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RESUMO

A matriz energética mundial é bastante dependente das fontes ndo renovaveis de
energia, assim, a ado¢do de novas tecnologias e estratégias que visem a eficiéncia
energética sdo acdes fundamentais, face as mudancas climaticas, escassez dos
recursos naturais e demanda crescente de energia. Nesse sentido, 0 progresso
autbnomo da tecnologia dos LEDs, do inglés “Light-Emitting Diode”, e o progresso
induzido, praticado pelo governo brasileiro, em eficiéncia energética sdo alavancas
propulsoras para o crescimento das medidas de conservacdo de energia em todos 0s
setores da economia. Nesse contexto, o presente trabalho vem propor uma metodologia
que busca reduzir o consumo de energia elétrica na Administragdo Publica. O método
proposto € aplicado em um estudo de caso na Superintendéncia do Desenvolvimento
da Amazonia (SUDAM), uma Autarquia Federal, utilizando-se, em um primeiro
momento, de um pré-diagnostico energético capaz de embasar a implementagédo de
Acbes de Eficiéncia Energética (AEE) por meio de medidas técnico-administrativas e,
em um segundo momento, amparado por um diagndstico energético aprofundado no
sistema de iluminagéo artificial, sugere e emprega o LED na iluminagéo artificial de
alguns ambientes da SUDAM. Para subsidiar a metodologia proposta é utilizado o
software RETScreen® e a metodologia do Guia de M&V (Medicdo e Verificacdo) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tendo como premissas,
respectivamente, analisar a oportunidade percebida no diagndstico energético e
guantificar os resultados obtidos admitindo a substituicdo de todas as lampadas antigas
por lampadas LED. O trabalho apresenta os resultados, satisfatorios, provenientes das
Acdes de Eficiéncia Energética e conclui também que a utilizagcdo do LED na iluminagéo
artificial da SUDAM possui viabilidade de aplicagdo com recursos proprios da
Instituicdo, configura-se como uma proposta de projeto valida para Chamadas Publicas,
gue devem ser ofertadas pela concessionaria de energia local, no ambito do Programa
de Eficiéncia Energética (PEE) regulado pela ANEEL, possibilidade de obter a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) parcial para o sistema de iluminacéo e

ainda servir como parametro e motivacéo para os demais Orgdos do Setor Publico.

Palavras-Chaves: Administracdo Publica Federal, Eficiéncia Energética, ENCE, LED,
M&V, PEE e RETScreen®

XVII




ABSTRACT

The world energy matrix is a lot dependent of non-renewable energy source,
thus, the adoption of new technologies and strategies that aim the Energy Efficiency are
actions fundamental, against climate changes, scarcity of natural resources and
increase energy demand. This form, an autonomous progress of Lights-Emitting Diodes
(LED) technology and an induction progress, practiced for Brasilian Government, in
Energy Efficiency are levers to growth action energy conservation in all sectors of the
economy. With that intent, this work comes to propose an methodology that search
reduce the energy consumption in Public Administration. The method proposed is
applied in case study in Amazon Development Superintendence (SUDAM), an Autarchy
the Federal, using, in a first moment, of a pre-diagnosis capable of to base the
implementation of energy efficiency action by means of steps technical-administrative
and, in a second moment, supported by an deep energy diagnosis in artificial lighting
system, it suggests and employs the LED in lighting some SUDAM environments. To
subsidize the proposed methodology is used the software RETScreen® and the
methodology of Measure and Verification Guide of the National Electrical Energy
Agency (ANEEL), by having like premise, respectively, an analyze of an opportunity
perceived in energy diagnostic and results quantify obtained admitting the renewal of all
old lamps for LED lamps. The work presents results, satisfactory, from of energy
efficiency actions and it concludes also that use of LED in artificial lighting of SUDAM it
has viability application with own resource Institution’s, sets up like a propose valid of
project to Calls Public, that must be offered by electrical utility, in ambit of the Efficient
Energy Program regulated by the ANEEL, possibility of get National Energy
Conservation Label, partial, to lighting system and still serve like parameter and

motivation to the other Agencies of Public Sector.

Keywords: Efficient Energy Program, Energy Efficiency, Federal Public Administration,
LED, Measure and Verification, National Energy Conservation Label and
RETScreen®.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao do Trabalho

A eficiéncia no uso da energia, em especial a elétrica, esta na pauta no mundo desde 0s
choques do petréleo na década de 70, quando ficou patente que as reservas fosseis nao seriam
baratas para sempre, nem 0 Seu USO Seria sem prejuizos para 0 meio ambiente. Logo se
descobriu que o mesmo “servico de energia” (iluminagdo, forca motriz € os usos que
proporcionam aquecimento, condicionamento ambiental, funcionamento de equipamentos
eletroeletronicos, etc.) poderia ser proporcionado com menos gasto de energia e, por
conseguinte, com menores repercussdes econdmicas, ambientais, sociais e culturais.
Equipamentos e habitos de uso passaram a ser analisados também sob o ponto de vista de sua
Eficiéncia Energética (EE), verificando-se que muitos deles eram “economicamente viaveis”,
ou seja, o custo de sua implantacdo era menor que o custo da energia cujo uso evitava (EPE,
2007).

Utilizar de maneira correta a energia elétrica, tratando-a com responsabilidade e sem
desperdicios, constitui um novo parametro a ser considerado no exercicio da cidadania. As
ferramentas a serem utilizadas devem estar alicercadas basicamente em dois pontos: no uso de
equipamentos mais eficientes e na mudanca de habitos (IBAM, ELETROBRAS, 2002).

Trés grandes tipos de energia disponiveis — fossil, nuclear, renovavel — nenhuma
solugdo inquestiondvel. Fossil e nuclear, ambas tecnologias ambientalmente sujas e de
reservas limitadas, a Ultima também perigosa. Renovavel ainda cara e incapaz de atender
diretamente a alguns tipos de solicitacbes (CARVALHO, 2013).

Ainda de acordo com Carvalho (2013):

Que alternativa entdo? SO0 uma, para ja, se afirma como podendo ser
realmente eficaz, contudo transitéria (mas urge ganhar tempo...),
concretamente, fazer melhor uso dos recursos energéticos mundiais,
reduzindo o consumo de energia por unidade de producdo, ou seja,
mais prosaicamente falando, reduzir o desperdicio e poupar energia,
contudo mantendo ou melhorando os processos produtivos ou 0s
consumos domésticos e industriais. Tao s6 se trata de promover a
Eficiéncia Energética, a verdadeira 4* energia, seja a fonte de
energia de origem fossil ou renovavel.

No que se refere a construgdo de novas usinas hidrelétricas para ampliar a oferta de
energia, observa-se atualmente no Brasil que inUmeras sdo as questdes relacionadas com a

aprovacdo de empreendimentos desse porte, dada a complexidade de viabilizar um projeto



que consiga mitigar todas as questfes socioambientais. Dessa forma, ao economizar energia
elétrica, estamos adiando a necessidade de construcdo de novas usinas geradoras e sistemas
elétricos associados, disponibilizando recursos para outras areas e contribuindo para a
preservacdo da natureza (ELETROBRAS, 2006).

As mudancas climéticas que implicam na escassez das chuvas em diversas regides do
Brasil, também sdo relevantes no contexto da oferta de energia elétrica. O volume
pluviométrico que abastece os reservatdrios das principais hidrelétricas do pais em janeiro de
2015 foi 0 mais baixo para 0 més nos ultimos 85 anos e, em razdo disso, 0 pais usou com mais
intensidade as termoelétricas, que geram energia elétrica por meio da queima de combustiveis
como 6leo e gés, entretanto, as termoelétricas, além de emitirem grandes quantidades de
Gases do Efeito Estufa (GEE), ainda produzem energia mais cara, 0 que tem provocado
aumento no custo da energia elétrica para os tipos de consumidores (G1 NOTICIAS, 2015).

Pode-se dizer que a energia elétrica representa ndo somente um insumo essencial, mas,
também, constitui-se como um dos elementos de maior peso na estrutura dos custos (IBAM,
ELETROBRAS, 2002). A figura 1.1, apresentada a seguir, contribui para o entendimento do
exposto, pois estabelece a estimativa dos custos nas trés etapas de qualquer construcao, onde a
curva laranja representa uma instalagdo pensada, na etapa de projeto, para reduzir os custos
com as etapas de construcdo e operacdo de uma edificacdo, nota-se, por meio da curva azul,
que a obra e a operacdo sdo mais onerosas quando a concepcdo de um projeto ndo esta

pautada na adocdo de estratégias para minimizar os custos futuros da edificacéo.

Figura 1.1 — Custos no ciclo de vida de um edificio.

Custos Operagdo & Manutengdo
(%)

Construcdo

Projeto

Fonte: MMA, 2017.




O Governo Federal Brasileiro alinha-se com o contexto global, por meio de
normativos, programas e agles que se integram e complementam-se a fim de alavancar a
Eficiéncia Energética no ambito da Sustentabilidade em Edificaces Publicas (CEPEL, 2014).
Nesse contexto, vale destacar duas agdes primordiais: a necessidade de reduzir o consumo de
energia elétrica pelo Setor Publico e de promover a etiquetagem, no ambito das agdes e
métodos praticados que propiciam o uso eficiente da energia nas edificagbes publicas.

1.2 Estado da Arte das Ac¢Oes de Eficiéncia Energética e da
Tecnologia dos LEDs

Considerando que o presente trabalho trata da Eficiéncia Energética nas edificacfes
publicas, com foco nas cargas de iluminacdo a LED destaca-se a seguir alguns importantes
trabalhos nesta linha de pesquisa.

Para a Agéncia Internacional de Energia (IEA), citada por Carvalho (2013), promover
a Eficiéncia Energética corresponde a contribuir para a mitigacdo do impacto de problemas
como: a) as alteracdes climaticas (reduzindo as emissdes de Gases do Efeito Estufa — GEE),
b) a crescente escassez de combustiveis fésseis e, ¢) as dificuldades econémicas que o Mundo
vive na atualidade, diminuindo a despesa e dependéncia energética dos paises. Carvalho
(2013), por meio da metodologia de estudo de caso comparado, analisou os Planos de Acéo
para a EE do Porto (Portugal) e de Estocolmo (Suécia) e percebeu, entre outros aspectos, que:
(i) as condicBes socioculturais e econémico-financeiras sdo determinantes para a formatacao e
a implementacdo de medidas de EE; (ii) as medidas de EE devem ser adaptadas a realidade de
cada cidade; (iii) a EE deve ser pensada em consonéncia com os planos de ordenamento do
territorio a nivel nacional, regional e local ja que as cidades vivem de interagdes com a sua
envolvente; (iv) as cidades devem pensar a Gestdo da EE atribuindo-lhe recursos e
mecanismos de financiamento, definindo responsabilidades, objetivos e cronogramas e
monitorizando os planos com regularidade, utilizando métricas concretas.

Filadelfo (2010) trabalhou no desenvolvimento de um circuito conversor estatico
chaveado, constituido de um retificador com conversor Boost com controle para correcdo do
fator de poténcia associado a um conversor Buck para controle da corrente fornecida a um
arranjo de LEDs controlado por PWM (Modulagdo por largura de pulso, do inglés Pulse
Width Modulation) para fornecer corrente continua a LEDs de poténcia para uma luminaria de
lluminagdo Pudblica. Ainda no campo do desenvolvimento de tecnologias da iluminacdo a

LED, Dias (2012) por meio de um prototipo experimental com de poténcia de saida de 11



Watts, avaliou o emprego de um conversor de baixo custo, operando em baixa frequéncia,
para o0 acionamento de LEDs usados em luminarias de baixa poténcia.

Leite (2010) em seu trabalho analisou, por meio de estudo de caso nos segmentos
comercial e industrial, os protocolos mais conhecidos de Medicdo & Verificacdo (M&V) de
programas de Eficiéncia Energética, sob a 6tica da aplicacdo do recurso privado em projetos
de EE, pois a simples comparagéo de faturas de energia elétrica e a utilizagdo ndo rigorosa de
indicadores para determinacdo da energia economizada deixam de ser uma opcdo com a
disponibilizacdo de padrdes compreensivos de M&V.

Por meio de uma avaliagcdo econdmica e ambiental, Silva (2013) fez a contabilizacéo
dos consumos de eletricidade e emissdes de CO, provenientes da utilizacdo de equipamentos
de iluminacdo LED e iluminacdo Tradicional (lampadas de incandescéncia e de descarga) em
dois cenarios distintos — Escritorio e Industria, onde foi possivel comprovar que o LED atinge
reducdes de consumo até 80% para Escritério e 60% para Inddstria, com um investimento
inicial elevado nos dois cenarios, mas como o0 seu consumo € reduzido alcanga-se um retorno
de investimento em aproximadamente 4 anos no cenario Escritério e 1 ano para Industria.
Silva (2012) ainda verificou que houve uma reducdo significativa nos valores de fatores de
emissdo ao longo dos anos com a implementacdo de planos de reducéo de GEE.

Soares (2015) propds uma metodologia para o gerenciamento de energia como uma
ferramenta de Gestdo de Eficiéncia Energética na Industria pelo lado do consumo de energia
no processo produtivo de uma industria, com base na criacdo da interatividade entre os
usudrios e a energia elétrica e na adocao de dispositivos de medicao, controle e diagnostico, a
fim de obter um melhor aproveitamento do uso da energia elétrica. O caso analisado por
Soares (2015) foi pautado pela aplicagdo do M&V para avaliar o percentual efetivo de

economia obtido ap0ds a implantacéo das acGes de eficiéncia energética.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Propor e desenvolver uma metodologia voltada para a reducdo do consumo de energia
elétrica no Setor Publico Brasileiro, tornando os edificios publicos cada vez mais eficientes do
ponto de vista energético. Contudo, é importante enfatizar que a metodologia proposta
também pode ser aplicada para os demais setores da economia.

