo semelhantes entre os projetos.

Tabela 4.25 - Pardmetros medidos e estimados em condicionamento de ar com a opcéo A

Parametros medidos Parametros estimados Pr(()g/(s;[os

Poténcia elétrica Tempo de utilizacdo / FCP 45,00

Poténcia eletrlc_a / Temperatura Tempo de utilizagéio / FCP 30,00
ambiente

Consumo de energia elétrica Tempo de utilizacdo 15,00

Consumo de energia elétrica / Demanda Tempo de utilizacio / FCP 5,00
na ponta

Poténcia elétrica / Temperatura de Tempo de utilizacdo / FCP / Fator de 500

insuflamento Utilizacdo '

A Tabela 4.26 apresenta os parametros medidos em projetos de condicionamento de ar
que adotaram a Opcao B. A maior parte dos projetos, cerca de 43,75%, realizaram a medicgéo
dos pardmetros, poténcia elétrica, demanda na ponta e temperatura ambiente. A medigédo de
parametros como, vazao de dgua gelada e temperatura dos circuitos de dgua gelada, foi realizada

para centrais de agua gelada utilizadas no condicionamento ambiental.
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Tabela 4.26 - Pardmetros medidos em condicionamento de ar com a op¢éo B

Pardmetros medidos Projetos (%)

Poténcia elétrica / Demanda / Temperatura ambiente 43,75

Poténcia elétrica / Vazdo &gua gelada / Temperaturas dos circuitos / Tempo 95 00
de utilizacao ’

Poténcia elétrica / Temperatura ambiente / Tempo de utilizacdo / Umidade 12 50
Relativa / Fluxo de Ar ’

Poténcia elétrica / Demanda 12,50

Poténcia elétrica / Demanda / Tempo de utilizacdo 6,25

Dos projetos em condicionamento de ar que utilizaram a Opg¢éo C para determinacéo
das economias, apenas 16,67% realizaram o registro da temperatura média mensal, de modo a
obter uma correlagdo com o consumo de energia, enquanto o restante dos projetos com a Opgéo
C, 83,33%, realizaram apenas o registro do consumo de energia elétrica médio mensal.

As Tabelas 4.27, 4.28 e 4.29, apresentam os periodos de medicdo para condicionadores
de ar, para as Opgdes A, B e C, respectivamente. Os projetos que utilizaram as Opcoes A e B,
tiveram como periodo de medi¢do predominante, 7 dias, seguido de periodos pouco usuais. Para
condicionamento de ar, admite-se que o periodo compreendendo uma semana seja suficiente
para registrar o padréo de consumo dos equipamentos, de acordo com os diferentes horarios e

temperaturas médias diarias.

Tabela 4.27 - Periodos de medic¢do utilizados em condicionamento de ar com a Opgéo A

Periodo de rEedlgao (linha de Periodo de medicao ((_jetermlnagao da Projetos (%)
ase) economia)

7 dias 7 dias 35,00
instantaneo instantaneo 20,00

5 dias 5 dias 15,00

24 horas 24 horas 10,00

3 horas 3 horas 5,00

2 dias 2 dias 5,00

14 dias 14 dias 5,00

ndo explica ndo explica 5,00

Tabela 4.28 - Periodos de medicdo utilizados em condicionamento de ar com a Opc¢éo B

Periodo de mbedlc;ao (linha de Periodo de medicdo ((_Jletermlna(;ao da Projetos (%)
ase) economia)
7 dias 7 dias 62,5
Superior a 24 horas Superior a 24 horas 12,5
3 dias 3 dias 6,25
15 dias 15 dias 6,25
17 dias 17 dias 6,25

30 dias 30 dias 6,25
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Paraa Opcéo C, o periodo de medi¢do predominante foi de 3 meses, sendo que o periodo
minimo indicado pelo PIMVP para projetos aderentes a esta op¢éo, € de pelo menos 12 meses.

Tabela 4.29 - Periodos de medico utilizados em condicionamento de ar com a Opgdo C

Periodo de rEedlgao (linha de Periodo de medicao (c_jetermlnagao da Projetos (%)
ase) economia)
3 meses 3 meses 50,00
1 més 1 més 16,67
4 meses 4 meses 16,67
12 meses 12 meses 16,67

Para o uso final em iluminac&o no poder publico, a fronteira de medicéo considerada
para a realizagdo das medicGes consistiu na luminéria, envolvendo o conjunto lampada e reator
(para projetos que consideraram a Opc¢do A), responsavel por 89,29% dos projetos, enquanto
10,71% dos projetos utilizaram o ponto de conexd@o do consumidor (medidor da concessionaria
para toda a instalacdo), como a fronteira de medicéo (para projetos que adotaram a Opc¢do C).

Para o uso final em condicionamento de ar, considerou-se como a fronteira de medicao,
0 proprio circuito de alimentacdo elétrica dos equipamentos, em 85,71% dos projetos
(considerando as Opcdes A e B), enquanto 14,29% dos projetos utilizaram como fronteira de
medicéo, o ponto de conexdo do consumidor, para toda a instalacdo (projetos que adotaram a
Opcdo C). Ambos os usos finais utilizaram fronteiras de medicao condizentes com o resultado
esperado, uma vez que as AEEs ndo sdo passiveis de efeitos interativos significativos fora da
fronteira de medicéo.

A andlise referente a consideracdo de variaveis independentes mostrou que 80,36% dos
projetos de uso final em iluminagdo ndo considerou ou ndo mencionou a respeito de variaveis
independentes, as quais podem influenciar o modelo de consumo de energia elétrica em
iluminacdo. Entretanto, 19,64% dos projetos cita como possiveis variaveis independentes a
poténcia elétrica dos equipamentos de iluminacdo, as horas de funcionamento, os periodos de
operacéo e o perfil de ocupacdo dos ambientes. Para este uso final, foi constatado que apenas
1,79% dos projetos elaborou modelo de regressao linear, de modo a relacionar a variagdo do
consumo de energia elétrica dos equipamentos com as varidveis independentes. Neste caso, as
variaveis independentes consideradas no modelo, consistiram no nimero de atendimento
mensal de pessoas e na temperatura media mensal (0 projeto em questéo, foi realizado em uma
delegacia de policia), obtendo uma boa correlacao.

Para projetos com uso final em condicionamento de ar, constatou-se que 66,67% nao

considerou ou ndo mencionou sobre as possiveis variaveis independentes envolvidas no
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processo. Contudo, 33,33% dos projetos citou como possiveis variaveis independentes, a
temperatura média diéria, a umidade, os graus-dia de refrigeracdo (GDR), a carga térmica ou
capacidade de refrigeracdo dos equipamentos. Sendo condicionamento de ar um uso final de
consumo altamente variavel em razdo da temperatura ambiente e sazonalidade, a néo
consideracao da variavel independente (temperatura), passivel de correlagcdo com a variagao do
consumo de energia elétrica, traz incertezas ao padrdo de consumo destes equipamentos, o que
por consequéncia, acarreta resultados de economia com pouca confiabilidade.

Apenas 4,35% dos projetos apresentaram modelo de regressdo linear relacionando o
consumo de energia elétrica com a variavel independente, neste caso, sendo considerada como
a temperatura ambiente, em um dos projetos, e 0 nimero de atendimento mensal de pessoas e
a temperatura média mensal, em outro projeto. Em alguns projetos, consta que néo foi possivel
elaborar um modelo para o consumo de energia elétrica baseado em varidveis independentes
como a temperatura média diaria ou diferenca entre externa e interna), pois a correlagdo entre
ambos 0s parametros ndo contribuiu significativamente para a diminuigdo das incertezas, ou
seja, 0s critérios para utilizacdo da regressao ndo foram atendidos.