O trabalho visa ainda sensibilizar e encorajar os gestores publicos a optar pelos LEDs

no caso de retrofit da iluminacéo artificial, bem como ainda buscar a implementacao de A¢oes



de Eficiéncia Enérgica (AEE) por meio do Programa de Eficiéncia Enérgica (PEE)
estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para as Distribuidoras do

Setor Energético Brasileiro.
1.3.2 Objetivos Especificos

Coletar informacdes de uma Autarquia Federal da Administracdo Publica que sera o
laboratdrio do estudo de caso, no qual se realizara o levantamento do perfil de carga, registros
do perfil de consumo, a composicdo da conta de energia elétrica, historico de consumo,
identificacdo das oportunidades de reducgéo de custos de energia, identificacdo dos pontos de
desperdicios de energia.

Realizar pré-diagnostico energético através das analises dos dados e registros obtidos
através de medicdes, faturas de energia elétrica e dados advindos de medidores de energia.

Propor medidas comuns a qualquer tipo de edificacdo pubica de escritério e que sdo
basicas e de baixo custo, e que podem proporcionar um grande beneficio, tornando-se uma
ferramenta de grande importancia para uma acao inicial de eficiéncia energética, esbocando
alguns planos de consumo eficiente de energia elétrica que podem ser adotados por outros
edificios pubicos e mesmo se estender pelos demais setores que compde a matriz de consumo
energético brasileira.

Implementar a substituicdo de ldmpadas e luminarias com tecnologias e elementos
construtivos mais antigas por lampadas LED, pautado no diagnostico energético aprofundado
do sistema de iluminacdo e no estudo de pré-viabilidade e, posteriormente, observar 0s
impactos da Acéo de Eficiéncia Energética no consumo de energia elétrica.

Servir de base de apoio, do ponto de vista técnico, para: o Projeto PNUD BRA/09/G31
— “Transformagdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil”, executado pelo Ministério
do Meio Ambiente em parceria com o Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento
— PNUD e mais 20 Institui¢cBes Publicas, incluindo a Instituicdo que € objeto deste estudo,
e financiado pelo Global Environment Facility (GEF); a reforma que esta sendo projeta para
um dos blocos e area externa da Autarquia; a participacdo em Chamadas Publicas da
distribuidora de energia do Para, no &mbito do Programa de Eficiéncia Energética gerido pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica.



1.4 Contribuicdo e Relevancia da Analise

E de relevancia, principalmente para o Setor Publico, por se tratar de uma ferramenta
que auxiliard os gestores publicos a alinharem suas a¢Ges com 0s normativos de apoio a
Eficiéncia Energética, contribuindo para o alcance das metas nacionais (e internacionais) de
reducdo do consumo de energia elétrica e das emissdes dos Gases do Efeito Estufa.

Considerando a Resolucdo Normativa n° 556/2013 da ANEEL que torna obrigatorio,
desde setembro de 2015, que as concessionarias ou permissionarias de distribuicao de energia
elétrica realizem Chamada Publica para selecdo de projetos, uma vez por ano e, considerando
ainda, que a Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN) publicou a Chamada
Publica n° 002/2015 voltada para a tipologia de Servigos Publicos (COSERN, 2015) e nao
houve proposta qualificada conforme resultado publicado pela Concessionaria (COSERN,
2016), o presente estudo traz grandes contribuicdes no que diz respeito a elaboragdo de uma
proposta elegivel para as Chamadas Publicas, devido, entre outros pontos, estar em

consonancia com a metodologia do Guia de Medicdo & Verificacdo da ANEEL.
1.5 Estrutura e Organizacao do Trabalho

O Capitulo 1 — Introducdo — apresenta as motivacdes que impulsionaram a realizacao
desta obra. O capitulo também informa sobre o estado da arte, através de citacdes de trabalhos
realizados. E, por fim, descreve 0s objetivos gerais e especificos pretendidos, juntamente com
a contribuicdo e relevancia associadas ao oportuno trabalho.

O Capitulo 2 — Eficiéncia Energética — refere-se a revisao bibliogréafica por meio de
pesquisas correlatas no acervo literario técnico nacional e internacional apresentando
conceitos e contextualizando o tema de Eficiéncia Energética. A conjuntura da EE no Brasil
também é explorada, exibindo os principais programas, planos e normativos, bem como
alguns importantes resultantes do progresso induzido. No final, ainda sdo abordados, com
maiores detalhes, os esforcos do Governo Federal para tornar as edificacBes publicas mais
eficientes.

O Capitulo 3 — A Evolugdo da Tecnologia dos LEDs e seu Uso na lluminacéo
Artificial — apresenta os principais conceitos de Luminotécnica utilizados ao longo da
dissertagdo, a evolugdo da tecnologia dos LEDs, desde a exposicdo do principio de
funcionamento até os rumos que as pesquisas voltadas ao desenvolvimento dos LEDs estdo

tomando. Ainda sé@o citadas as vantagens da utilizagdo dos LEDs na iluminacao artificial,



comparando com as demais tecnologias disponiveis, e os cuidados que se deve ter na hora de
optar por utilizar os LEDs.

O Capitulo 4 — Metodologia Proposta — apresenta e detalha as metodologias adotadas
na realizacdo do trabalho que conduzem a analise da obtencdo do uso eficiente da energia
elétrica, no que diz respeito a iluminacdo artificial de edificios publicos.

O Capitulo 5 — Estudo de Caso — aborda a aplicagdo da pesquisa enfocando o estudo
de caso em uma Autarquia da Administracdo Publica Federal e apresenta os resultados
gerados pela aplicacdo dos métodos que embasaram este trabalho.

O Capitulo 6 — ConclusGes — apresenta as conclusdes principais do trabalho realizado

e ainda expde algumas propostas e recomendacdes para trabalhos futuros.



2 EFICIENCIA ENERGETICA

2.1 Introducao

O desenvolvimento da tecnologia de LED voltado para a iluminagdo de ambientes tem
crescido vertiginosamente. Uma gama de caracteristica incorporadas ao dispositivo, bem
como, a necessidade iminente de adotar estratégias que visem eficientizar e racionalizar o uso
da energia elétrica, acrescentando ainda a evolucdo técnico-cientifica que a sociedade
contemporanea experimenta, surgem como propulsores para a penetracdo da tecnologia de
LED no mercado da iluminacéo artificial, Morais et al. (2016).

O Governo Federal Brasileiro alinha-se com o contexto global da Eficiéncia
Energética (EE), por meio de normativas, programas e acBes que se integram e
complementam-se a fim de desenvolver a EE no &mbito da Sustentabilidade em Edificagdes
Publicas (CEPEL, 2014).

2.2 Conceitos e Definigbes de Eficiéncia Energética

Patterson, citado por Soares (2015), considera que a Eficiéncia Energética corresponde
ao processo associado a um menor uso de energia por cada unidade de producdo. Este autor
propBe o uso de indicadores que expressem a variacdo na eficiéncia energética, sendo tais
indicadores divididos em:

e Termodindmicos — Baseados na ciéncia da termodinamica, indicam a relacdo entre o
processo real e o ideal quanto a necessidade de uso de energia térmica;

e Fisicos termodinamicos — Consideram a parcela de energia requerida em unidades
termodinamicas, mas, as saidas (produtos) sao expressas em unidades fisicas;

e Econbémicos termodindmicos - Cuja energia requerida em unidades termodinadmicas €
dada como referéncia, mas, 0s produtos sdo expressos em unidades econdmicas
(valores monetarios);

e Econbmicos — Onde a energia requerida e os produtos sdo expressos em grandezas
econdmicas.

Esses indicadores sdo possiveis critérios para expressar a eficiéncia energética, de
acordo com os setores ou atividades econémicas.

Para Schipper (2001), indicadores energéticos descrevem as relacBes entre o uso de

energia e atividade econdmica de forma desagregada, representando medigdes do consumo de



energia e permitindo identificar os fatores que o afetam. Destacam-se os indicadores globais
utilizados para avaliar a eficiéncia energética de um pais como um todo, possibilitando a
comparag¢do com outros paises e 0 acompanhamento da evolucéo da eficiéncia ao longo do
tempo (TOLMASQUIM apud SOARES, 2015).

Portanto é fundamental salientar a critica distingdo entre eficiéncia energética e
poupanca energética: poupanca de energia, quando vista isoladamente, representa a simples
reducdo do consumo de energia, logo reducdo da atividade para a qual é utilizada; ja a
eficiéncia energética representa um conceito bem mais complexo, de otimizagdo do consumo
de energia, ou seja, de poupanca sem reducdo da atividade, ou mesmo com 0 aumento de
atividade, a garantia na reducdo de consumo de energia (OIKONOMOU et al. apud
CARVALHO, 2013).

O Ministério de Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
no Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEF — (2010) referem-se a EE como sendo a
realizacdo de acdes de diversas naturezas que culminam na reducdo de energia necessarias
para atender as demandas da sociedade por servicos de energia sob a forma de luz, calor/frio,
acionamento, transporte e uso em processo, onde busca-se o atendimento das necessidades da
economia com menor uso da energia primaria e, por tanto, menor impacto na natureza.

Dentre os conceitos contemporaneos, o Ministério de Meio Ambiente - MMA (2013)
define que a eficiéncia energética consiste na relacdo entre a quantidade de energia empregada
em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacdo. A promocdo da eficiéncia
energética abrange a otimizacdo das transformacdes, do transporte e do uso dos recursos
energéticos, desde suas fontes primarias até seu aproveitamento. Adotam-se, como
pressupostos basicos, a manutencdo das condi¢cbes de conforto, de seguranca e de
produtividade dos usuérios, contribuindo, adicionalmente, para a melhoria da qualidade dos
servigos de energia e para a mitigacdo dos impactos ambientais (MME, 2013).

Trata-se de uma atividade técnico-econdémica que objetiva proporcionar o melhor
consumo de energia e agua, com reducédo de custos operacionais correlatos; minimizacao dos
contingenciamentos no suprimento desses insumos e introducdo de elementos e instrumentos
necessarios para o0 gerenciamento energético e hidrico da empresa ou empreendimento
(MMA, 2013).

Por exemplo, para o grupo Companhia Energética de Pernambuco — Celpe, a
eficiéncia energética consiste em obter o0 melhor desempenho na produgédo de um servigo com
0 menor gasto de energia elétrica (CELPE, 2013), ja para a Associagdo Brasileira de Servi¢os

de Conservacdo de Energia (ABESCO), caracteriza-se a eficiéncia energética como uma



10

atividade técnico-econdmica que objetiva proporcionar o melhor consumo de energia e agua,
com a reducdo dos custos operacionais correlatos, além de minimizar contingenciamentos no
suprimento desses insumos, e introduzir elementos e instrumentos necessarios para o
gerenciamento energético e hidrico da empresa e ou empreendimento (ABESCO, 2013).

Ainda referente a conceituacdo de EE, vale ressaltar dois novos conceitos que estdo
intimamente relacionados com o tema: Progressos Autdnomo e Induzido, onde no primeiro,
entende-se aquele que se da por iniciativa do mercado, sem interferéncia de politicas publicas,
da-se de forma espontanea, ou seja, através da reposicdo natural do parque de equipamentos
por similares novos e mais eficientes ou tecnologias novas que produzem o mesmo servico de
forma mais eficiente; do ultimo, por outro lado, entende-se aquele que requer estimulos
através de politicas puablicas (MME, 2007).

2.3 Contextualizacédo da Eficiéncia Energética no Mundo

A preocupacdo mais acentuada com Eficiéncia Energética surgiu com os choques do
petréleo de 1973-74 e 1979-81 que trouxeram a percepcdo de escassez deste recurso
energético e forcaram a alta dos precos do barril do petréleo, abrindo espago para uma série
de acdes voltadas a conservacao e maior eficiéncia no uso dos seus derivados.

A partir da publicacéo dos estudos do Clube de Roma, com 0s movimentos em defesa
do meio ambiente e com os tratados relacionados a mudanca climatica, a destacar o Protocolo
de Quioto, foram integrados os compromissos assumidos pelos paises industrializados
relativos a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE). O objetivo deste protocolo
foi o de reduzir as emissGes em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990, durante o periodo de
2008-2012, atraves de algumas acOes béasicas como: reforma dos setores de energia e
transportes; promog¢do do uso de fontes energéticas renovaveis; elimina¢do de mecanismos
financeiros e de mercado inapropriados aos fins da Convencdo; limitacdo das emissOes de
metano no gerenciamento de residuos e dos sistemas energéticos e a protecdo das florestas e
outros sumidouros de carbono.

O Protocolo de Quioto foi negociado em 11 de dezembro de 1997, aberto para as
assinaturas em 1998, ratificado pela Comunidade Europeia em 29 de abril desse mesmo ano.
Este Protocolo so se tornou lei internacional apds a sua ratificacdo pela Russia em fevereiro
de 2005, momento em que se completou a condicdo preestabelecida para o seu vinculativo

reconhecimento internacional. Neste sentido, a sua ratificacdo por pelo menos 55 paises, 0s
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quais em 1990, totalizavam 55% das emissbes de GEE das Partes integrantes no Anexo 1 da
Convencdo Quadro das NagGes Unidas para as Alteragdes Climéticas foi fundamental.

A Eficiéncia Energética, do ponto de vista internacional, foi alcada a condicdo de
instrumento privilegiado e, por vezes, preferencial para a mitigacdo dos efeitos decorrentes
das emissbes de GEE, os quais sdo destruidores da Camada de Ozonio. Ao mesmo tempo,
ressaltou-se a percepcdo de que o aumento de eficiéncia pode constituir uma das formas mais
econémicas e ambientalmente favoraveis de atendimento de parte dos requisitos de energia
(MME, 2011).

A politica energética da Unido Europeia (UE) apresenta quatro pilares fundamentais:
1) existéncia de um mercado de energia funcional; ii) passagem para uma economia de baixo
carbono; iii) aumento da eficiéncia energética; e, iv) criacdo de uma nova abordagem nas
relacbes com outros paises. Com esta politica a Europa pretende ser menos dependente
energeticamente, mais eficiente e ambientalmente exemplar (CARVALHO, 2013).

O Plano de Acéo para a EE de 2007 da UE e a Diretiva Europeia para a eficiéncia
energética, ttm como objetivo controlar e reduzir a procura de energia (no consumo e no
abastecimento), a fim de se obter até 2020 uma poupanca de 20% no que diz respeito ao
consumo anual de energia priméaria (comparativamente as previsdes de consumo de energia
para 2020), aumentar a producdo de energia a partir de fontes renovaveis em 20% e reduzir,
também em 20%, a emissdo de GEE para a atmosfera (CARVALHO, 2013).

A Lei Americana de Recuperacdo e Reinvestimento de 2009, sancionada em 17 de
fevereiro, estimulou um nivel de investimentos em eficiéncia energética sem precedentes nos
Estados Unidos. O investimento em tecnologias e praticas mais eficientes em casas, empresas,
escolas, governos e industrias — que respondem por 70% do consumo de gas natural e
eletricidade nos Estados Unidos — é um dos modos mais construtivos e de melhor relacdo
custo/beneficio para a criagdo de novos empregos. A0 mesmo tempo, esses investimentos
ajudardo nos desafios dos altos precos da energia, seguranca e independéncia energética,
preocupacbes com o meio ambiente e mudancas climaticas globais no curto prazo. A
exploracdo dessa eficiéncia ajudaria os Estados Unidos a atender cerca de 50% ou mais do
crescimento esperado no consumo de eletricidade e gas natural nas proximas décadas,
proporcionando uma economia de bilhdes de dolares nas contas de energia e evitando
emissdes significativas de GEE e de outros poluentes no ar (SOARES, 2015).

O Plano de Acdo para EE dos Estados Unidos pretende alcangar os seguintes
objetivos:

e Economizar US$ 100 bilhdes com a reducdo nas faturas de energia;
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e Economia anual de energia superior a 900 TWh;

e Poupanca liquida total de US$ 500 bilhdes; e,

e Redugéo anual na emissédo de GEE da ordem de 500 milhdes de toneladas de CO,, 0
que equivale a retirada de 900 milhdes de carros das ruas.

Na terceira edigdo da “International Energy Efficiency Scorecard”, elaborado pela
American Council for an Energy Efficient Economy — ACEEE (2016) foram analisados as 23
maiores economias do mundo, que juntas correspondem a mais de 81% do produto interno
bruto mundial e cerca de 75% do consumo mundial de eletricidade. Foram estabelecidas 35
indicacdes divididas entre medidas de politicas energéticas e medidas de desempenho
energético para avaliar a eficiéncia com que essas economias usam a energia. A medida
politica é caracterizada pela presenca em um pais ou regido de uma melhor pratica de politica
energética.

Exemplos de politicas energéticas incluem a presenca de um objetivo nacional de
economia de energia, padrdes de economia de combustivel para veiculos e padrdes de
eficiéncia energética para os aparelhos. As medidas de desempenho sdo uma medida de uso
de energia que proporcionam resultados quantificaveis. As métricas sdo distribuidas entre 0s
trés setores principais responsaveis pelo consumo de energia em um pais economicamente
desenvolvido: edificios, indlstria e transporte. Foi incluido também um ndmero de métricas
que cruzam estes setores (como a eficiéncia de geracdo de energia elétrica) e que indicam um
compromisso nacional para a eficiéncia energética. A pontuacdo maxima possivel estipulada
para um pais foi de 100 pontos, divididos em 25 pontos para todas as se¢des, e foi feito a
atribuicdo de um valor de ponto para cada métrica, sendo em seguida classificadas todas as
economias com base nos resultados da pesquisa (ACEEE, 2016).

De acordo com a pesquisa, a Alemanha teve a maior pontuacdo geral, com 73,5 de
100, enquanto a Italia e o Japdo ficaram empatados em segundo lugar com 68,5 pontos. Os
paises com maior pontuagdo em cada categoria s&o:

e Esforcos Nacionais: Alemanha;

e ConstrucGes: Alemanha;

e Industria: Alemanha; e,

e Transporte: empate triplo entre a india, a Italia e o Jap&o.

Os resultados da pesquisa elaborada pela ACEEE (2016) indicam que alguns paises
estdo superando significativamente outros, mas o achado mais importante é que héa

oportunidades significativas de melhoria em todas as economias analisadas. As condicdes
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necessarias para um resultado perfeito sdo atualmente possiveis na pratica, em algum lugar do
globo. Para cada métrica, pelo menos um pais (ou muitas vezes varios) receberam todos 0s
pontos. No entanto, cada pais também tem deficiéncias graves, e a pontuacdo média foi de
apenas 51 pontos, em geral.

O Brasil, a exemplo da ultima edigdo do “Ranking Internacional” em 2014 (ACEEE,
2014), continua em pendltimo, na frente apenas da Africa do Sul. O México que na edicio
anterior foi 0 que menos pontuou, agora aparece em 19°. Paises como Alemanha, India, Italia
e Japdo permanecem na vanguarda das acGes voltadas para a Eficiéncia Energética. Os paises
que utilizam a energia de forma mais eficiente usam menos recursos para alcangar 0S mesmos
objetivos, reduzindo custos, preservando 0S seus recursos naturais, apresentando assim uma
vantagem competitiva em relacdo aos demais.

A seguir, a figura 2.1 mostra de forma macro a classificacdo conforme pesquisa.

Figura 2.1 — Classificacdo Mundial no Tocante & A¢des de Eficiéncia Energética

Esforgos Nacionais Construgdes Indastria Transporte

O 9 o I

1° do ranking: Alemanha 1° do ranking: Alemanha 1° do ranking: Alemanha 1° do ranking: india, Italia e
Japéo.

ACEEE Ranking Internacional de Eficiéncia Energética em 2016
FONTE: ACEE, 2016 (Adaptacéo).

As iniciativas para a adocdo de medidas de eficiéncia energética em prédios publicos
vém recebendo a atencdo especial de diversos paises pela sua importancia para contribuir na

reducdo das emissfes que impactam no clima do planeta ou pelo papel tecnoldgico estratégico
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que desempenham nas empresas em um mercado cada vez mais competitivo e globalizado,
conforme elencados a seguir:

v No Reino Unido o Programa - “certificagdo em eficiéncia Energética” (Energy
Efficiency Accreditation Scheme - EEAS) corresponde a uma certificacdo
independente, a qual é atribuida uma compensacdo econémica, na que se
reconhece a reducdo do uso de energia em organizacdes dos setores publico e
privado.

v" Na Franca, a Diretoria Geral de Energia e de Matérias Primas (Direction
Generale de I'Energie et des Matieres Premieres - DGEMP), vinculada ao
Ministério da Ecologia, da Energia, do Desenvolvimento Sustentavel e de
Gestdo do Territdrio, € responsavel por definir as politicas energéticas, assim
como, garantir o abastecimento em fontes minerais. Entre suas atribuicdes
destaca-se a elaboracdo de regulamentos que visam melhorar a eficiéncia
energética de equipamentos e edificios.

v" Na Alemanha, para tratar das questes relacionadas a eficiéncia energética,
tem-se a Agéncia Alema de Energia (Deutsche Energie Agentur - DENA),
criada em 2008. Entre os Programas e AcGes de Eficiéncia Energética sob sua
responsabilidade destaca-se o Programa “Certificado de Desempenho
Energético das Edificacdes”.

v' Nos Estados Unidos, foi criado o ESPC (Energy Services Performance
Contracts), um programa que contempla reducdo de consumo de energia em
prédios publicos, inserido na década de 70 no FEP (Federal Energy Program).
As Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia (ESCOs, do inglés
Energy Savings Company ou Energy Service Company) foram contratadas
pelas concessionarias do setor energético para subsidiariamente executarem 0s
projetos de melhorias.

v' Em Portugal, existe o Programa P3E - Programa para a Eficiéncia Energética
em Edificios, promovido pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG),
6rgdo da Administracdo Publica Portuguesa que tem por missao contribuir para
a concepcdo, promocdo e avaliacdo das politicas relativas a energia e aos
recursos geoldgicos. Esse Programa tem como objetivo final a melhoria da
eficiéncia energética dos edificios em Portugal. Definiu um conjunto de
atividades estratégicas a serem desenvolvidas, a curto prazo, algumas de

carater inovador, visando a moderar a atual tendéncia de crescimento dos
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consumos energeticos nos edificios e, consequentemente, o nivel das emisses

dos Gases de Efeito Estufa (GEE) que lhes sdo inerentes.
2.4 Conjuntura da Eficiéncia Energética no Brasil

Os primeiros esfor¢cos do Brasil, no que diz respeito as agdes de eficiéncia energética,
remontam a década de 70, como resposta ao 1° Choque do Petrdleo, sendo que no ano de
1975, o Grupo de Estudos sobre Fontes Alternativas de Energia (GEFAE) organizou, em
colaboracdo com MME, um semindrio sobre conservacdo de energia, sendo esta uma
iniciativa pioneira no pais. Ainda em 1975, a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)
obteve autorizacdo da Presidéncia da RepuUblica para alocar recursos financeiros a realizacéo
do Programa de Estudos da Conservacdo de Energia, passando a desenvolver e apoiar estudos
visando a busca de maior eficiéncia na cadeia de captacdo, transformacdo e consumo de
energia (MME, 2010).

Com o0 2° Choque do Petréleo, comegou uma corrida para a diversificacdo da matriz
energética visando uma maior seguranca no atendimento a demanda de energia, abrindo
espaco para uma série de acdes voltadas a conservacdo e maior eficiéncia energética no uso

do petroleo e seus derivados.

2.4.1 Programas, Planos e Normativos Vigentes do Governo no Ambito da

Eficiéncia Energética

Os programas, planos e normativos vigentes do Governo relacionados a EE séo
resultados do progresso induzido pela necessidade de conservacdo e otimizacdo do uso do
recurso energetico.

O Brasil possui, ha pelo menos trés décadas, programas de Eficiéncia Energética
reconhecidos internacionalmente: o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL); o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do
Gas Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), entre outros, além de
politicas e planos especificos (CEPEL, 2014).

Sédo listados e apresentados, de forma cronoldgica, 0os programas e planos nacionais,

correspondentes a EE:
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e Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE

Em 1984, o Inmetro iniciou, juntamente com o Ministério de Minas e Energia, uma
discussédo sobre a conservacgéo de energia, com a finalidade de contribuir para a racionalizagdo
no seu uso no pais, informando os consumidores sobre a eficiéncia energética de cada
produto, estimulando-os a fazer uma compra mais consciente.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem promove a eficiéncia energética por meio de
etiquetas informativas a respeito do desempenho de maquinas e equipamentos energéticos,
sendo de adesdo compulsoria para alguns equipamentos a partir da Lei 10.295, publicada em
outubro de 2001 (conhecida por “Lei de Eficiéncia Energética”). Ha dezenas de equipamentos
etiquetados como, por exemplo, refrigeradores, congeladores verticais e horizontais, maquinas
de lavar roupa, condicionadores de ar, motores elétricos trifasicos, lampadas fluorescentes
compactas, aquecedores de agua de passagem, fogdes e fornos domésticos a gas, entre outros.
De 2006 a 2013, a etiquetagem de lampadas foi responsavel por uma economia de cerca de
R$ 23 bilhdes. No que diz respeito aos equipamentos Refrigeradores e Condicionadores de
Ar, estima-se uma economia de R$ 6 bilhdes, desde 2000.

Atualmente, encontram-se desenvolvidos 38 programas no PBE, estando previstos,
para 0s proximos anos, 0 aumento no numero e na complexidade dos mesmos. Nesse
contexto, cabe ressaltar que o Plano Nacional de Eficiéncia Energética, reforca a importancia
do PBE ao considera-lo estratégico, junto com outras iniciativas, para se atingir as metas
estabelecidas no Plano Nacional de Energia - PNE 2030, conforme sera apresentado aqui

posteriormente.
e Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica— PROCEL

Criado em 1985 pela Portaria Interministerial N° 1877, coordenado pelo MME e
operacionalizado pela Eletrobras, o PROCEL é concebido com a finalidade de integrar acGes
visando a conservacdo de energia elétrica no Pais, dentro de uma visdo abrangente e
coordenada, maximizando seus resultados e provendo um amplo espectro de novas iniciativas,
avaliadas a luz de um rigoroso teste de oportunidade, prioridade e economicidade.

O PROCEL possui diversas linhas de atuagdo, que abrangem diferentes segmentos de
consumo de energia. Sua atuacdo é concretizada por meio de subprogramas especificos,
como:

v" Centro Brasileiro de Informacédo de Eficiéncia Energética - PROCEL Info
v' Eficiéncia Energética em Edificacbes — PROCEL Edifica
v’ Eficiéncia Energética em Equipamentos - PROCEL Selo
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Eficiéncia Energética Industrial - PROCEL Industria

Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental - PROCEL Sanear
Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos - PROCEL EPP

Gestdo Energética Municipal - PROCEL GEM

Informacdo e Cidadania - PROCEL Educacéo

AN N N N YN

Eficiéncia Energética na lluminacdo Publica e Sinalizacdo Semaférica -
PROCEL Reluz

As acbes de marketing, notadamente a etiquetagem, o Selo e o Prémio PROCEL, sao
responsaveis por cerca de 90% dos resultados do Programa.