Dentre os projetos analisados do poder publico, para o uso final em iluminacéo, ndo foi
constatada a consideracdo de fatores estaticos e efeitos interativos no célculo das economias.
Alguns projetos (19,64%) mencionaram possiveis parametros a serem considerados como
fatores estaticos, sendo a modificacdo do tempo de utilizacdo do sistema de iluminagdo, os
turnos de operacdo, a taxa de ocupacdo e o nimero de lampadas e reatores queimados, que ndo
estdo em funcionamento. Outros mencionaram ainda, que a substituicdo do sistema de
iluminacdo provocaria uma diminuicdo da carga térmica no ambiente, o que afetaria o sistema
de condicionamento de ar, porém, este efeito é muito pequeno e a sua quantificacdo onerosa,
sendo entdo, desconsiderado.

De modo semelhante, também nédo foram incluidos fatores estaticos e efeitos interativos
no célculo das economias, para condicionamento de ar, apenas mencionado em alguns projetos
(19,05%), que possiveis fatores estaticos seriam a modificacdo do layout e area dos ambientes,
do tempo de utilizacdo do sistema, dos turnos de operacéo e da taxa de ocupac¢do do ambiente.

Para 8,93% dos projetos de iluminacdo, considerou-se ajustes a linha de base,
provocados por modificagdes no consumo, devido as lampadas queimadas no periodo de
referéncia, por mudangas no periodo e regime de funcionamento dos ambientes e do fluxo
luminoso, por alteragdes no quantitativo e no tipo de substituigOes previstas, decorrentes de

reformas e/ou mudancas de layout de alguns ambientes. Os ajustes foram necessarios para
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equalizar os periodos e determinar de forma mais precisa, a real economia de energia envolvida
com a AEE.

Dos projetos de condicionamento de ar, 23,81% dos projetos realizou ajustes a linha de
base, sendo motivados principalmente, pelos ajustes feitos ao consumo base, por meio das
temperaturas medias mensais, sendo corrigida a influéncia da carga térmica, conforme as
diferentes condi¢Bes climaticas mensais. Entretanto, a maior parte dos projetos de
condicionamento de ar, 76,19%, ndo realizou estes ajustes, considerando valores médios de
consumo iguais durante os distintos meses e estacdes do ano, o que impde incertezas ao padrdo
de consumo dos equipamentos, e por consequéncia, na economia obtida.

A Tabela 4.30 apresenta informacgdes sobre a definicdo do tamanho da amostra para
realizar a M&V em equipamentos de iluminacdo e condicionamento de ar. A grande maioria
dos projetos, baseou-se na definicdo da NBR 5426, com regime de inspecao severa, nivel I.
Inicialmente, o Manual para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética (ANEEL,
2008a) definiu que a amostragem seria baseada na NBR 5426, com regime de inspecao severa,
nivel 1, a qual fornece uma tabela propria para definicdo do tamanho da amostra de
equipamentos, de acordo com a faixa em que o tamanho da populacéo se encontra. A partir de
2013, com o lancamento do PROPEE, o processo de definicdo do tamanho da amostra passou

a ser baseado no PIMVP, com nivel de confianca de 95% e precisao de £10%.

Tabela 4.30 - Consideracdes para definicdo de amostragem dos projetos do poder publico

Amostragem _ Prqjetos em _ _Projetos em
iluminacgdo (%) condicionamento de ar (%)
NBR 5426, regime de inspe¢do severa nivel | 62,50 54,76
Nivel de confianca 95% e £10% de precisao 14,29 4,76
Toda a instalagéo 10,71 19,05
N&o explica a definicdo do tamanho da 12.50 2143

amostra

Por fim, foi realizado o levantamento da quantidade de lampadas (Tabela 4.31) e

condicionadores de ar (Tabela 4.32) eficientes implementados nos projetos analisados.



Tabela 4.31 — Quantitativo de ldmpadas implementadas em projetos do poder pablico
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Tecnologia Poténcia elétrica (W) Quantidade Total

9 6.349
10 604

LED 18 96.032 33.490
19 505
14 642
16 19.848
28 9.700

LFT 39 391201 351.705
36 120
54 194
12 39
14 7
15 3.725
16 119
18 107
19 69
20 1.177
21 311

LFC 23 7.138 18.301
25 4.485
30 20
32 539
36 133
45 96
46 96
60 4
85 236

Tabela 4.32 — Quantitativo de condicionadores de ar implementados no poder publico

Capacidade de refrigeracao (BTU) Tipo Janela Tipo Split
7.500 321 35
9.000 23 176
10.000 215 10
10.500 52 -
12.000 198 82
12.500 3 -
17.500 42 -
18.000 229 164
19.000 54 -
21.000 111 6
21.500 3 -
22.000 2 14
24.000 - 25
27.000 - 14
30.000 126 12
30.500 4 -
32.000 - 30
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48.000 - 52
60.000 - 2
Total 1.383 622

Além dos condicionadores de ar, também foram implementados 17 chillers, variando
de 65 a 300 TR (tonelada de refrigeracao).

4.2.3 Resultados da tipologia Servicos Publicos

A Tabela 4.33 apresenta resultados gerais dos projetos de servigos publicos

(saneamento), de acordo com o uso final abordado, de forga motriz.

Tabela 4.33 - Resultados de projetos de servicos publicos de acordo com o uso final

Uso final EE prevista EE realizada rRe)\E/)iEta rez::;: da RCB RCB
(GWh/ano) (GWh/ano) p(MW) (MW) prevista realizada
Forca motriz 72,90 86,81 15,52 18,76 0,53 0,43

De acordo com a avaliacdo dos resultados gerais dos projetos, foi constatado que estes
apresentaram resultados satisfatorios, considerando que os resultados efetivamente realizados
superaram os resultados previstos, conforme apresentado na Tabela 4.33. Foi previsto um
investimento da ordem de R$ 70,60 milhdes, sendo efetivamente despendido o montante de R$
69,85 milhdes, com uma variacao de -1,06% entre o investimento previsto e o realizado.

Dentre as causas para o investimento realizado ter sido menor do que o previsto, estéo
os valores previstos na etapa de diagnostico energético maiores do que os valores efetivamente
negociados nas licitacbes para contratacdo de servicos e aquisicdo de equipamentos. Foi
observada uma grande diminuicdo do valor previsto para o realizado, principalmente para as
rubricas “materiais e equipamentos”, “mao-de-obra” e “medigdo e verificagdo”.

A consideravel divergéncia entre a RCB prevista e realizada, deu-se principalmente
pelas diferencas entre 0s custos e beneficios ja mencionados anteriormente, visto que 0s custos
(investimentos) e os beneficios (energia economizada e reducdo de demanda em horario de
ponta) realizados, tiveram melhores resultados do que os custos e beneficios previstos. Destaca-
se que a RCB ¢ o principal critério para avaliacdo da viabilidade econémica de um projeto do
PEE, e a indicacgdo de uma variacdo de -18,87% entre o indicador previsto e realizado, informa
que os projetos executados obtiveram melhor desempenho do que os projetos previstos na etapa

de diagnostico energético (baseado em suposicoes e medigdes pontuais de alguns parametros).
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Salienta-se a importancia das atividades de M&V para confirmacgéo da real economia obtida
pela AEE, uma vez que as estimativas necessitam de confirmacdo por meio de medicdes.

Em alguns casos, a auséncia de registros de dados sobre o tempo de funcionamento dos
sistemas (aliado a estimativas incorretas), a impossibilidade de realizar medi¢cdes em pontos
especificos dos equipamentos, a incoeréncia entre dados fornecidos pelos operadores de
saneamento diante dos dados medidos e a falta de uma cultura de medi¢éo e monitoramento de
parametros, contribuiram para a discrepancia observada entre custos e beneficios previstos e
realizados, consequentemente, provocando expressiva diferenca entre a RCB prevista e a RCB
realizada. Além disso, a diferenca entre valores previstos e realizados também se da por erros
associados aos processos de medicdo, amostragem e modelagem (modelo matemaético que
explica a variacdo da energia elétrica em funcdo de outros parametros). A qualidade das
medi¢des também pode influenciar os resultados obtidos.

Recomenda-se que as suposicOes e estimativas adotadas na fase do diagnostico
energético sejam feitas de forma conservadora, de modo que os valores de energia economizada
e demanda retirada da ponta possam ser atingidos com a implantacdo do projeto. Desde que a
RCB se mantenha na faixa de valor maximo aceitavel para a tipologia de projeto em questdo
(igual ou inferior a 0,80), sdo aceitaveis diferencas entre as estimativas ex ante e ex post.