Em 2015, suas a¢Oes, em conjunto com Seus parceiros, proporcionaram uma economia
de energia elétrica de 11,680 bilhdes de kWh, evitando que mais de 1,453 milhdo tCO,
equivalentes fossem emitidas na atmosfera, o que corresponde as emissdes proporcionadas
por 499 mil veiculos durante um ano (ELETROBRAS, 2016).

Esse resultado também equivale a energia fornecida, em um ano, por uma usina
hidrelétrica com capacidade de 2.801 MW. Além disso, estima-se que as acdes fomentadas
pelo PROCEL contribuiram para uma reducdo de demanda na ponta de 4.453 MW
(ELETROBRAS, 2016).

Ainda segundo a ELETROBRAS (2016), o custo anual evitado, por conta dos
resultados energéticos proporcionados pelas acdes do PROCEL no ano, foi de
aproximadamente R$ 1,623 bilhdo. Por sua vez, os recursos financeiros aplicados no
programa totalizaram R$ 17,09 milhdes.

Finalmente, deve-se ressaltar que o resultado obtido em economia de energia com a
realizacéo das acdes do PROCEL, em 2015, foi 11,06% superior ao resultado do ano anterior.
Isso pode ser explicado pela melhoria na eficiéncia energética de equipamentos com Selo
PROCEL, bem como, pelo aumento do uso de equipamentos eficientes pela sociedade
(ELETROBRAS, 2016).

Desde sua criacdo ja foram investidos mais de R$ 2,689 bilhGes, sendo o Programa
responsavel pela economia estimada de cerca de 92,2 TWh (ELETROBRAS, 2016).

e Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do
Gas Natural - CONPET

Criado em 1991, coordenado pelo MME e operacionalizado pela Petrobras, o
CONPET é constituido por varios subprogramas, dentre 0s quais se destacam ac6es na area de

transporte de carga, passageiros e combustiveis, educacdo, marketing e premiacdo. Um destes
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programas, o EconomizAR, atende a 22 estados da Federagdo e possui mais de 5.000
empresas participantes, tendo promovido a economia de mais de 1 bilh&o de litros de diesel e
evitado a emisséo de cerca de 2,7 milhdes de toneladas de CO2 e de 60 mil toneladas de

material particulado desde sua criacao.

De 2003 a 2013, o Selo CONPET para fogdes a gas, fornos e aquecedores de agua
promoveu uma economia de cerca de 6 milhdes de metros cubicos no consumo de GLP, o que
representa 10 milhdes de toneladas de CO2 evitado. Em 2012, foram incorporados critérios de
eficiéncia energética no novo regime automotivo, permitindo que, hoje, 70% dos automoveis
vendidos no Brasil possuam etiqueta de eficiéncia energética. Em junho de 2014, eram mais
de 550 modelos, em 36 marcas diferentes. Até 2017, 100% da producdo nacional devera estar

etiquetada.

O uso do Selo CONPET esta associado aos modelos que utilizam a Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia, que compara os automdveis semelhantes em suas categorias
desde “A”, para mais eficientes, até “E”, para menos eficientes, ¢ informa o consumo de
combustivel do veiculo. Recebem o Selo CONPET aqueles modelos eficientes em suas
categorias e também eficientes na comparacdo com todos os demais modelos participantes do

programa.

e Programa de Eficiéncia Energética das Concessionarias de Distribuicdo de

Energia Elétrica - PEE

Em 24 de julho de 2000, foi promulgada a Lei n° 9.991, que regulamenta a
obrigatoriedade de investimentos em programas de eficiéncia energética no uso final por parte
das empresas brasileiras distribuidoras de energia elétrica. A Lei consolidou a destinagdo de

um montante importante de recursos para a¢des de EE (MME, 2011).

Os PEE consistem em aplicar, anualmente, o0 montante de no minimo 0,5 % da receita
operacional liquida das Concessionérias, em acfes que tenham por objetivo o combate ao
desperdicio de energia elétrica. Com critérios definidos no Guia de Medicdo e Verificagdo
(M&V) a ANEEL estabelece uma metodologia para alcance de tal obrigacdo das
Concessionarias de Energia Elétrica perante o poder concedente (ANEEL, 2014).

A Resolucdo Normativa n® 556/2013 da ANEEL que tornou obrigatorio, desde
setembro de 2015, que as concessionarias ou permissionarias de distribuicdo de energia
elétrica realizem Chamadas Publicas para selecdo de projetos, uma vez por ano, no ambito do
PEE.
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Desde sua criagdo, os PEEs totalizaram investimentos superiores a R$ 5,7 bilhdes. Em
2013 o Programa foi responsavel por uma economia de aproximadamente 9,1 TWh e uma
retirada de ponta de 2,8 GW (MORAIS et al., 2016).

e Plano Decenal da Expanséo da Energia Elétrica - PDE

O MME, atraveés de seus 0rgaos e empresas, promove diversos estudos e analises com
0 objetivo de subsidiar a formulacéo de politicas energéticas, bem como orientar a definicao

dos planejamentos setoriais.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa publica vinculada ao MME,
instituida pela Lei n° 10.847, de 15 de marco de 2004, tem por finalidade prestar servigos na
area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais
como energia elétrica, petrdleo e géas natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes

energeéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

Entre as atribui¢bes da EPE, consta a responsabilidade de elaborar estudos necessarios
para 0 desenvolvimento dos planos de expansdo da geracao e transmissao de energia elétrica

de curto, medio e longo prazo.

O PDE proporciona importantes sinalizacbes para orientar as ag0es e decises
relacionadas ao equacionamento do equilibrio entre as projecGes de crescimento econémico
do pais, seus reflexos nos requisitos de energia elétrica e no tocante a necessidade de

expansao da oferta, em bases técnica, econdmica e ambientalmente sustentavel.

De acordo com o modelo vigente, que associa a participacdo de agentes publicos e
privados, com papéis delimitados por um conjunto de normas, instrumentos governamentais e
regulamentados por contratos junto ao 6rgdo regulador, as diretrizes e indicagdes para o
horizonte decenal se afiguram também, como instrumentos estratégicos para garantia do

atendimento do mercado de energia elétrica com qualidade e confiabilidade.
e Plano Nacional de Energia - PNE 2030

Tem como objetivo o planejamento de longo prazo do setor energético do pais,
orientando tendéncias e balizando as alternativas de expansdo desse segmento nas proximas

décadas.

O PNE é composto de uma série de estudos que buscam fornecer insumos para a

formulacdo de politicas energéticas, segundo uma perspectiva integrada dos recursos
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disponiveis. Estes estudos estdo divididos em volumes teméticos cujo conjunto subsidiara a

elaboracdo do relatdrio final do PNE.

A Eficiéncia Energética constitui-se em um dos eixos tematicos do PNE, onde, no
caso do setor elétrico, em 2030, além dos 5% de reducdo da demanda considerados a partir do
progresso autbnomo, foi estabelecida uma meta de 5% adicionais através do progresso
induzido, a ser detalhada no PNET.

¢ Plano Nacional de Eficiéncia Energética - PNEf

Com o objetivo de promover o progresso induzido, o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética deve identificar os instrumentos de acdo e de captacdo dos recursos, de promocao
do aperfeicoamento do marco legal e regulatério afeto ao assunto, de forma a possibilitar um
mercado sustentavel de EE e mobilizar a sociedade brasileira no combate ao desperdicio de

energia, preservando recursos naturais.

O PNEf, coordenado pelo MME, é resultado de um esforco conjunto entre as varias
esferas da sociedade, pois a compilacdo final do plano contou com a participacdo e
contribuicdes de diversas Instituicbes Publicas e Privadas, de Organismos Internacionais, bem
como ainda de diversos especialistas no assunto. As discussdes foram distribuidas em temas
escolhidos a partir de debates nas primeiras reunides, levando em conta sua importancia para
o desenvolvimento de acdes efetivas de eficiéncia energética e a experiéncia nacional e

internacional no assunto.

O plano apresenta um resumo dos problemas identificados e propostas de solugfes
para que o potencial de Eficiéncia Energética em cada uma das areas seja realizado. Nele
também foram definidas responsabilidades, para as diversas institui¢cfes ligadas a Eficiéncia
Energética, para implementacdo das medidas de Eficiéncia Energética propostas, e possiveis

fontes de recursos foram discutidos.

Pretende-se, com a adogdo das medidas propostas no plano, que as diversas iniciativas
de Eficiéncia Energética no Brasil possam se articular e ganhar volume e efetividade,
facilitando a utilizacdo dos recursos e permitindo a acdo integrada dos diversos agentes
(MME, 2011).

No ambito da legislacdo nacional relacionada a questdo da Eficiéncia Energética,
apresenta-se a seguir, também de forma cronolégica, 0s principais normativos vigentes

relacionados ao tema.
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e Portaria Interministerial N° 1877, de 30 de dezembro de 1985
Instrumento legal que cria 0o PROCEL.
e Decreto N° 99.656, de 26 de outubro de 1990

Dispbe sobre a criagdo, nos 6rgdos e entidades da Administracdo Federal direta e
indireta, da Comissdo Interna de Conservacéao de Energia (CICE).

e LeiN°9.991, de 24 de julho de 2000

Dispbe sobre realizagdo de investimentos, obrigatérios, em pesquisa e
desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,

permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras providéncias.
e LeiN°10.295, de 17 de outubro de 2001

Dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia, visando
a alocacdo eficiente de recursos energéticos e preservacdo ambiental, e da outras

providéncias.
e Decreto N°4.131, de 14 de fevereiro de 2002

Determina que os 6rgdos da administracdo publica federal direta, autarquica e
fundacional deverdo observar meta de consumo de energia elétrica correspondente a 82,5% da
média do consumo mensal, tendo como referéncia 0 mesmo més do ano 2000, a partir de
fevereiro de 2002. Determina que os 6rgaos e entidades da administracdo publica federal
deverdo diagnosticar o grau de eficiéncia energética sobre sua administracdo com vistas a
identificacdo de solucbes e a elaboracdo de projetos de reducdo de consumo. Determina
também que na aquisi¢cdo de equipamentos ou contratagdo de obras e servigos deverdo ser

adotadas especificacdes que atendam aos requisitos inerentes a eficiéncia energeética.
e Decreto N°4.508, de 11 de dezembro de 2002

Disp0Oe sobre a regulamentacéo especifica que define os niveis minimos de eficiéncia
energética de motores elétricos trifasicos de inducdo rotor gaiola de esquilo, de fabricacédo

nacional ou importados, para comercializa¢do ou uso no Brasil.
e Instrucdo normativa N2 02, de 04 de junho de 2014.

DispBe sobre regras para a aquisicdo ou locacdo de maquinas e aparelhos
consumidores de energia pela Administracdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional,
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e 0 uso da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) nos projetos e respectivas
edificacBes publicas federais novas ou que recebam retrofit.

e Portaria N° 23 do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, de 12 de
fevereiro de 2015.

Estabelece boas préticas de gestdo e uso de Energia Elétrica e de Agua nos 6rgéos e
entidades da Administracdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional e dispde sobre o

monitoramento de consumo desses bens e servigos.

e Portaria N° 144 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), de 13 de marc¢o de 2015.

Aprovou os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Lampadas LED com
Dispositivo Integrado a Base, através da certificacdo, com foco no desempenho, seguranca
elétrica e compatibilidade eletromagnética, evidenciados por meio da Etiqueta Nacional de
Conservagdo de Energia — ENCE, atendendo aos requisitos do Regulamento Técnico da
Qualidade para o objeto e ao Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE.

O normativo em questdo também determinou 0s seguintes prazos:

v/ 11 (onze) meses, contados da data de publicacdo da Portaria, as lampadas LED
com dispositivo integrado a base deverao ser fabricadas e importadas, somente em
conformidade com os Requisitos ora aprovados e devidamente registradas no
Inmetro;

v’ 19 (dezenove) meses, contados da data de publicacéo desta Portaria, as lampadas LED
com dispositivo integrado a base deverdo ser comercializadas no mercado nacional,
por fabricantes e importadores, somente em conformidade com o0s Requisitos ora
aprovados e devidamente registradas no Inmetro;

v/ 28 (vinte e oito) meses, contados da data de publicacdo desta Portaria, as lampadas
LED com dispositivo integrado a base deverdo ser comercializadas, no mercado
nacional, por atacadistas e varejistas somente em conformidade com os Requisitos ora
aprovados e devidamente registradas no Inmetro; e,

v’ 34 (trinta e quarto) meses, contados da data de publicacdo desta Portaria, as lampadas
LED com dispositivo integrado a base deverdo ser comercializadas, no mercado
nacional, por atacadistas e varejistas cadastrados como Micro e Pequenas Empresas —
MPE, somente em conformidade com os Requisitos ora aprovados e devidamente

registradas no Inmetro.
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e Portaria N° 75 do Ministério de Minas e Energia, de 17 de marco de 2015.

Aprovou e tornou de dominio publico o Guia para Eficiéncia Energética nas
Edificacdes Publicas, com a finalidade de orientar os gestores da Administracdo Publica
Federal direta, autdrquica e fundacional na elaboracdo de editais para realizacdo de
diagnosticos de praticas de consumo energético e para a implantacdo de medidas de eficiéncia

propostas.
2.4.2 Eficiéncia Energética nas EdificacOes da Administracdo Federal

O Setor Publico engloba as entidades do poder publico e os servicos de utilidade
publica. O poder publico é composto pelas For¢as Armadas, escolas e hospitais da rede oficial
e Orgdos da administracdo publica, nos diversos niveis governamentais. Entre os servicos de
utilidade publica destacam-se, quanto ao consumo de eletricidade, os prestados pelas
empresas de dgua e saneamento e a iluminacao publica.