A Tabela 4.34 apresenta 0s investimentos totais, o custo com atividades de M&V, bem
como, o percentual médio de custos de M&V por projeto, conforme a regido geografica.

Tabela 4.34 - Investimento e custos de M&V para a tipologia servicos publicos por regido
Investimento  Custos de M&V  Percentual médio dos custos

Regido total (10° R$) (103 R$) de M&V por projeto (%)
NE 3,46 153,81 9,13
S 4,43 355,61 7,80
SE 61,96 2.805,54 571

Total 69,85 3.314,96 6,33

Nota: Dos quatro projetos realizados na regido Nordeste, apenas trés declararam os custos gastos com M&V, e o
projeto remanescente considerou os custos de atividades de M&V incluidos na rubrica méo de obra de terceiros.

A regido Nordeste é responsavel pelo maior percentual médio de custos de M&V por
projeto, sendo de 9,13%, o0 que ainda esta abaixo do limite maximo permitido, que consiste em
limitar os custos de M&V a 10% do custo total de um projeto de eficiéncia energética. Em
geral, todas as regiGes apresentaram percentuais de custos de M&V altos, quando comparado
as outras tipologias de projetos. A regido Sudeste apresentou 0 menor valor de custo medio para
a M&V, de 5,71%, porém este valor, ainda é superior ao maior valor regional praticado para

atividades de M&V em projetos de baixa renda (5,04%). Isso demonstra que quanto maior a
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complexidade para definir o padréo de consumo de energia elétrica dos usos finais envolvidos,
maiores sdo 0s custos no processo de medicdo e verificacdo das economias.

Conforme a complexidade do projeto, a tendéncia é de que 0s custos sejam superiores,
em relacdo a projetos mais simples, como a substituicdo de um sistema de iluminacédo, por
exemplo. A quantidade de pardmetros a serem medidos, de modo a caracterizar um ciclo
completo de funcionamento, frequentemente é maior, bem como, a complexidade para
determinar o padrdo de consumo dos equipamentos e a economia obtida por uma AEE efetuada
nesses equipamentos.

A Figura 4.5 apresenta uma comparacéo regional entre a RCB prevista e realizada para
0s projetos de saneamento.
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Figura 4.5 - Comparagéo regional entre RCB prevista e realizada em saneamento

A RCB média global prevista para os projetos consistiu em 0,53, enquanto a RCB média
global realizada foi de 0,43, o0 que aponta um bom indicador de viabilidade econémica, visto
que o valor € inferior ao limite de 0,80. Embora a regido Sul contenha apenas 12,9% dos
projetos analisados, o valor médio da RCB realizada é maior do que a RCB prevista, enquanto
para as outras regides, € observado o padrdo contrario. Este fato € uma consequéncia gerada
pela diminuicdo do beneficio realizado de demanda retirada da ponta, sendo que o valor previsto
foi constatado ser superior do que o realizado. Assim, as regides Nordeste e Sudeste obtiveram
valores de RCB mais atrativos do que a regido Sul, apds a implementacéo dos projetos.

Foram analisadas as opgdes de M&V adotadas em projetos saneamento, sendo

apresentada na Figura 4.6, uma comparacao entre as op¢oes de M&V selecionadas para 0 uso
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final em forgca motriz. Dentre as metodologias adotadas para a realizagdo da etapa de M&V,
conforme a Figura 4.6, foi observada a predominancia da adoc¢ao da opcao B (67,74%), a qual
prevé a medicao de todos os parametros, seguida da adocao da opcao A (29,03%), medicdo de

parametros-chave, e opcao C (3,23%), medicao de toda a instalacéo.

o
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o O O o

29,03

= N W
o O O

3,23

Percentual de projetos (%)
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Opcdo A Opcéo B Opcéo C
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Figura 4.6 - Comparag&o entre as opcbes de M&V adotadas em projetos de saneamento

Em alguns projetos especificos, foi necessario adotar a op¢do A, em detrimento da op¢édo
B, devido a impossibilidade de realizar a medicdo de algum parametro especifico, pela
dificuldade de instalacdo de medidores. Uma dessas dificuldades pode ser exemplificada em
medi¢cdes de vazdo, no caso de tubulacdes que ndo atendam as caracteristicas minimas
necessarias para a instalacdo do equipamento de medicdo, ou ainda, pelo fato da tubulacédo
encontrar-se enterrada no solo. Outro agravante em medicBes de vazdo é a presenca de
incrustacdes, responsaveis por interferir nos resultados das medicGes em até 30% da vazdo real
recalcada. Assim, opta-se pela estimativa coerente do parametro que nado foi possivel ser obtido
por meio de medicdo direta, no caso da vazdo, sendo estimado com base nas medicdes de
poténcia elétrica e pressao.

A Tabela 4.35 apresenta uma sintese das opc¢des de M&V adotadas, de acordo com o
uso final, e com a regido em que o projeto foi implementado. Para projetos de for¢a motriz,
todas as regibes apresentaram a opgdo B como a mais frequentemente utilizada, com excegéo
da regido Sul, que adotou a op¢do A em sua maioria.

Tabela 4.35 - Comparacdo percentual das opcdes de M&V por regido para saneamento
Regido Opcdo A (%) Opcéo B (%) Opcéo C (%) Projetos por regido
NE 25,00 75,00 0,00 4
S 75,00 25,00 0,00 4
SE 21,74 73,91 4,35 23
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De modo geral, as medicdes contemplaram grandezas elétricas, para obtencdo da
poténcia ativa (W) e consumo (MWh/ano), e grandezas hidréaulicas, para verificacdo da
manutencdo ou melhoria da capacidade do sistema. Uma das principais dificuldades
encontradas durante a implementacdo dos projetos, foi referente a coleta de dados para
atividades de medicéo e verificacdo, incluindo a identificagéo de pontos de medicédo de vazéo
na estagcdo, pois em muitos casos, ndo existe uma setorizacdo clara dos sistemas de
abastecimento, nem do ndmero de unidades atendidas por determinado sistema, impondo a
necessidade de realizar estimativas de parametros. A falta absoluta de uma cultura de medicao
e monitoramento de parametros foi apontada como uma das principais causas de inconsisténcias
observadas entre o diagndstico energético dos projetos e os resultados apresentados. O
fornecimento de dados intuitivos para a etapa inicial de definicdo do projeto, principalmente
dos pocos, demonstra a auséncia dessa cultura de monitoramento de parametros por parte dos
operadores de saneamento.

Sabe-se que a Opcédo B do PIMVP é melhor aplicada onde ocorre a varia¢ao do padrdo
de cargas e/ou do consumo do sistema. Em sistemas de abastecimento de agua e saneamento, 0
consumo de energia elétrica é frequentemente alterado em virtude da demanda de agua, que
pode ser modificada em diferentes periodos do ano, conforme as esta¢des climaticas, em funcéo
da ocupacdo da cidade, dentre outras varidveis independentes. Portanto, desde que a estimativa
de parametros para o célculo de economias, seja consistente com as variagdes a respeito do
volume de agua produzido, e dada a impossibilidade de executar medidas para configurar a
Opcdo B, a Opcéo A é aceitavel.

Considerando os projetos de eficiéncia energética que adotaram a Opcdo A, em
especifico, foram levantados os parametros-chave selecionados para medicdo, bem como, a

estimativa de parametros ndo selecionados para medicdo, apresentados na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 - Pardmetros medidos e estimados em projetos de saneamento com a opg¢éo A

Parametros medidos Parametros estimados Projetos (%)
Poténcia elétrica Tempo de utilizacdo / Vazéo 33,33
Poténcia elétrica / Tempo de utilizacéo Vazao 22,22
Poténcia elétrica / Vazéo Tempo de utilizacéo 22,22
Poténcia elétrica / Pressao Rendimento / Vazéo 11,11
Poténcia elétrica Tempo de utilizacéo 11,11

Os projetos que adotaram a opgdo A do PIMVP para aferi¢cdo das economias de energia,
correspondem a 29,03%, da amostra de projetos analisados, ou seja, nove projetos. Todos

selecionaram a poténcia elétrica como parametro-chave para medicdo, apenas dois projetos
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(22,22%) realizaram medicOes de tempo de utilizacdo (pré e pds-retrofit). Alguns projetos
realizaram a medicdo do tempo de utilizacdo em apenas um periodo, com a intengdo de obter
uma base consistente para realizar a estimativa deste parametro, considerando que as medicdes
realizadas em apenas um dos periodos, consiste na estimativa do parametro, uma vez que 0S
valores medidos em um periodo seréo subtraidos dos valores estimados em outro periodo. Nota-
se que apenas 22,22% dos projetos adotaram a vazdo como parametro-chave para medigé&o,
enquanto o restante dos projetos optou pela estimativa desse parametro. Algumas opcoes
adotadas para a estimativa da vazdo recalcada foram, a estimativa em funcdo da poténcia
elétrica medida, a estimativa baseando-se na curva de operagdo do sistema de bombeamento e
a estimativa baseada na vazao total da Estacio de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB).

A Tabela 4.37 apresenta os parametros selecionados para medicao, para projetos que
adotaram a Opcdo B para aferi¢do de suas economias, que correspondem a 67,74% dos projetos
analisados. Todos 0s projetos consideraram a poténcia elétrica como um parametro importante
a ser medido, para avaliacdo da economia, e 90,48% deles, selecionaram a vazdo como
parametro para medicdo. De modo geral, houve diversos parametros selecionados para
medicdo, em virtude da utilizacdo da Opcéo B, embora distribuidos em distintos projetos, sendo
a poténcia elétrica (kW), o consumo de energia elétrica (kwh), o tempo de utilizagdo (h) (o

qual é extrapolado para horas anuais), pressdo (metros de coluna de &gua) e vazdo (m3/h).

Tabela 4.37 - Pardmetros medidos em projetos de saneamento com a opcdo B

Pardmetros medidos Projetos (%)
Poténcia elétrica / Consumo / Tempo de utilizacdo / Pressdo / Vazao 28,57
Poténcia elétrica / Consumo / Pressdo / Vazédo 23,81
Poténcia elétrica / Consumo / Vazéo 23,81
Poténcia elétrica / Consumo / Tempo de utilizacdo / Vazédo 14,29
Poténcia elétrica / Consumo / Tempo de utilizacéo 4,76
Poténcia elétrica / Tempo de utilizacdo / Pressao 4,76

A diversidade de parametros selecionados para medicdo, (considerados como
parametros fundamentais para o célculo do padrdo de consumo, e consequentemente, pela
energia economizada), conforme a Tabela 4.37, demonstra que mesmo em projetos semelhantes
do mesmo setor, de modo geral, ndo h4 uma padronizagdo a respeito dos pardmetros
indispensaveis e dispensaveis para medi¢do, podendo gerar incertezas nos resultados das AEEs.

A Opcéo C para afericdo de economias foi utilizada por apenas um dos projetos em
analise (correspondendo a 3,23% da amostra). Neste projeto, foram instalados medidores que
realizaram o registro da demanda e do consumo elétrico de toda a instalacdo. Tal op¢éo foi

adotada, visto que multiplas AEEs foram implementadas, as quais focaram principalmente no
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aumento da capacidade de armazenamento do sistema e no aumento da produgdo de agua. Para
isso, foram construidos novos reservatorios e perfurado um novo poco, bem como, realizada a
automacdo de alguns pontos do sistema, sendo o funcionamento das bombas controlado pelo
nivel dos reservatorios.

Foi observado que 29,03% dos projetos utilizaram o indicador de consumo especifico,
expresso em kWh/ms3, para avaliar os resultados das AEEs, comparando a diminuic¢do da energia
elétrica necessaria para bombear 0 mesmo volume de agua, no periodo pos-retrofit. Embora
seja um indicador importante para o projeto em geral e para permitir o acompanhamento da
eficiéncia do sistema ao longo do tempo, 70,97% dos projetos ndo apresentaram essa
informacdo em seus relatorios de M&V. Vilanova e Balestieri (2015) apontaram que um grande
desafio para a analise da eficiéncia energética no setor de abastecimento de 4gua e saneamento
é a falta do registro de indicadores de eficiéncia hidraulica e energética, pois a auséncia de tais
indicadores, prejudica a analise entre a situacdo atual do sistema e a sua condi¢&o técnica ideal.

A respeito da duracdo dos periodos de medicdo da linha de base e da determinacdo da

economia, 0s projetos analisados apresentaram os seguintes periodos, conforme a Tabela 4.38.

Tabela 4.38 - Periodos de medico utilizados em projetos de saneamento

Periodo de medicéo (linha de Periodo de medicdo (determinacdo da Projetos
base) economia) (%)
7 dias 7 dias 67,74
24 horas 24 horas 9,68
30 dias (grandezas elétricas) / 30 dias (grandezas elétricas) / 15 dias 6.45
15 dias (grandezas hidraulicas) (grandezas hidraulicas) '
48 horas 48 horas 3,23
22 dias (poténcia elétrica e 30 dias (poténcia elétrica e pressdo) / 8h
« < ~ 3,23
pressdo) / 1h15 (vazdo) (vazéo)
2 horas / 24 horas 2 horas / 24 horas / 48 horas / 96 horas 3,23
Analise ,da_s faturas de energia 7 dias 3.23
elétrica de um ano
7 dias 7 dias (poténcia eletrlc? e presséo) / 6 horas 3,23
(vazdo)

Percebe-se que os periodos de medicdo foram diversos, porém, a predominancia foi de
7 dias (67,74% dos projetos). Recomenda-se que para determinar 0 modelo de consumo da
linha de base, deve-se usar dados registrados de um ou mais anos de faturamento
(correspondendo a 12 ou mais medicGes). Na auséncia desses registros, & necessario realizar a
coleta de dados, sendo que a medicdo de um ciclo de funcionamento normal, corresponde a 7
dias. Com base nos resultados obtidos da medi¢do de um ciclo completo de funcionamento, é

possivel expandir os resultados para um ano, de modo a expressar o padrdo de consumo do
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sistema ou equipamento em MWh/ano. Em alguns projetos, os pontos para medicdo de
parametros hidraulicos encontravam-se fora das instalacfes dos operadores de saneamento, o
que impossibilitou a permanéncia dos equipamentos no local de medi¢cdo por tempo
prolongado, dado o risco de o equipamento de medicdao ser furtado.

A fronteira de medicdo, para projetos que se basearam na Opcéo A, foi considerada
como sendo o quadro de comando que realiza a alimentacdo elétrica dos equipamentos de
bombeamento considerados na AEE. Ja para projetos que adotaram a Opc¢do B, além da
consideracdo do quadro de comando para medicGes de parametros elétricos, considerou-se
como fronteira de medigdo para os pardmetros hidraulicos, a adutora de recalque individual de
cada equipamento de bombeamento envolvido na AEE. Dos projetos analisados, apenas um
deles utilizou a Opcdo C para afericdo das economias, onde foram realizadas as medicdes de
demanda e consumo de energia elétrica, considerando como fronteira de medicdo, toda a
instalacéo.

Quanto aos fatores estaticos, 67,74% dos projetos ndo mencionam nenhuma informacéo
a respeito deste parametro para o estabelecimento do modelo de consumo de energia e calculo
das economias, enquanto 32,26% dos projetos mencionaram as possiveis variacdes sazonais a
respeito do tempo de funcionamento do sistema, onde recomenda-se 0 monitoramento destes
parametros, para em caso de alteracéo, realizar o ajuste do modelo de consumo de energia da
instalacdo. A complexidade do modelo de consumo aumenta se alguns fatores estaticos forem
considerados como variaveis independentes, porém, deve-se decidir na préatica, perante as
particularidades de cada instalacdo e AEE. Em algumas instala¢6es, um parametro pode ser um
fator estatico, e em outra instalacdo, este mesmo parametro pode consistir em uma variavel
independente. Os efeitos interativos ndo foram considerados, nem se quer mencionados, em
nenhum dos projetos analisados.