Segundo o boletim energético nacional (EPE, 2016), os setores residencial e industrial
representam juntos cerca de 53,2% do consumo total de energia elétrica no pais, e, por esse
motivo, recebem grande atencdo dos programas de eficiéncia energética. No mesmo
documento pode-se observar ainda, que o segmento comercial é responsavel sozinho por
quase 14,8% do consumo do pais, com o agravante de que seu potencial de reducdo de
consumo ainda ndo foi muito explorado. A Figura 2.2 evidencia o exposto.

De acordo com Eletrobras, a estimativa é de que em edificagdes comerciais antigas —
gue necessitam de grandes reformas —, o potencial de redugdo no consumo de energia elétrica
seja de 30% e de que, em edificacbes novas, seja de até 50% para aquelas que utilizem o
preceito do Programa Nacional de Eficiéncia Energética (PROCEL) Edificacbes (O Setor
Elétrico, 2015).

O consumo relacionado as edificagdes publicas, envolvendo o poder e 0s servigos
publicos, no @mbito federal, estadual e municipal, apresenta uma participagdo de 6,9% no
consumo total do pais, o que equivale a 42,6 TWh (EPE, 2016). No entanto, seu potencial de
reducdo ndo pode ser ignorado como mostram os diversos projetos de conservacdo de energia
elétrica voltados para esse tipo de edificacGes, a citar: 0 Manual para Etiquetagem de
Edificagdes Publicas, desenvolvido em 2014 pela Eletrobrds em parceria com o Instituto
Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e o Centro Brasileiro de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (CB3E), o Guia para Eficiéncia Energética nas

Edificagdes Publicas langado no inicio de 2015 pelo Ministério de Minas e Energia (MME).
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Figura 2.2 — Fluxo de Energia Elétrica — Boletim Energético Nacional 2016/Ano base 2015
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A seguir, serdo expostas as principais acdes governamentais visando eficientizar o uso

da energia elétrica nas edificacbes da Administragdo Publica Federal:
e A Comisséo Interna de Conservacao de Energia (CICE)

A criagéo da CICE veio a ser 0 ponto de partida para as agdes de EE na Administracdo
Publica. Ver o art. 2° do Decreto N° 99.656/90 que estabelece as atribuicdes da CICE no
Anexo | da presente dissertacao.

Para a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (2016), a CICE, atualmente,
possui 0s seguintes objetivos:

v' Conhecer as informacGes sobre fluxos de energia elétrica,
regras, contratos e agles que afetam esses fluxos; os processos e
atividades que usam energia, gerando um produto ou servico
mensuravel; e as possibilidades de economia de energia;

v' Acompanhar os indices de controle, como: consumo de energia
elétrica (absoluto e especifico), custos especificos, precos médios,
valores contratados, registrados e faturados, e fatores de utilizagcdo dos
equipamentos e/ou da instalagéo;

v' Atuar no sentido de medir os itens de controle, indicar
correcdes, propor alteracdes, auxiliar na contratacdo de melhorias,
implementar ou acompanhar as melhorias, motivar os usuarios da
instalacdo a usar racionalmente a energia elétrica, divulgar acGes e
resultados, buscar capacitacdo adequada para todos e prestar
esclarecimentos sobre as agdes e seus resultados.

e PROCEL EPP - Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos

O subprograma de Prédios Publicos do PROCEL foi estruturado em julho de 1997 e
ainda que algumas acdes ja estivessem em curso, foi a partir dessa data que o programa
comecou a estabelecer estratégias unificadas para atingir o objetivo de promover agdes de
eficiéncia energética para prédios publicos.

Durante a crise de energia elétrica em meados de 2001, o Governo Federal instituiu a
Céamara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — GCE. Neste contexto, esta colaborou
estimando metas de reducdo do consumo, atraves do estudo das informagGes de consumo e da
demanda obtidos com a implementacdo do cadastro das unidades publicas.

Colaborou, ainda, incentivando a criagcdo das Comissdes Internas de Conservacéo de
Energia - CICEs, alcancando o status de principal motivador das aplicacdes das medidas de

Eficiéncia Energética, capacitando diversos gestores, disseminando informagdes sobre
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projetos que foram considerados “Casos de Sucesso” e publicando manuais para a orientagao
e adogéo de medidas para a reducdo do consumo e da demanda.
O PROCEL-EPP tem os seguintes objetivos:
v Diminuir os gastos dos prédios publicos através da reducdo do consumo e da demanda
de energia elétrica;
v Melhorar as condi¢es de trabalho, conforto e seguranca dos servidores publicos;

\

Capacitar administradores e servidores de prédios publicos em eficiéncia energética;

v Promover a capacitacdo laboratorial em eficiéncia energética;
Entre as estratégias empregadas destacam-se:

v Implementacdo de projetos-piloto para demonstracgéo;

v" Substituicdo de tecnologias obsoletas por eficientes;

v" Promocdo de plano de capacitacdo de administradores de prédios publicos em
eficiéncia energética;

v" Instrumentos normativos.

Elaborado em 2002, como um produto do subprograma PROCEL EPP, o Manual de
Prédios Eficientes em Energia Elétrica veio a ser uma ferramenta para auxiliar os
administradores dos prédios publicos na obtencdo de resultados que tragam reducdo para o
consumo energético e de custos (IBAM, ELETROBRAS, 2002). Dessa forma, também tem
seu destaque no contexto das acdes da Administracdo Publica em eficientizar o consumo de
energia nos prédios publicos.

e Projeto Esplanada Sustentéavel

No caso da administracdo publica, merece destaque o Projeto Esplanada Sustentavel —
PES, instituido pela Portaria Interministerial MP/MMA/MME/MDS n° 244, de 6 de junho de
2012, a partir da integracdo das acOGes constantes nos seguintes programas: Programa de
Eficiéncia do Gasto — PEG; Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica —
PROCEL, Agenda Ambiental na Administracdo Publica - A3P e a Coleta Seletiva Solidaria.

O PES tem por objetivo principal incentivar orgédos e instituicdes publicas federais a
adotarem modelo de gestdo organizacional e de processos estruturados na implementacéo de
acoes voltadas ao uso racional de recursos naturais, promovendo a sustentabilidade ambiental

e socioecondmica na Administracdo Publica Federal.
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e PNUD BRA/09/G31 - Benchmarking de Consumo Energético de Edificios
Publicos de Escritorio.

Visando o aumento de projetos de eficiéncia no setor publico e o estabelecimento de
uma estrutura que facilite a realizagcdo destes projetos, o Projeto PNUD BRA/09/G31 —
“Transformacao do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil”, executado pelo MMA em
parceria com o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento — PNUD e financiado
pelo Global Environment Facility (GEF), tem como meta contribuir com uma economia de
até 4 milhdes de MWh de eletricidade nos préximos 20 anos e com a reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa em até 2 milhdes de toneladas de dioxido de carbono (CO5).

Estda em andamento no ambito do projeto PNUD BRAO09/G31, o benchmark de
consumo energético de edificios publicos, nas esferas dos poderes executivo, legislativo e
judiciario, nos planos Federal, Estadual e Municipal, com &rea total acima de 500m2 e
tipologia de escritorios, onde foi feita a selecdo de 20 edificios que estdo recebendo medidores
e auditorias energéticas realizadas a partir da analise da amostragem total e por meio da
chamada publica n® 26653/2014, cujo objetivo do benchmarking é identificar e entender o
padrdo de consumo energético das edificacbes publicas e o quanto o investimento em
eficiéncia energética poderia contribuir para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
pelo setor. Esta chamada pubica esclarece também que a utilizacdo de benchmarks de
consumo energético permite a visualizagdo de consumo real, a identificacdo de metas,
otimizacdo de eventuais investimentos em eficiéncia energética, sendo uma ferramenta
estratégica para o direcionamento eficaz de politicas publicas para reducdo de emissdes e de
consumo energeético.

e Manual para Etiquetagem de EdificacGes Publicas

O manual visa orientar o gestor publico no processo de obtencéo da Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia para edificacbes publicas federais, em conformidade com a
Instrucdo Normativa n°® 02/2014 que torna a obtencdo da ENCE obrigatoria nas novas
edificagdes publicas ou que recebam retrofit, de forma que este tenha condicbes de
coordenar o processo licitatorio para projeto e execugdo de uma edificacdo, ou de uma
reforma em uma edificacdo, visando a obtencdo da etiqueta PBE Edifica para edificacdes
Puablicas Federais (ELETROBRAS, INMETRO, CB3E, 2014).

e Guia para Eficiéncia Energética nas Edificacdes Publicas:

O objetivo do guia é orientar os gestores de cada ministério na elaboracdo de editais
para a realizacdo de diagndsticos energéticos e para a implantacdo de medidas de eficiéncia
propostas nestes diagnosticos. O manual fornece informagdes e sugestes de procedimentos
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técnicos visando viabilizar o uso eficiente da energia elétrica no conjunto de edificacbes que
compdem a Esplanada dos Ministérios, além de sugestbes para elaboragdo de editais (CEPEL,
2015).

2.5 Conclusoes Parciais

Apresentou-se nesse capitulo uma gama de conceitos e defini¢cbes para Eficiéncia
Energética, sob o ponto de vista fisico e econdmico. Também foi exposto o cenério global, no
tocante das acBes de EE, para alcancar metas de reducdo de consumo de energia em
horizontes de médio e longo prazo, em face da escassez das fontes primarias de energia, da
necessidade de diminuir os impactos da acdo antropolédgica provocada pela expansdo dos
sistemas elétricos e das pressdes para a reducao de emissdes GEE, isso tudo aliado ao enorme
apoio do avanco do conhecimento técnico-cientifico.

Neste sentido, ainda foi retratado o conjunto de esfor¢os nacionais, no a@mbito das
Acles Eficiéncia Energética, que buscam resultados importantes pelo lado do progresso
induzido, em especial aqueles que dizem respeito as AEEs nas edificacBes e instalacbes do

poder publico e dos servigos de utilidade pablica brasileiro.
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3 AEVOLUCAO DA TECNOLOGIA DOS LEDS E SEU USO NA
ILUMINACAO ARTIFICAL

3.1 Introducéo

Dentro do contexto da Eficiéncia Energética descrito previamente, pode-se destacar as
cargas de refrigeracdo e iluminagdo como as que tém elevada participacdo no consumo total
da energia elétrica para edificacdes de escritdrio. Por outro lado, alteragGes que resultem em
intervencdes complexas na infraestrutura dos edificios e em grandes investimentos financeiros
muitas vezes ndo sao Vvidveis por varios motivos, dentre eles vale destacar o
contingenciamento do or¢camento, principalmente nas rubricas especificas para investimento.

Considerou-se na presente dissertacéo, a proposta de trabalhar a EE focada nas cargas
de iluminacdo, as quais necessariamente implicam em menores intervengdes na infraestrutura
e, consequentemente, menores investimentos. Dentre estas se destacam na atualidade as
lampadas LED, que vém experimentando grandes avancos, possibilitando o uso em
iluminacdo de ambientes. Assim, os LEDs e suas aplicacdes na iluminacdo artificial de

ambientes serdo tratados nos itens seguintes do presente capitulo.

3.2 Luz, Fontes de Iluminacgdo Artificial e Conceitos de

Luminotécnica

O homem paleolitico, com a descoberta do fogo, deu inicio a trajetoria da humanidade
na busca do dominio de técnicas para geracao de luz, pois, até entdo, o sol era a Unica fonte de
luz. O fogo transformou-se em uma ferramenta essencial a sobrevivéncia da espécie humana
permitindo ao ser humano acesso a locais com baixa incidéncia de luz com maior seguranga e
até mesmo realizacdo de atividades (como cacar, por exemplo) durante o periodo noturno. A
sua utilizacéo foi aperfeicoada e controlada ao longo do processo evolutivo, conforme a tabela
3.1 (SILVA, 2013).

Com o advento da eletricidade e o seu dominio, foi estabelecida pela primeira vez uma
fonte de luz onde se fez passar eletricidade pela aproximacdo de dois bastdes de carbono,
formando o arco voltaico. Este arco voltaico era muito instavel e foi precursora das lampadas
de descarga, até entdo ndo havia outra fonte de luz com a utilizacdo da eletricidade, se ndo
pela utilizagdo de lampides a 6leo, velas de cera ou cetina (substancia oleosa produzida pelos

cachalotes), ou por lampides a petroleo. Este processo de queima de materiais petroliferos
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tinha uma iluminagdo pouco eficiente, embora o petréleo fosse mais barato que a cetina
(SILVA, 2013).
Observa-se na tabela 3.1, a seguir, que a partir da invencdo da lampada em 1878, por

Thomas Edison, a humanidade vem desenvolvendo tecnologias com intuito de melhor utilizar

a eletricidade nos dispositivos de iluminacao artificial.

Tabela 3.1 — Surgimento das diferentes fontes de luz e a necessidade do homem ao longo dos anos.

Periodo/ano Fonte de luz Desafio
Paleolitico Fogo Como criar?
5000000 A.C. Fogueira Como controlar?
2 000 000 A.C. Tocha Como transportar?
20000 A.C. Lampada a dleo mineral Como tornar portatil?

200 A.C. Vela Producdo em quantidade?
1780 Vela de cetina Como tornar popular?
1784 Lampido de Argand Como adotar na via publica?
1803 Lampido a gas de carvao Aumentar a intensidade?
1830 Vela parafinica Fim - Aumentar a intensidade
1847 Lampido de éleo parafinico Como aumentar a luminosidade?
1878 Lampada incandescente de carvao Como tornar mais acessivel?
1907 Lampada incandescente de tungsténio Como aumentar o filamento?
1908 Lampada a vapor de mercurio de alta pressao Diminuir radiagcdo UV?
1927 Eletroluminescéncia Em que pode ser aplicado?
1932 Lampada fluorescente Como melhorar o IRC?
1955 Lampada a vapor de sddio alta pressao Como sintetizar o aluminio?
1962 LED vermelho Como aumentar a intensidade?
1965 Lampada a vapor de sddio de alta pressao Como melhorar o IRC?
1973 Lampada fluorescente de pds-emissivos Como melhorar a eficiéncia?
1980 Lampada fluorescente compacta Como aumentar o desempenho?
1987 OLED Como criar varias cores?
1991 Lampada de indugao Como tornar competitiva?
1995 Lampadas LED Como tornar mais econémico?
1998 PHOLED Como aumentar o fluxo luminoso?