A andlise referente a consideracdo de varidveis independentes mostrou que 38,71% dos
projetos ndo considera ou ndo menciona sobre variaveis independentes nas consideragdes do
modelo de consumo de energia. Por outro lado, 35,48% dos projetos, citou a vazdo como
variavel independente, porém, deste percentual, aproximadamente 54,54% ndo apresentou
nenhum modelo que relaciona a energia consumida com a vazéo, enquanto 45,45% apresentou
algum modelo de regressao linear ou polinomial de segunda ordem. Do restante dos projetos,
22,58% citou um conjunto de possiveis variaveis independentes, como a sazonalidade do
consumo de agua, a poténcia dos equipamentos de bombeamento, a pressdo de recalque (a
montante e a jusante), a densidade do fluido, o regime de funcionamento do sistema, além da

vazdo. Entretanto, apenas 28,57% destes apresentaram modelos de regressao. Por fim, 3,23%
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dos projetos apresentou como variavel independente, a vazdo e a temperatura ambiente, porém,
ndo construiu nenhum modelo de regressdo que explique a variagdo do consumo de energia
elétrica em relacdo a variacdo destes parametros.

Também foi observada a elaboracdo de modelos de regresséo, ou seja, modelos que sao
capazes de explicar o consumo de energia elétrica do sistema devido as altera¢des das variaveis
independentes. Constatou-se que 70,97% dos projetos ndo desenvolveram nenhum modelo de
regressdo que explique as variacbes do consumo de energia elétrica com a variavel
independente (vazdo de agua bombeada, por exemplo). Por fim, 16,13% dos projetos
elaboraram modelos de regressédo polinomial de segunda ordem e 12,90% elaboraram modelos
de regressdo linear, explicando o padrdo do consumo de energia elétrica de acordo com a
variacdo do volume de 4gua bombeado, obtendo boas aproximacdes.

Outro ponto a ser discutido, refere-se aos ajustes realizados a linha de base, sendo
demonstrado que 74,19% dos projetos ndo realizaram nenhum ajuste, considerando-se que as
condicBes pos-retrofit mantiveram-se iguais ao periodo da linha de base. Por outro lado, apenas
25,81% dos projetos realizaram algum tipo de ajuste na linha de base, sendo ajustes devido
alteracdes no regime de vazao e consideracdes a respeito da sazonalidade mensal de consumo.
Embora seja recomendado que se utilize os registros de pelo menos um ano (ano base) para
conhecer 0 padrdo de sazonalidade do consumo da &gua e estabelecer o periodo da linha de
base, muitos projetos ndo utilizaram esse recurso, seja pelo ndo monitoramento de parametros
por parte dos operadores de saneamento, ou pelo desconhecimento das técnicas adequadas de
M&YV do setor.

Observou-se em muitos projetos, que para o calculo da energia economizada com as
AEEs, foi inicialmente fixado o volume aduzido antes da troca de equipamentos ineficientes e
calculada a energia necessaria para aduzir o mesmo volume, apés a implementacéo do projeto.
Desta forma, afirma-se conseguir a garantia da equalizacdo dos ganhos obtidos com o0 aumento
da vazéo e com a reducgdo do consumo, acarretados pela AEE executada.

As acdes de eficiéncia energética observadas com maior recorréncia em prestadoras de
servigos de saneamento, consistiram na troca de conjuntos moto-bomba antigos e ineficientes,
por equipamentos modernos, com alto nivel de eficiéncia energética. Além disso, também
foram instalados inversores de frequéncia e soft-starters, bem como sistemas de controle e
automacdo para os sistemas de bombeamento, e sistemas de monitoramento e protecdo para
pOGos e reservatorios. Foram construidos reservatorios para 0 armazenamento de agua, de modo
a deslocar a carga de bombeamento de dgua para o horario fora de ponta, e por consequéncia,

reduzir os custos no horario em que a energia elétrica e demanda possuem pre¢cos mais elevados.
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Outras acles importantes foram realizadas paralelamente, consistindo no diagnostico de
contencdo de perdas, incluindo estudos de setorizagdo, pesquisa e conserto de vazamentos e
gerenciamento de pressdes (instalagcdo de valvulas redutoras de pressdo e medidores de vazao).
Por fim, foi realizado o levantamento da quantidade de equipamentos eficientes
implementados nos projetos de saneamento, de acordo a Tabela 4.39. Além da quantidade de
motores e bombas de recalque, também foram instalados 172 inversores de frequéncia.

Tabela 4.39 - Quantitativo de equipamentos implementados em projetos de saneamento
Faixa de poténcia (cv)  Quantidade de motores Quantidade de bombas de recalque

Até 50 131 271
50 - 100 37 7
100 - 150 18 3
150 - 200 3 5
200 - 250 13 4
Acima de 250 15 9
Total 217 299

N&o houve, para nenhuma das trés tipologias, a previsdo de monitoramento dos
resultados e de novas medicGes apds a conclusdo dos projetos, ou seja, a etapa conhecida por
avaliacdo de longo prazo. O objetivo principal da avaliacdo de longo prazo consiste em medir
0 desempenho das instalacdes eficientizadas no decorrer do tempo, considerando possiveis
alteracdes de resultados de economia, oriundos pela depreciacdo de equipamentos e mudangas
das condic¢des operacionais (GIZ, 2019). Uma vez que a energia economizada obtida pelas
atividades de M&V é extrapolada para toda a vida Util dos equipamentos, € fundamental o
monitoramento no decorrer do tempo, de modo a constatar se as economias previstas estdo de
fato, sendo realizadas, e se 0s equipamentos implementados permanecem em funcionamento,
ou no caso de ocorrer a danificagdo precoce dos equipamentos, que 0 mesmo modelo de
equipamento eficiente seja instalado no local.

De modo geral, percebeu-se que os resultados dos projetos na area de saneamento séo
satisfatorios, embora ainda incipientes dentro do programa, em comparacao a outras tipologias
de projeto. Apesar dos esforcos e iniciativas para o aumento da eficiéncia energética dos
sistemas de saneamento, o potencial existente para a reducdo de perdas e adocdo de melhorias
é enorme. Conforme informac6es do PNETF, foi previsto um potencial técnico de recuperacao
de energia elétrica de 4,71 TWh, valor correspondente a 45,19% do consumo de energia elétrica
do setor no ano de 2007, sendo 2,62 TWh com a reducédo de perdas reais de agua e 2,08 TWh
com a reducgdo da altura manométrica de bombeamento, modulacdo de carga, utilizacdo de

conversores de frequéncia, sistemas e bombas eficientes (BRASIL, 2011a).
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5 CONCLUSAO

Os resultados gerais dos projetos analisados para as trés tipologias apresentaram
resultados satisfatorios, tanto em valores de energia economizada, como em reducdo de
demanda na ponta e RCB, o que demonstra que o PEE é um mecanismo eficaz na promogéo da
conservacao de energia no pais, por meio da realizacdo de projetos em varios setores da
economia. Dentre as trés tipologias, aquela envolvendo os projetos de saneamento (Servicos
publicos), consistiu na tipologia que possui 0s menores indicadores de custo por unidade de
energia economizada e de demanda retirada da ponta. 1sso indica que, a referida tipologia possui
uma maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos financeiros do PEE, em relacdo as outras
tipologias, que apresentaram indicadores de custo superiores.

Nas atividades de M&V dos projetos avaliados, constatou-se que quanto maior a
complexidade do padrdo de consumo de energia elétrica do uso final em analise, maior serdo
0s custos envolvidos com atividades de M&V, para afericdo do consumo antes e apos o retrofit,
e por consequéncia, da economia obtida. Foi possivel perceber esse fato nos projetos de
saneamento, 0s quais apresentaram o maior percentual médio de custos de M&V por projeto.
Ja para os projetos de baixa renda, foi apresentado o menor percentual médio de custos com
M&V, dada as simplificac6es das acOes de M&V e a predominancia da adogédo da Opgéo A.

De modo geral, existem muitos padrdes distintos das acdes de M&V, para 0s mesmos
usos finais passiveis das AEEs, sendo realizadas com frequéncia, muitas simplificacbes no
processo de afericdo das economias. Por muitas vezes, os relatorios ndo apresentaram ou nao
consideraram alguns parametros importantes que influenciam o consumo de energia elétrica
dos equipamentos, como por exemplo, as variaveis independentes. Principalmente para 0 uso
final em condicionamento de ar, verificou-se que a maior parte dos projetos ndo considerou a
média de temperatura ambiente para realizacdo de correlacdo com o consumo de energia
elétrica, além de ndo efetuarem ajustes ao padrdo de consumo dos equipamentos, para 0S
diferentes periodos sazonais do ano. Além disso, a predominancia de utilizacdo da Op¢édo A do
PIMVP para o uso final em condicionamento de ar, mostra o intuito de simplificar os custos
com M&YV, ou ainda, a falta de habilidades técnicas nas especificidades da M&V, por parte dos
profissionais que executam o Plano de M&V. A utilizacdo da Opcdo D ndo foi observada em
nenhum dos projetos analisados, visto que a adocdo desta op¢do, normalmente € mais onerosa,
complexa, e requer o trabalho de especialistas em software de modelagem computacional.

Foi observado que ndo ha, de modo geral, uma padronizagdo a respeito de quais

parametros serdo medidos e quais serdo estimados, com excec¢éo do uso final em iluminacgéo, o
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qual é bem definido pela adog¢do da Opgdo A, com a medicdo da poténcia instantanea
consumida, e a estimativa do tempo de utilizacdo e do FCP. Tal fato propicia diferentes
abordagens para a aferi¢do das economias, excluindo muitas vezes, parametros importantes das
medic¢des, como € o caso da temperatura ambiente, para condicionamento de ar, e da vazéo de
agua, para saneamento.

Isso demonstra que a M&V, embora de realizacdo obrigatoria para os projetos no &mbito
do PEE, possui a tendéncia das atividades serem simplificadas sempre que possivel. De fato,
verificou-se que ndo € um processo de simples entendimento e execugdo, por parte dos
profissionais, 0 que acarreta ddvidas e possiveis incertezas aos resultados das economias dos
projetos. Com isso, entende-se que a M&YV precisa ser mais difundida e melhor entendida pelos
profissionais que executam projetos no ambito do PEE, inclusive com a possibilidade de as
concessionarias de energia elétrica oferecerem treinamentos na area, de modo que a capacitacdo
dos profissionais possa ser refletida em estratégias de M&V melhor elaboradas e executadas.

Para a area de saneamento, foi constatado que a falta de uma cultura de medicao de
parametros elétricos e hidraulicos no setor é um grave problema, pois os diagnosticos
energéticos elaborados para os operadores de saneamento, sdo frequentemente baseados em
dados de placa, além de praticas operacionais empiricas, podendo acarretar resultados nao
confidveis. Assim, a substituicdo de equipamentos antigos por outros mais eficientes, ndo
garante 0 sucesso do projeto, visto que o dimensionamento deve levar em conta as reais
condicdes operacionais das instalacdes, que sé podem ser determinadas por meio de registros
confiaveis das grandezas elétricas e hidraulicas.

Em sintese, o PEE constitui-se de uma importante iniciativa para a promoc¢édo da meta
de eficiéncia energética proposta pelo PNEf, demonstrando sua viabilidade, visto que 0s custos
médios de energia e demanda evitados dos projetos sdo menores do que 0s custos de expansao
do sistema elétrico, contribuindo dessa forma, para a sustentabilidade energética. Entretanto,
para que tais metas sejam alcancadas, ¢ fundamental ultrapassar as barreiras técnicas e
regulatorias e destinar os recursos de forma mais eficaz, atacando setores da economia
responsaveis por grandes parcelas de consumo, como € o caso do setor industrial, de servicos,
e de saneamento, o qual apresentou 0s menores indicadores de custo por unidade de energia
economizada e demanda reduzida da ponta.

A metodologia de analise empregada neste trabalho, auxilia em uma melhor
compreensdo das atividades de M&V de projetos do PEE, suscitando discussdes sobre a
confiabilidade de resultados de economia de energia, 0s quais permitem acompanhar o

progresso da eficiéncia energética no pais. Tal analise pode servir de base para avaliacdo da
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M&V de outras iniciativas de conservacao de energia, ressaltando que, mais importante do que
avaliar apenas o0s resultados de economia obtidos por um programa de eficiéncia energética,
esta a avaliagdo das atividades de M&V e das consideracfes adotadas neste processo, uma vez
que sdo responsaveis por proporcionar os resultados de economia de energia e garantir a sua
confiabilidade.

Concluindo, é oportuno listar algumas sugestdes para trabalhos futuros, como ampliar
0 nimero de projetos para analise da M&V, estender a analise para outras tipologias de projeto,
principalmente para o setor industrial (que possui grande potencial para conservacdo de
energia), além da proposicdo de um conjunto de boas praticas de M&V, de acordo com as
principais AEEs do PEE, de modo a padronizar a forma de medir e verificar os resultados de

diferentes ag0es realizadas pelo programa.
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APENDICE A - COMPARACAO ENTRE PROTOCOLOS DE M&V

Protocolo Aplicagéo Caracteristicas principais Cober,tqra Comentérios
geografica
Descreve métodos para
determinar a economia de &gua e | Apresenta quatro opg¢bes de M&V para avaliar O PIMVP é uma das diretrizes
. energia em projetos de EE.|as economias: Opcdo A: Medicdo isolada da mais abrangentes para a M&V e
Protocolo Internacional ~ . n i - ~
- ..~ | Apresenta recomendagdes para|AEE (medi¢do de pardmetros-chave); Opcédo tornou-se 0 padrdo  de
de Medicao e Verificacdo . i Lo . Global ~
reportar as economias de forma|B: Medig&o isolada da AEE (medicéo de todos recomendacdes para M&V em
de Performance (PIMVP) -/ ) . n ) . . . X .
confiavel e consistente, as quais | 0s par@metros); Opcdo C: Toda a instalacéo; muitos paises, sendo amplamente
podem ser usadas para elaborar o | Opcdo D: Simulagdo calibrada. utilizado.
plano de M&V.
As diretrizes de M&V do FEMP
foram lancadas nos Estados
Federal Energy Unidos para auxiliar as agéncias O FEMP é uma aplicacdo do
Management Program |do governo federal a medir e|Semelhante ao PIMVP, apresenta quatro EUA PIMVP para AEEs
(FEMP) M&V verificar as economias obtidas por | op¢des de M&V. implementadas em  edificios
Guidelines meio de contratos de federais.
desempenho, para edificios
federais.
Os protocolos fornecem um
The Uniform Methods metodo_ direto para avaliar a Os protocolos de medicéo baseiam-se em uma Desen~voIV|do pelo US DOE,
. , economia de energia bruta para ~ e . compfée um  conjunto  de
Project (UMP): Methods - ; .= .. |opgdo especifica do PIMVP, mas incluem .
. medidas residenciais, comerciais . S . protocolos para determinar a
for Determining Energy - e procedimentos adicionais necessarios para EUA . . .
- ’ e industriais comumente . . AR economia a partir de medidas e
Efficiency Savings for . agregar economias de projetos individuais a A
o oferecidas em programas | . . - programas de eficiéncia
Specific Measures . . L fim de avaliar os impactos em todo o programa. o
financiados pelo contribuinte nos energetica.
Estados Unidos.
ASHRAE Guideline 14- A ASHRAE " 14-2002 € um Fornece trés abordagens de M&V: Abordagem A ASHRAE .1.4'2002 nao €
) o protocolo de M&V altamente . . amplamente utilizada devido a
2002: Medicdo de . .~ |para toda a instalacdo; Abordagem para .
técnico, o qual requer a medigdo EUA |sua natureza altamente técnica,

economias de energia e
demanda

de todos os  parametros
(estimativas ndo sdo permitidas).