Fonte: SILVA, 2013 (Adaptado).

Verifica-se assim que as diferentes fontes de luz comercializadas na iluminagéo
artificial sdo agrupadas em funcéo da tecnologia aplicada na geragéo de luz, conforme a figura
3.1 e adescrigéo a seguir:

Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes utilizam o fenbmeno de incandescéncia para gerar luz,
através da passagem de corrente elétrica por um filamento dentro da lampada que emitira luz

visivel.
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Lampadas de Descarga

As lampadas de descarga foram criadas com base na conducédo de corrente elétrica em
meio gasoso. O principio de funcionamento é mais complexo do que uma lampada
incandescente, pois além de conter um géas inerte no interior da lampada que é ionizado pela
corrente fornecida pelos eletrodos, também o vidro é coberto com um pé de composto de
fésforo que ird ser excitado com a radiacéo ultravioleta proveniente da ionizacdo dos gases, €
desta forma ira emitir luz visivel (existem varios tipo de pé consoante a cor da luz desejada).

Lampadas Eletroluminescentes

As lampadas eletroluminescentes ou Solid-State Lighting (SSL) utilizam o fendmeno
da eletroluminescéncia para emitir luz. A terminologia SSL faz referéncia ao fato de que a luz
em um LED é emitida por um objeto sélido, em lugar de um gas, como € o caso dos tubos
fluorescentes. Assim, para que funcione é necessario que haja uma corrente elétrica ou um

campo elétrico forte e materiais que a tensdo aplicada emitam luz.

Figura 3.1 - Classificacio das diferentes tecnologias existentes na iluminagéo artificial.
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Fonte: SILVA, 2013.

No dimensionamento da iluminagdo em um determinado espaco € importante conhecer
algumas noc¢Oes basicas sobre as caracteristicas técnicas das lampadas e luminarias. A seguir
serdo apresentadas definicbes de algumas grandezas e equipamento de luminotécnica
(NISKIER, 2013):

e Fluxo luminoso - E a poténcia de radiag&o total emitida por uma fonte de luz e capaz

de produzir uma sensacdo de luminosidade através do estimulo da retina ocular. O

fluxo luminoso é expresso em Iumen (Im).
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e Angulo sélido — E definido como o quociente entre a area abracada por uma esfera
com centro no veértice do angulo e o quadrado do raio dessa esfera e a unidade é o
esterradiano (sr).

e Intensidade luminosa — A intensidade luminosa é a concentracao de luz emitida por

segundo em uma determinada direcio e é expresso em candela (cd). E definida pelo
fluxo luminoso emitido por uma fonte de luz em uma dada dire¢do por unidade de
angulo sélido.

e Luminancia — E a intensidade luminosa emitida, transmitida ou refletida por unidade
de superficie e é expressa em candela por metro quadrado (cd /m?).

e lluminancia — E a medida da quantidade de luz incidente em uma superficie por
unidade de area. A iluminancia é expressa em Im/m? ou lux (Ix).

e Rendimento luminoso — E a capacidade de uma lampada emitir luz, ou seja, uma

lampada 6tima seria a que convertesse toda a poténcia em luz (Im). O quociente entre
o fluxo luminoso que é emitido e a poténcia consumida pela lampada traduz-se no
rendimento luminoso expresso em lumen emitido por poténcia consumida (Im/W).

e Temperatura de cor — E uma caracteristica da luz que indica a cor aparente de luz

emitida expressa em graus Kelvin. Quanto menor a temperatura, mais vermelha € a cor
que emite (por exemplo, 2.300 K). Quanto maior, mais azul é a cor (por exemplo,
6.500 K).

e indice de Reproducdo de Cor (IRC) — Indica a capacidade de uma lampada

reproduzir corretamente as cores de um objeto ou superficie. O IRC é expresso em
uma escala de 0 a 100 em que o valor maior corresponde a maxima restitui¢do
possivel.

e Lumindria — Permite controlar, distribuir e filtrar o fluxo luminoso gerado pelas
lampadas. Podem utilizar-se defletores (para desviar o fluxo noutras direcGes),
difusores (para reduzir a quantidade de luz para diminuir o ofuscamento). As

luminarias ainda podem proporcionar um bom efeito decorativo para o ambiente.
3.3 Evolucao da Tecnologia dos LEDs

O primeiro LED (Light-Emitter Diode, ou Diodo Emissor de Luz) bem sucedido
comercialmente foi desenvolvido no ano de 1962 por Nick Holonyak Jr. e Sam F. Bevacqua,
da General Electric. Sua luz era vermelha e seu fluxo luminoso em torno de 0,001 IGmen.

Esse LED comegou a ser comercializado no fim da década de 1960. Por outro lado, o
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primeiro LED de alto brilho foi desenvolvido no ano de 1993 por Shuji Nakamura, da
empresa japonesa Nichia Corporation, baseado em uma pastilha de InGaN e que emitia luz de
cor azul. Em 1996 a mesma empresa lan¢ou no mercado o primeiro LED branco de alto brilho
e a partir dai os avancos tem sido consideraveis, além das aplicacfes ja utilizadas para 0s
LEDs desde o final da década de 1960, como indicadores em visores (displays) de
equipamentos eletrénicos ou mesmo em sistemas dpticos de telecomunicacfes, permitindo
assim vislumbrar novas aplicacdes para os novos diodos emissores de luz com maior
poténcia, como em sinalizadores de trafego urbano, aplicagdes em medicina e na iluminagéao

em geral (automotiva, residencial, comercial, industrial e pablica) (FILADELFO, 2010).

O LED ¢é um dispositivo que produz luz com a passagem de corrente elétrica em um
material semicondutor, de estado sélido, diferente das ldampadas de descarga, que a luz é
produzida através da descarga elétrica e ionizacdo de gases, como por exemplo ocorre nas

lampadas fluorescentes.

O principio de funcionamento de um LED baseia-se na emissdo de fotons quando
elétrons presentes na extremidade inferior da banda de conducédo de um semicondutor passam
a ocupar os locais onde estavam lacunas na extremidade superior da banda de valéncia, em
um processo denominado recombinacdo. A figura 3.2 ilustra o diagrama de bandas de energia
de um material semicondutor e a emissdo de um foton pela recombinacdo de um eletro com
uma lacuna. Tal emissdo ocorre pelo fato de elétrons passarem de uma banda com um nivel de
energia maior (conducédo) para uma banda com nivel menor (valéncia), o que implica em uma
perda de energia por parte desses elétrons. Essa diferenca de energia entre a extremidade
inferior da banda de conducdo e a extremidade superior da banda de valéncia, indicada na
figura 3.2 por E, é portanto transferida e emitida como fétons, correspondendo sua equagéo a

(FILADELFO, 2010):

Ey=hxf (3.1)

onde:
h: constante de Planck, h = 6,63 x 10~3%;
f: frequéncia do foton, em Hz.
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Figura 3.2 - Bandas de energia e principio da emissao de luz por um semicondutor.
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Fonte: FILADELFO, 2010.

A luz emitida pelo LED é monocromatica e o comprimento de onda esta relacionado
ao tipo de material utilizado na composi¢do do semicondutor. A dopagem do cristal pode ser
feita com galio, aluminio, arsénio, fosforo, indio e nitrogénio. Esta variedade de elementos
guimicos e a combinacdo deles permitem a emissdo de luz em uma ampla faixa do espectro
(PINTO, 2008). As dopagens empregadas na constru¢do de LEDs correspondem a : AlGaAs
para infravermelho, AlGaAs para vermelho, AlGalnP, GaAsP para vermelho, laranja e
amarelo, GaP para verde, GaN para verde e azul, SnSe, InGaN, AlGalnN e SiC para azul
(FILADELFO, 2010). Essa variedade de opcdes de cores dos LEDs faz com que seu campo
de aplicacgdes seja muito vasto principalmente para iluminagdo arquitetonica (PINTO, 2010).

3.3.1 Tipos de Solid-State Lighting

Nos itens a seguir, serdo apresentadas as arquiteturas relativas as principais SSL com
diferentes materiais: O Diodo Emissor de Luz nas arquiteturas DIP (Dual in line Package),
SMD (Surface-Mounted Device) e COB (Chip On Board) e o Diodo Organico Emissor de
Luz OLED (Organic LED) e PHOLED (Phosphorescent Organic LED).

3.3.1.1 Dual in Line Package LED

Possui a mesma configuracdo desde os primeiros tipos de LED. Este utiliza dois ou
mais materiais semicondutores inorgénicos, dependendo da cor pretendida, encapsulados por
um material com um elevado indice de refracdo, que pode ser de diversos materiais como

epoxi ou silicone. Este encapsulamento pode ter varias formas, hemisférica, retangular ou
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cilindrica e em varios tamanhos desde 1,8 mm a 20 mm, embora o mais utilizado seja o de
5mm. A forma mais comum no LED é o encapsulamento em forma de redoma (figura 3.3)
pois possui um elevado indice de refracdo, permitindo uma elevada extracdo da luz. Esta
morfologia permite um angulo de reflexdo interno elevado atraves da superficie do
semicondutor (SILVA, 2013).

A carga positiva passa pelo anodo semicondutor e pelo fio de ligagédo que o liga ao
contato superior do semicondutor, adjacente ao catodo semicondutor com carga negativa. A
cor da luz é determinada pela constituicio quimica do material semicondutor. O
encapsulamento em epdxi tem trés fungdes, a de permitir a transmissdo da luz, a de focar a luz
em um determinado angulo e a de proteger o semicondutor dos elementos externos. Toda a
unidade esta envolvida por esta resina e como ndo contém partes moveis, esta tecnologia é
virtualmente indestrutivel (SILVA, 2013).

Figura 3.3 — Composicéo do DIP LED e as diferentes formas de encapsulamento.
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Fonte: SILVA, 2013.
3.3.1.2 Surface-Mounted Device LED

Utilizam o mesmo processo de emissdo de luz, mas a montagem é diferente, pois o
diodo é colocado sobre uma placa de circuito integrado. Esta placa suporta componentes e
circuitos eletrénicos e quando se faz passar uma corrente elétrica o diodo emite luz, devido ao

movimento dos elétrons (figura 3.5).
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A figura 3.4 mostra o esquema construtivo de um LED de poténcia com
encapsulamento do tipo SMD. O LED consiste de uma pastilha de material semicondutor
montada sobre um substrato de silicio e este sobre uma base de aluminio ou cobre que serve
como dissipador térmico. O dissipador € envolvido por um encapsulamento de material
plastico, que também d& suporte aos terminais do anodo (ndo mostrado na figura 3.4) e
catodo. Os terminais sdo conectados a pastilna do LED através de filamentos de ouro. Na
parte superior do LED, uma lente de epodxi, ou ainda silicone para LEDs mais modernos,

cobre a pastilha e compde o conjunto Optico do dispositivo.

Figura 3.4 — Esquema construtivo de um LED de poténcia para iluminacéo
lente

_— pastilha do LED

~substrato de silicio
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encapsulamento

filamento de ouro
externo

Fonte: FILADELFO, 2010.

Os SMD sdo utilizados em vérias areas, desde a retro iluminacdo em reldgios as
industrias de transporte. Além destes serem compactos, possuem outras vantagens face a
lampada incandescente; o baixo consumo energético e o elevado tempo de vida util sdo as
vantagens mais significativas (SILVA, 2013).

Figura 3.5 — Exemplo de SMD LED.

Fonte: SILVA, 2013.
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3.3.1.3 Chip On Board LED

O COB LED consiste em fixar varios chips com um adesivo condutor numa placa de
circuito integrado. Os chips podem ser os usados em SMD LED ou nos LEDs de poténcia,
agregados em modulos com tamanhos que variam de 350 um a 1000 um. Para reduzir a
fotodegradagdo, geralmente utiliza-se uma camada de um polimero de silicone que aumenta o
tempo de vida e também tem a funcdo de distribuicdo da luz emitida por cada chip. Para
proteger a placa de circuito integrado de agentes externos, como umidade ou pd, esta é

encapsulada em uma resina, que pode ser em epoxi ou silicone (figura 3.6).

Figura 3.6 — Exemplo de COB LED.

ilh 55 \_7/
Fonte: TRADEKOREA, 2017.

3.3.1.4 Organic LED

Em 1979, os investigadores Chang Tang e Steven Van Slyke, desenvolveram na
Kodak um LED com semicondutores de carbono, que permitiu em 1987 criar o primeiro
OLED. Mais tarde, em 1988, desenvolveu-se em Fukuoka no Japdo, pelos cientistas Chihaya
Adani e Tetsuo Tsutsui, 0 OLED multicamada com dupla estrutura, o que levou a sua
comercializacdo em diversos dispositivos. Dois anos depois, em Cambridge, desenvolveu-se
pelos investigadores Jeremy Burroughes, Donal Bradley e Richard Friend, um polimero
baseado em LEDSs, ou polimero de emissdo de luz (LEP ou PLED) o que permitiu a sua
comercializagdo devido a diminuicdo do custo de manufatura. Mais tarde em 1997 a
investigacdo de Teruo Tohma, em Toquio, sobre diodos organicos emissores de luz de matriz
passiva (PMOLED), levou a criacéo de telas coloridas e dez anos mais tarde, esta descoberta
levou a comercializacdo em vaérios dispositivos de diodos orgénicos emissores de luz de
matriz ativa (AMOLED) (SILVA, 2013).