instalacdo reformada; Simulagdo calibrada
para toda a instalag&o.

ndo sendo pratica para as
atividades diarias de M&V.
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Clean Development
Mechanism (CDM)

A metodologia AMS-II.C é
aplicada em  AEEs para
tecnologias como  lampadas,
reatores, refrigeradores, motores,
ventiladores, condicionadores de

Esses documentos fornecem instrucdes
necessarias para desenvolver e implementar o
plano de M&V de acordo com os critérios do

Essas diretrizes devem  ser
seguidas por proponentes que

Methodoloav: AMS-11.C |ar. sistemas de bombeamento e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo| Global |pretendem qualificar-se para
eAI\%—IIL ' reéfriadores (chillers) A (MDL, do inglés CDM), de modo a se certificados de reducdo de
' metodologia AMS-I1L & .voltada qualificar para os certificados de reducdo de emissdes no MDL.
gia AVIS-ILL emissoes.
para AEEs em iluminacdo externa
e iluminacéo publica.
O guia visa incentivar o0 Guia desenvolvido pela
A Best Practice Guide to | desenvolvimento de projetos de | Semelhante ao PIMVP nas opgdes de M&V e Australia Associagdo  Australiana  de

Measurement and eficiéncia energética na Austrdlia, | utiliza as diretrizes da ASHRAE e FEMP para Asia " |Contratos de  Desempenho

Verification of Energy |com foco principal na economia|a avaliagdo de incertezas e de custos dos Pacifico Energético (AEPCA) com o
Savings de energia por meio de contratos | beneficios da M&V. apoio do Programa de Acesso a
de desempenho. Inovacdo (IAccP) em 2004.

Measurement & O guia fornece ferramentas para . . o A x .

e . O guia define trés pardmetros padrdo (ou seja, .

Verification Process for | desenvolver planos consistentes horas de operacio. caraa e eficiéncias do Desenvolvido  pelo  Energy

Calculating and de M&YV, especificos do projeto, sistema) e apresegnta{ uat?o metodoloaias para|  Global Management Working Group

Reporting on Energy and |juntamente com modelos e obter esses parémetrgS' estipulacio ?nedipéo (EMWG) do Clean Energy
Demand Performance - | fluxogramas, guiando o usuario inferénciaegimula éo. pufacao, 640, Ministerial.

General Guidance pelo processo. §30.

Enerav Efficienc Este guia foi criado pelo Energy Apresenta informacdes
Servicegs]yMeasurem)ént Efficiency Services Club | Este guia integra o amplo escopo do PIMVP relevantes de outras fontes
and Verification Guide (CLUBS2E) da Franca, com o|em um contexto documental para fins de| Franca |(PIMVP) em formato

(ClubS2E) objetivo de facilitar a adocdo e |apresentacao e assisténcia na implementacao. simplificado para uso e fornece
implementacdo do PIMVP. exemplos de planos de M&V
Fornece uma abordagem para A estrutura detalha componentes necessarios
The California planejar e con duziravaﬁagéespdos para executar a avaliagdo do programa, de califérnia A estrutura  fornece uma
Evaluation Framework programas de oficiancia modo que todos 0s programas possam EUA ' |abordagem  sistematica para

energética da California.

documentar seus efeitos e compara-los com
outros programas e opgdes de fornecimento.

conduzir a avaliagdo.
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California Energy
Efficiency Evaluation
Protocols: Technical,

Ferramenta bésica de orientacdo
para os formuladores de politicas,

Inclui um protocolo separado para cada uma
das categorias: Avaliacdo de impacto; Medicédo
e verificacdo; Awvaliagdo de processo;

O protocolo € usado por
avaliadores de programas de

. a fim de planejar e estruturar os | Avaliacéo de efeitos de mercado; Avaliacdo de | Califérnia, | eficiéncia  energética e por
Methodological, . - : L% g
and Reportin esforcos de avaliagdo de | programas de codigos e normas; Avaliacdo do EUA formuladores de politicas, para
Re uirengents f% ; programas de eficiéncia | programa de tecnologia emergente; Protocolo planejar e estruturar os esforcos
d! : energetica. de amostragem e incerteza e protocolo de de avaliacéo.
Evaluation Professionals o
relato e Protocolo de vida util eficaz.
National Energy
Etficiency Evaluation, O documento fornece um conjunto de O documento identifica quatro
Measurement and Este documento apresenta um L L « ~ i :
L definicOes apliciveis aum padrdo EM&V, com questdes de alto nivel associadas
Verification (EM&V) |estudo sobre o escopo do " ; . .
) . . < questdes que precisam ser consideradas como EUA ao desenvolvimento de normas
Standard: Scoping Study | desenvolvimento de padrdes de . x R
. . parte do desenvolvimento de um padrdo nacionais de EM&YV e segue para
of Issues and EM&YV em nivel nacional. - N " . e
. nacional de EM&YV para Eficiéncia Energética. nove categorias tematicas.
Implementation
Requirements
Auxiliar as agencias reggla'doras, O guia descreve uma estrutura e Vvarias O qguia foi desenvolvido para
- empresas de servicos publicos e D . ~
Model Energy Efficiency ; < abordagens de modelos para calcular a auxiliar na implementacdo das
outros, na implementagdo do . . S ; T ~
Program Impact . N economia de energia, demanda e emissdes a EUA |cinco principais recomendacdes
. - Plano Nacional de Agdo para . NP h e .
Evaluation Guide A foe partir de programas de Eficiéncia Energética de politica do Plano Nacional de
Eficiéncia Energética e na busca | : x . -
L implementados. Acdo para Eficiéncia Energética.
de objetivos de longo prazo.
A EMEEES assiste a Comissao Auxilia no desenvolvimento de
Evaluation and Europeia no desenvolvimento de | A EMEEES possui um método geral para as métodos para avaliacdo de
Monitoring for the EU | métodos para avaliar medidas | abordagens de calculo bottom-up e top-down, programas, servicos e medidas,
Directive on Energy End- | implementadas para alcancar | além de diretrizes para garantir a consisténcia| Europa |bem como em esquemas para

Use Efficiency and
Energy Services

objetivos de economia de energia
estabelecidos pela Diretiva de
Servigos de Energia.

entre os resultados dos calculos das duas
abordagens.

monitorar o impacto das medidas
implementadas nos  Estados
membros.
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Norma ISO 50001: 2018

Desenvolvida para instalacfes
industriais, comerciais e
organizagOes, para a gestdo de
energia, instituindo uma estrutura

A norma trata do uso e consumo de energia,;
medigdo, documentacdo e relatorio de uso e
consumo de energia; praticas de projeto e