Por fim, em 1998, uma equipa de investigadores da University of Southern California
em Los Angeles, liderada por Mark Thompson e Stephen Forrest desenvolveram a alta

eficiéncia na emissdo fosforescente de dispositivos organicos (PHOLED). Esta traz um
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grande potencial de eficiéncia e é utilizado em telas flexiveis (figura 3.7). Com a utilizacdo de
iridio desenvolveram as cores vermelha e verde nestes telas (SILVA, 2013).

Figura 3.7 — Exemplo de Aplicacdo PHOLED.

Fonte: SILVA, 2013.

Esta tecnologia é promissora, devido as inimeras combinac@es de morfologia, textura,
cor para cada aplicacdo que pode tomar. Como se pode verificar na tabela 3.2 existem
algumas desvantagens que impossibilitam a sua comercializacdo em massa. E de esperar a sua
comercializacdo para breve, a um custo reduzido comparativamente aos LED, pois nédo
contém tantos materiais na sua constituicdo. Mas ainda assim é uma tecnologia que necessita
de ser desenvolvida nas diferentes &reas (SILVA, 2013).

Pesquisa desenvolvida pela Universidade de Surrey propds uma técnica que permite
melhorar a intensidade luminosa do OLED através da utilizagdo de nano tubos em carbono
(SHl et al., 2013).

O departamento da Philips responsavel pela investigacdo desta tecnologia, ja
demonstrou algumas aplicagfes que permitem a interacdo do utilizador com estes painéis
(figura 3.8) que vao desde a personalizacdo do espaco consoante o estado de espirito do
utilizador — tal como acontece com as lampadas Philips Hue (PHILIPS, 2012a) que permitem
ao utilizador personalizar a cor e a intensidade de luz do ambiente através de uma aplicacéo
no smartphone — até a interatividade destes em um espelho, que quando é utilizado, os painéis
sobrepostos pela imagem refletida da pessoa, apagam-se, mantendo-se acesos 0s que rodeiam

a reflexdo.



Tabela 3.2 — Vantagens e desvantagens do OLED.
As unidades sdo mais leves do que os

tradicionais LEDs e podem ser mais finos.

S80 mais eficientes sob ponto de vista
energético e sdo uma alternativa aos monitores
Vantagens LCD de computadores e televisdes.

Podem ser utilizados em inimeras aplicacdes
onde a tecnologia de iluminagdo nunca foi
utilizada antes.

O custo € muito elevado e produz menos fluxo
luminoso que um LED normal.

Ainda estdo a ser experimentados outros
Desvantagens materiais para compard-los com a atual
tecnologia.

Ainda sdo fabricados painéis de pequena
dimenséo.

Lampadas

lluminacdo de curta distancia (produgdo de luz
difusa)

Utilizacdo Pequenas telas de smartphones, tablets, dentro
outros dispositivos de menor tamanho

Grandes telas existentes em televisores,

monitores de computador e telas de notebooks.
Fonte: SILVA, 2013 (Adaptado).

Figura 3.8 — Exemplo de aplicacdo do OLED.

» I
S

1 3 1 3 3
==

\

11 1

Rt

A WA WA W UH N W W O

A WA W W W WA WO
A W W W W W U W OB
L W W W W

\

Fonte: PHILIPS, 2012b.
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3.3.2 Categorias de LEDs

Os LEDs estdo divididos em trés categorias descritas como: LEDs indicativos, LEDs
de alto brilho e LEDs de poténcia. Os LEDs indicativos sdo 0s mais antigos presentes no
mercado e frequentemente usados nos aparelhos eletronicos para sinalizar se est4 ligado ou
desligado. Eles possuem um involucro colorido que tem a funcédo de filtro dptico, ou seja, a

cor do involucro corresponde a cor da luz emitida pelo LED.

Os LEDs de alto brilho apresentam um fluxo luminoso e uma eficacia maior que a dos
LEDs indicadores. Possuem um invélucro transparente, ou seja, ndo precisam de um filtro
Optico devido ao fato de emitirem a luz com um comprimento de onda especifico da cor
desejada. Sdo empregados em sinalizacdo semafodrica, letreiros de dnibus dentre outras

possibilidades, substituindo as convencionais lampadas incandescentes.

Os LEDs de poténcia trabalham com correntes superiores as dos LEDs indicadores e
de alto brilho, além de suportarem poténcias iguais ou superiores a 1W o0 que torna necessaria
a utilizacdo de um dissipador de calor. Apresentam um alto fluxo luminoso que contribui para
a sua utilizacdo em iluminacao de interiores e decoracdo arquitetdnica, entre outras aplicaces
(DIAS, 2012).

A figura 3.9 mostra as trés categorias de LEDs descritas anteriormente.

Figura 3.9 - (a) LED indicador, (b) LED de alto brilho e (c) LED de poténcia.
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Fonte: DIAS, 2012.

Os LEDs de poténcia apresentam esquemas construtivos mais complexos, do tipo
heterojuncdo. A figura 3.10 mostra um exemplo do esquema construtivo de uma pastilha de
LED branco de alta poténcia de InGaN-GaN (FILADELFO, 2010).
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Figura 3.10 — Esquema construtivo de uma pastilha de LED branco de alta poténcia
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emissio de fotons eficiéncia energética.

Camada de GaN dopada do tipo n.
camada
— —/ "\ /T superior
substrato de safira
AAA-A0.5.5.0.0.8 camada de
interface
— MQW 4\ T\ n-GaN [
—— p—-GaN ——>] =
camada
camada : inferior
——> 7777 727777777777 7
refletora
/ Si (substrato)
Sio, contato metalico
Serve para refletir para a parte superior do chip S
o fluxo luminoso produzido, direcionando-o

para a parte inferior do chip. Isto melhora a

& da de GaN < 5
HOan #b extragdo de fluxo luminoso do LED

dopada do tipo p.
Fonte: Filadelfo, 2010 (Adaptado)

A alimentacdo do LED é realizada em baixa tensdo, entre 1,9V e 4V para LED de alto
brilho e para LED de alta poténcia varia de 5V a 12V, ambos em corrente continua. A
intensidade luminosa do dispositivo é diretamente proporcional a sua corrente de polarizacédo
direta.

A temperatura de operacdo do LED influencia no seu funcionamento, em razdo da
resisténcia do semicondutor apresentar um coeficiente de temperatura negativo. Assim, 0
aumento da temperatura resulta em um decréscimo da resisténcia e, consequentemente, um

aumento da corrente, provocando o aquecimento do LED.

Utilizar o LED em redes de corrente alternada, bem como controlar a corrente para
que ndo exceda certos limites e sobreaqueca o semicondutor, implica no acoplamento de um

circuito auxiliar, conhecido como driver.

Os drivers sdo impressos em placa e colocados nos soquetes das lampadas LEDs.
Esses drives sdo circuitos eletronicos, que possuem um transformador, um retificador e
podem haver conversores Buck, Buck-Boost, etc. A utilizagdo da topologia Buck-Boost, por
exemplo, potencializa a lampada, em razdo do conversor Boost permitir com que o circuito

trabalhe com tensdes de alimentacdo distintas e efetuar a correcdo do fator de poténcia,
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enquanto o conversor Buck € empregado para abaixar a tensdo elevada pelo conversor Boost e
para controlar a corrente de saida (FILADELFO, 2010). Dessa forma, a escolha do conversor
dependera do arranjo dos LEDs e das tensdes e correntes de controle dos mesmos para se

extrair o melhor aproveitamento da luz e durabilidade das lampadas.
3.4 Vantagens da lluminacdo a LED Frente as Outras Tecnologias

O grande interesse pelos LEDs para aplicacdo em iluminacédo geral ocorre pelo fato da
possibilidade destes reunirem qualidades que outras fontes de luz ndo possuem

conjuntamente, tais como:
e Alta eficiéncia energética, como mostrado na figura 3.11;
e Longo tempo de vida dtil, o que implica em menos manutencao. Ver figura 3.12;
e Alto indice de reproducéo de cor;
e Acendimento e reacendimento praticamente instantaneos;
e Nao emite radiacdo ultravioleta (que apresenta riscos a salde e atrai insetos);
e N&o apresenta mercurio e outras substancias toxicas;
e Alta resisténcia a impactos e vibracdes; e,

e Conversores eletronicos para alimentacdo mais simples que os (reatores e ignitores)
utilizados para as lampadas de descarga de alta intensidade. Tais conversores
apresentam também alto fator de poténcia.

O fluxo luminoso dos LEDs ¢é direcional, ndo sendo irradiado em todas as direcdes
como ocorre nas lampadas convencionais. Isso se deve ao fato destes apresentarem um angulo
de abertura estreito para a emissao do fluxo luminoso. Com este angulo mais estreito, 0s
LEDs proporcionam um melhor aproveitamento do fluxo luminoso, reduzindo as perdas e néo
necessitando da utilizacdo de calhas refletoras como nas ldmpadas convencionais. Esse angulo
varia de 20° a 30° para os LEDs de alto brilho. J& para os LEDs de poténcia este valor € de
aproximadamente 150° (PINTO, 2010).



Figura 3.11 — Evolugo da eficicia luminosa: LEDs vs. fontes de luz branca convencionais.
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Figura 3.12 — Tempo de vida médio das lampadas mais utilizadas.
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A andlise do ciclo de vida e dos impactos ambientais envolvidos nos processos de

fabricacdo, uso e descarte de diversas tecnologias de lampadas é um estudo que envolve

muitos dados e variaveis. O Departamento de Energia dos Estados Unidos procurou medir 0s
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impactos em diversas areas do meio ambiente causados por estas tecnologias apds fornecerem
uma mesma quantidade de luz, medida em lumens-hora. Foram listadas quinze formas de
impacto ambiental, incluindo impactos ao ar, agua, terra e de recursos toxico radioativos. Foi
analisado um modelo especifico de LED, ja encontrado no mercado em 2012, um modelo de
LED com produgdo prevista para 2017, com muitas melhorias incorporadas, as fluorescentes
compactas e as incandescentes. A conclusdo é que as LED de 2012 causam aproximadamente
20% menos impactos que as fluorescentes compactas e consomem a mesma quantidade de
energia elétrica para fornecer uma mesma quantidade de luz. Ja os impactos das LED
projetadas para 2017 s&o bem menores que estas Ultimas, cerca de 70% menores que das
fluorescentes compactas. As incandescentes por sua vez, causam 0 maior impacto dentre

todas, com uma grande margem de diferenca (CB3E, 2013).
3.4.1 Cuidados para o Retrofit

Alguns cuidados precisam ser observados ao especificar ou comprar LEDs para
retrofit de instalagcdes elétricas. Atualmente, existe uma grande variedade de produtos no
mercado e encontra-se em vigor os requisitos de avaliacdo de conformidade para lampada
LED com dispositivo integrado a base. Misturam-se no mercado muitos produtos importados
e nacionais, com diferentes tipos de LEDs e com diferentes eficiéncias luminosas,
caracteristicas luminotécnicas e elétricas (KAWASAKY, 2011).

Assim sendo, um retrofit de lampadas convencionais por lampadas de LED pode,
algumas vezes, tornar-se um problema se o produto ndo for de qualidade. Geralmente sdo
analisados em um estudo de retrofit a poténcia consumida, o fluxo luminoso, o preco e as
caracteristicas de temperatura e reprodugdo de cor para que a substituicdo seja compativel
visualmente com a situagéo existente.

Os “lampLEDs” ou “tubeLEDs”, por possuirem LEDs de diferentes tipos e marcas,
podem apresentar resultados qualitativos diversos. A figura 3.13 ilustra um exemplo de um
supermercado que trocou parcialmente as lampadas fluorescentes tubulares por lampadas
tubulares de LEDs. Verifica-se a significativa diferenga visual no fluxo luminoso, de

temperatura e de reproducéo de cor neste caso, conforme a seguir:
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Figura 3.13 — Supermercado com iluminac&o fluorescente (esquerda) e LED (direita).

Fonte: Kawasaky, 2011.

A substituicdo de ldmpadas fluorescentes por lampadas de LED podem gerar grandes
inconvenientes se o produto ndo for escolhido corretamente. E muito importante analisar
também a distribuicdo luminosa da lampada para que ndo sejam observados efeitos de
sombras multiplas no ambiente e desconforto visual por ofuscamento direto e refletido.

Outros dados importantes a serem analisados sdo os parametros elétricos da lampada
de LED. O fator de poténcia e a distorcdo harménica podem se tornar criticos na instalacéo
elétrica, pois muitos produtos apresentam baixo fator de poténcia e altas distor¢des. Em uma
instalacdo de grande porte, por exemplo, se ndo forem tomados os devidos cuidados, o retrofit
de lampadas fluorescentes tubulares por lampadas tubulares de LED pode até reduzir o
consumo de energia elétrica, porém o baixo fator de poténcia podera gerar altas multas da
concessionaria por gerar reativos na rede elétrica (KAWASAKY, 2016).

A figura 3.14 mostra uma medicdo elétrica de uma ldampada tubular de LED a venda
no mercado. Observa-se nesta lampada fator de poténcia de 0,52 e distor¢do harmdnica de

corrente de 157%, bastante elevado.
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Figura 3.14 — Dados elétricos medidos em lampada tubular LED.
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Fonte: Kawasaky, 2011.

De acordo com Kitsinelis, citado por Dias (2012), os fatores que interferem na
temperatura da juncdo dos LEDs sdo a temperatura ambiente, a corrente e 0 caminho térmico.
Por isso, esses fatores devem ser levados em conta na hora de dimensionar um sistema de
iluminacdo com LEDs, a fim de que a qualidade da iluminagdo néo seja alterada durante seu
funcionamento.

Melhorar a extracdo do calor da juncdo e diminuir o estresse termomecénico séo
fatores importantes e, portanto, o encapsulamento dos LEDs de poténcia precisa ser bem
projetado para permitir uma alta condutividade térmica através da redugdo da resisténcia
térmica.