A 1SO 50001 é uma norma
internacional voluntaria
desenvolvida pela Organizacdo

- Sistema de Gestéo de Do . aquisicdo de equipamentos, sistemas e| Global . T
X e disciplina para implementar o . Internacional para Padronizacédo
Energia P . . | processos que consomem energia; variaveis -
estratégias técnicas e gerenciais, 2 (I1SO) para gerenciar e melhorar o
. | que afetam o desempenho energético e podem .
para reduzir o consumo de energia . desempenho energético.
S ser monitoradas.
e de emissdes de GEE.
A EN 16001 - Norma de Gestéo . - A I.EN ‘16001 possul - estrutura
S ._|Fornece uma abordagem sistematica para similar @ I1ISO 14001 e pode ser
EN 16001 - Energy de Energia, é uma norma europeia . . . ! - .
x . P monitorar e reduzir o consumo de energia em|  Europa | facilmente integrada aos sistemas
Management Standard | sobre gestdo de energia similar a . L x .
todos os tipos de organizagdes. de gestdo da qualidade, seguranga
ISO 50001. ) )
e/ou meio ambiente.
Util como base para muitas
The Greenhouse Gas . N . ~
Protocol: A Corporate ) p'rotocolo defln_e padro_es Es_tab,el_ece normas e_/pu ~or|entagoes, _sobre normas e programas _de GEE -
i globais de como medir, gerenciar | principios de contabilizacdo e relatério de| Global |Organizacdo Internacional para
Accounting and A 3 ;
Reporting Standard e relatar as emissoes de GEE. GEE. Pa_drqn_lzagao (1SO) e Registro
Climatico (TCR).
Q EU ET_S € 0 primeiro e maior O sistema funcmng sobre 0 principio cap-and- O sistema € um importante
sistema internacional para o |trade. E estabelecido um limite a nivel da UE instrumento da oolitica da UE
comércio de emissdes de GEE. E [sobre a quantidade total de emissGes que P
. . - - . . M para combater as mudancas
EU Emissions Trading | um elemento critico da politica da | podem ser emitidas pelas instalacGes S S
- : . : Europa |climaticas, sendo a principal
System (EU ETS) Unido Europeia para combater as | abrangidas. No final de cada ano, cada empresa .
. A ; . C . ferramenta para reduzir as
alteracOes climaticas e reduzir os | deve entregar licengas suficientes para cobrir o .
L Y A emissdes de gases de efeito estufa
custos das emissdes de forma |todas as suas emissOes, caso contrério, multas q . .
- O e maneira econdmica
eficaz. sdo impostas.
O esquema foi desenvolvido para | As obrigactes para o White Certificate Italia, |White Certificate Scheme é um
promover a implementacdo da|Scheme impdem metas de economiade energia| Franca, |ativo negocidvel que prova que
. - eficiéncia energética na industria. | as organizagdes. Se estas nao forem cumpridas, Gréa- uma certa porcentagem de
White Certificate Scheme | = ~ . . : .
E uma ferramenta de|as empresas estardo sujeitas a multas| Bretanha, |economia de energia  foi
contabilidade e uma mercadoria | (mecanismo para lidar com falhas do mercado | Flandres, |alcancada em relagdo a uma linha
negociavel. de eficiéncia energética). Dinamarca | de base.

Fonte: Adaptado de WORLD BANK (2017)
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ANALISADOS

# Cddigo Tipologia Uso Final Regido
1 PE-0026-0001/2011 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo N
2 PE-0032-0006/2015 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo N
3 PE-0369-0006/2010 Baixa Renda Refrigeracéo N
4 PE-0369-0008/2012 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo N
5 PE-0370-0002/2010 Baixa Renda Refrigeracédo N
6 PE-0370-0003/2012 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracdo N
7 PE-0103-0003/2008 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo CoO
8 PE-0404-0002/2008 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracéo CO
9 PE-0404-0003/2009 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo CoO
10  PE-0404-0020/2010 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo CO
11  PE-0404-0025/2012 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo CO
12 PE-0404-0026/2012 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo CO
13  PE-0404-0041/2013 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo CoO
14 PE-0404-0042/2013 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo CO
15  PE-0405-0016/2009 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo CoO
16  PE-0405-0023/2011 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo CO
17  PE-5160-0002/2011 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo CoO
18  PE-5160-1201/2012 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo CO
19  PE-0037-0005/2010 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
20  PE-0037-0007/2011 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracdo NE
21  PE-0037-0008/2012 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
22 PE-0037-0012/2014 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo NE
23 PE-0039-0008/2009 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
24 PE-0039-0023/2014 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracéo NE
25  PE-0040-0001/2008 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
26  PE-0040-0007/2010 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracdo NE
27  PE-0043-0022/2010 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
28  PE-0043-0043/2012 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracdo NE
29  PE-0043-0048/2013 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracdo NE
30  PE-0043-0050/2013 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracao NE
31  PE-0046-0005/2010 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
32  PE-0046-0007/2012 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracdo NE
33  PE-0047-0081/2014 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
34  PE-0047-0084/2014 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracéo NE
35  PE-6587-0002/2010 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo NE
36  PE-6587-0012/2013 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracdo NE
37  PE-6600-0003/2009 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo NE
38  PE-6600-1101/2011 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracao NE
39  PE-0051-1301/2013 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo SE
40  PE-0051-1502/2015 Baixa Renda lluminagéo/Refrigeracao SE
41  PE-0072-0004/2008 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo SE
42  PE-0380-0044/2012 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo SE
43  PE-0380-0045/2014 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo SE
44  PE-0381-0003/2009 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeracédo SE
45  PE-0381-0005/2011 Baixa Renda lluminacdo/Refrigeragéo SE



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

PE-0383-0080/2009
PE-0383-0088/2013
PE-0385-0006/2010
PE-0385-0014/2011
PE-0391-0036/2013
PE-4950-0048/2013
PE-5274-0309/2012
PE-5274-2014/2014
PE-5366-0103/2013
PE-5379-1707/2012
PE-5382-1213/2013
PE-6610-0113/2013
PE-6611-0001/2008
PE-6611-0003/2009
PE-6611-0004/2010
PE-6611-1101/2011
PE-0082-0001/2010
PE-0082-0002/2013
PE-0086-0001/2010
PE-0088-2014/2014
PE-0397-0011/2010
PE-0401-0004/2014
PE-2866-0001/2008
PE-2904-0002/2010
PE-2904-0003/2012
PE-5364-0002/2015
PE-5365-0001/2009
PE-5368-0001/2009
PE-5371-0002/2014
PE-5371-0003/2016
PE-5707-0016/2009
PE-0370-0001/2010
PE-0404-0004/2009
PE-0404-0005/2009
PE-0404-0008/2009
PE-0404-0014/2010
PE-0404-0017/2010
PE-0404-0062/2015
PE-0037-0003/2009
PE-0037-0004/2009
PE-0038-0002/2011
PE-0039-0010/2010
PE-0040-0006/2009
PE-0040-0019/2014
PE-0040-0020/2014
PE-0043-0012/2008
PE-0043-0026/2011
PE-0043-0030/2011
PE-0043-0059/2015
PE-0044-0004/2009
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Condicionamento de Ar
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129
130
131
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134
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138
139
140
141
142
143
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PE-0044-0005/2009
PE-0044-0011/2011
PE-0047-0015/2008
PE-0047-0022/2010
PE-0047-0055/2011
PE-0047-0056/2010
PE-6587-0010/2012
PE-6600-1403/2014
PE-0063-0011/2009
PE-0063-0022/2009
PE-0063-0083/2012
PE-0063-0093/2013
PE-0063-0096/2013
PE-0070-0009/2014
PE-0382-0012/2008
PE-0382-0027/2010
PE-0382-0029/2010
PE-0382-0037/2011
PE-0382-0047/2014
PE-0382-0051/2015
PE-0385-0011/2010
PE-0385-0018/2011
PE-0390-1002/2010
PE-0390-1013/2011
PE-0390-1014/2011
PE-0390-1020/2011
PE-0390-1021/2011
PE-2937-0011/2009
PE-2937-0045/2015
PE-6585-0013/2010
PE-6585-0014/2010
PE-6585-0028/2015
PE-6611-1401/2014
PE-6612-0010/2009
PE-0087-0004/2013
PE-0087-0005/2014
PE-0087-0006/2014
PE-0396-0038/2009
PE-0396-0068/2012
PE-0397-0003/2008
PE-0397-0009/2009
PE-2866-0063/2011
PE-2866-0079/2011
PE-2866-0091/2012
PE-5707-0020/2014
PE-5707-0021/2014
PE-0037-0002/2009
PE-0038-0005/2011
PE-0044-0008/2010
PE-0047-0073/2013
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166
167
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170
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172

PE-0396-0077/2013
PE-0397-0005/2008
PE-0397-0012/2010
PE-0397-0017/2011
PE-0063-0060/2014
PE-0063-0085/2014
PE-0063-0087/2014
PE-0063-0088/2014
PE-0063-0089/2014
PE-0063-0092/2013
PE-0063-0094/2013
PE-0063-0105/2014
PE-0063-0002/2008
PE-0063-0003/2009
PE-0063-0007/2009
PE-0063-0026/2010
PE-2937-0025/2014
PE-0381-0002/2012
PE-0382-0002/2008
PE-0382-0003/2008
PE-0382-0004/2008
PE-0382-0025/2012
PE-0382-0026/2012
PE-0385-0007/2010
PE-0391-0033/2012
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