A figura 3.15 mostra a curva do fluxo luminoso em fungdo do tempo de uso de dois

LEDs idénticos operando com uma diferenca de 11°C na temperatura da jungéo



47

Figura 3.15 — Dois LEDs operando com diferentes niveis de temperatura na jungéo
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Fonte: DIAS, 2012.

Analisando a curva, pode-se perceber como a elevacao da temperatura da juncao reduz
o fluxo luminoso, acarretando na reducdo da vida util dos LEDs e a diminui¢do do fluxo

luminoso varia com intensidades diferentes para cada tipo de LEDs.

3.4.2 Aplicagdes

Os LEDs, em razdes das caracteristicas e funcionalidades apresentadas até o0 momento,
possuem uma gama de possibilidades de aplicacdo. A tecnologia apresenta grande penetracdo
na iluminacdo publica, nas fachadas de prédios de diferentes naturezas, shoppings,
supermercados, escolas, escritérios, entre outros, conforme evidenciam as imagens na figura
3.16 apresentadas a seguir.

Até 2023, o LED representara 74% das vendas de lampadas para projetos de retrofit
voltados ao segmento de iluminacdo comercial. Preco do produto, que ainda é um obstaculo,
deve reduzir vertiginosamente a cada ano (MOREIRA, 2015).

No segmento de LEDs, é esperado um crescimento de 30% neste ano. Em 2015, foram

vendidas 81 milhdes de unidades de lampadas LEDs (EM ALTA, 2016).
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Figura 3.16 — Diferentes ambientes com aplicacao de lampadas LED: (a) fachada do Palacio de Schonbrunn,
em Viena, Austria; (b) ponte estaiada Octévio Frias, em S&o Paulo; (c) frontdo do tinel Sédralanken, na Suécia;
(d) Yas Hotel, em Abu Dhabi.

Fonte: FILADELFO, 2010.

3.5 Conclusdes Parciais

O progresso autdbnomo da tecnologia dos LEDs foi o enfoque central deste capitulo.
Foi possivel identificar e conhecer o principio de funcionamento e algumas das principais
arquiteturas referentes ao aspecto construtivo dos LEDs. Além disso, apresentaram-se
algumas pesquisas (e até mesmo a existéncia de novos dispositivos), sugerindo que ainda
existe espaco para aprimoramento da tecnologia, mostrando o que ja é palpavel e dando uma
pista do que podera ser visto no futuro préximo.

Por fim, foi exibido neste capitulo que a tecnologia dos LEDs aplicados & iluminacéo
artificial, incorpora um grande potencial de reducdo no consumo de energia elétrica e, sendo
assim, a penetracdo desta tecnologia nos sistemas de iluminagcdo dos diversos setores da
economia, que conforme foi visto por Gltimo, apresenta perspectivas animadoras e certamente

culminard no uso mais eficiente das instalacGes elétricas.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Introducéo

O uso de tecnologias baseadas em energia limpa — isto é, tecnologias de energia
renovavel (RETSs, do inglés Renewable Energy Technologies) e eficiéncia energética — vem
crescendo bastante nas Gltimas décadas. Tecnologias que antes eram consideradas inviaveis
financeiramente sdo agora realidades comerciais, provendo alternativas de custo beneficio,
frente as tecnologias convencionais (CANADA, 2005).

Em beneficio dessas novas tecnologias, usuarios em potencial, tomadores de decisdes
estratégicas, equipes de planejamento, empresas de servi¢os de energia (ESCOs, do inglés
Energy Services Company), financiadoras de projetos e fornecedores de equipamentos, devem
ser capazes de avaliar rapidamente e, com boa margem de precisdo, se um determinado
projeto de tecnologia mostra-se promissor em termos técnicos e econdmicos, fazendo-se
necessario ainda buscar mecanismos que venham a evidenciar e também dar transparéncia aos
resultados provenientes da implantagé&o.

Nesse sentido, o presente capitulo ird descrever de forma simples e concisa: a
metodologia proposta; o RETScreen® International, ferramenta computacional adotada para
analise inicial da Acdo de Eficiéncia Energética proposta; o Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo de Performance; e, 0 Guia de M&V da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, como metodologias para avaliar adequadamente a economia no consumo de energia

produzida pela AEE.
4.2 Descricado da Metodologia

A metodologia empregada nesta dissertacdo estd ilustrada na figura 4.1. Ela
desenvolve-se nos passos seguintes e pode ser aplicada a todos os locais onde se faz uso da
energia elétrica:

v Passo 1: Objetivo a ser atingido — Reducdo do consumo de energia elétrica. O
principal objetivo é a reducdo do consumo de energia elétrica, resultando na
diminuigdo dos custos com energia e favorecendo a diminuicdo da pressao
submetida ao sistema elétrica brasileiro relacionada com a expanséo da geragao
de energia;

v’ Passo 2: Método para a obtencdo do Objetivo — AcOes de Eficiéncia

Energética. A aplicacdo de agBes de eficiéncia energética, por sua vez
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impulsionadas pelo progresso autbnomo e pelo progresso induzido, tem se
tornado uma estratégia difundida mundialmente em razdo dos resultados
satisfatorios obtidos que vdo ao encontro do alcance de um estado onde se
consegue reduzir o consumo perdulario de energia elétrica. As oportunidades
de reducdo do consumo de energia elétrica, por meio da eficiéncia energética,
sdo obtidas a partir da elaboracdo de um pré-diagndstico energético, que,
dentre outras medidas, busca: levantar as funcionalidades da edificacéo; coletar
informacdes sobre horarios de funcionamento, habitos de uso e conforto das
instalacdes; verificar a situacdo das instalacGes elétricas e das condicGes de
fornecimento de energia elétrica; coletar e analisar as contas de energia dos
altimos 12 meses, pelo menos; e, coletar e analisar dados de medidores de
energia elétrica.

Passo 3: Aplicacdo do Método — Medidas Técnico-Administrativas. A
aplicacdo das medidas técnico-administrativas estd diretamente relacionada
com o encorajamento do individuo que tem a incumbéncia de deliberar. Tal
encorajamento deve estar tecnicamente embasado por meio do Pré-Diagnostico
energético, a fim de que se afastem os riscos de uma tomada de deciséo.
Estabelece-se neste passo, duas opc¢des: Acbes de Eficiéncia Energética (AEE)
de custo zero, onde ndo ha necessidade de nenhum recurso financeiro para
alcancar o objetivo ou a economia financeira percebida é imediata e maior que
0 investimento realizado para executar a Acdo; AEE com investimentos que
projetam retorno financeiro e social no médio e longo prazo. Nessa Gltima
opcao, em razédo da aplicacdo de recursos financeiros, deve-se atender a uma
condicdo sine qua non: confiabilidade dos resultados obtidos na quantificacao
da energia elétrica e demanda efetivamente economizadas. Para tanto, este
trabalho propbe a elaboracdo de um diagndstico energético, no intuito de
conhecer as oportunidades mais viaveis e, apos escolhida a AEE, faz-se uso da
ferramenta computacional RETScreen® com o objetivo de analisar pré-
viabilidade e viabilidade da AEE. Caso a AEE se mostre viavel, aplica-se a
metodologia do Guia de M&V da ANEEL para quantificar e, posteriormente,
atestar o alcance do objetivo; caso contrario, escolhe-se outra AEE.

Passo 4: Resultados — Uso eficiente da energia elétrica. Uma vez
implementado o método (Eficiéncia Energética) é possivel analisar o impacto

da AEE, onde certamente serd observado que as instalacdes passam a fazer um
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uso mais eficiente da energia, reduzindo o desperdicio. Ratifica-se aqui a
necessidade de monitorar os resultados de forma continua no intuito de

observar o comportamento da AEE no longo prazo.

Figura 4.1 — Metodologia proposta.
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4.3 Descricdo do RETScreen

O Software de analise de projetos de energia limpa, RETScreen® International, é uma
ferramenta orientativa, voltada especificamente para facilitar as fases de andlises de pré-
viabilidade e viabilidade de aplicacdo de tecnologias de energia limpa. O nicleo da
ferramenta consiste em um software de analise de projetos padronizado e integrado, o qual
pode ser usado mundialmente para avaliar a producdo de energia, custos do ciclo de vida e a
reducdo da emissdo dos gases do efeito estufa para varios tipos de propostas de eficiéncia
energética e tecnologias de energia renovavel. Todos os modelos de tecnologia de energia
limpa do RETScreen® seguem um olhar comum e uma abordagem padr&o para facilitar uma
tomada de decisdo com resultados confiaveis. Cada modelo inclui ainda como um produto
integrado, custo e base de dados climaticos, além de um manual de usuario detalhado, tudo
para ajudar a reduzir drasticamente o tempo e o custo associados com a preparacao de estudos
de pré-viabilidade. O software RETScreen® é talvez a ferramenta mais réapida e fcil para
estimar a viabilidade de um potencial projeto de energia limpa (CANADA, 2005).

Para se ter uma ideia das possibilidades de utilizacdo do RETScreen®, dada sua
elevada flexibilidade, pontua-se trés cendrios, descritos a seguir:

v" Um engenheiro necessitando conhecer a energia solar mensal que incide em
uma superficie inclinada em um canteiro de obras pode encontrar essa
informacdo facilmente usando a calculadora do recurso solar;

v' Um arquiteto ao investigar a eficiéncia energética de um tipo de janela ideal
para um novo projeto pode usar o produto da base de dados integrada ao
RETScreen®, o médulo de Modelo de Projeto de Aquecimento Solar Passivo,
para auxiliar na escolha de janelas que tenham certas propriedades climéticas e
entdo buscar fornecedores; e,

v" Um investidor ou um banco pode usar a analise de sensibilidade e risco
disponivel no RETScreen® para avaliar o risco associado & um investimento de
um projeto.

Esta ferramenta também proporciona um estudo fundamentado na comparacao entre o
“caso base” (usando as tecnologias convencionais) e o “caso proposto” (usando tecnologias
sustentaveis).

De acordo com a figura 4.2, 0 RETScreen® apresenta-se como uma alternativa
consolidada e bastante utilizada mundialmente, com o Brasil ocupando a décima quarta

colocacdo no Top 20 dos paises com o0 maior nimero de usuarios desta aplicacao.
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Figura 4.2 — Crescimento da Base de Usuérios do RETScreen®
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4.3.1 Etapas de uma Anélise Padrao de Projeto com o RETScreen®

De um modo geral, este software apresenta 5 etapas de operacdo para qualquer que
seja 0 modelo de tecnologia sob estudo, isto é, um usuario que compreendeu como trabalhar
com uma determinada tecnologia, ndo devera encontrar problemas caso decida usar outro tipo
de tecnologia.

O RETScreen® é desenvolvido no Microsoft® Excel, cada uma das cinco etapas do
procedimento de analise padrdo é associado com uma ou mais planilhas de uma pasta do
Excel (CANADA, 2005), sendo realizada a seguir uma breve descricéo de cada etapa:

» 1?2 Etapa — Modelo Energético: Nessa planilha, o usuario especifica parametros
descrevendo a localizagdo do projeto, o tipo de sistema usado no caso base, a
tecnologia a ser utilizada no caso proposto, as cargas, 0 recurso energético
renovavel (no caso de RETS). Por sua vez, a ferramenta calcula a producéo ou
a economia anual de energia.

» 2° Etapa — Analise de Custos: Nessa planilha, o usuario entra com os dados
referentes aos custos inicial, anual e periodico para o sistema do caso proposto,
bem como os créditos na situacdo da existéncia de custos no caso base, 0s
quais serdo evitados para 0 caso proposto. O usuario tem a opgéo de escolher
entre um estudo de pré-viabilidade (onde é requerido um menor detalhamento
e menor precisdo) ou viabilidade (onde um maior detalhamento e maior

precisao sdo requeridos).
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> 32 Etapa — Analise de Emissdes dos GEE: Essa planilha ajuda a determinar a
reducdo anual de emissdes dos GEE decorrente do uso da tecnologia proposta
no lugar da tecnologia existente no caso base. O usuario pode escolher entre
uma performance simplificada, padronizada ou uma analise customizada, e
pode ainda indicar se o projeto deve ser avaliado como um potencial projeto a
ser considerado em um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

» 42 Etapa — Analise Financeira: Nessa planilha, o usuario especifica parametros
financeiros relacionados com o consumo de energia evitado, créditos de
producdo, créditos provenientes da reducdo de emissdo de GEF, incentivos,
inflacdo, taxa de desconto, divida e taxas complementares. Assim, a ferramenta
calcula a variacdo dos indicadores financeiros no sentido de avaliar a
viabilidade do projeto. O grafico do fluxo de caixa cumulativo também é
apresentado na planilha da anélise financeira.

> 52 Etapa — Analise de Sensibilidade e Risco: Planilha opcional que auxilia o
usuario na determinacdo de como a incerteza das estimativas de varios
parametros chaves podem afetar a viabilidade financeira do projeto. O usuario
pode realizar qualquer analise de sensibilidade ou de risco, ou até mesmo

ambas.

4.4 PIMVP: Ferramenta para Avaliar as Ac¢0es de Eficiéncia

Energética

A simples comparacdo de faturas de energia e a utilizacdo nédo rigorosa de indicadores
para determinacdo da energia elétrica economizada praticamente deixa de ser uma opgdo com
a disponibilizacdo de padrées compreensivos de M&V (Leite, 2010).

O Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo de Performance (PIMVP) é uma
estrutura de definicbes e métodos para avaliar adequadamente a economia no consumo de
energia elétrica, de 4gua, ou na demanda. O PIMVP guia 0s usuarios no desenvolvimento de
Planos de M&V para projetos especificos (EVO, 2012).

Certamente, € interessante em todos 0s projetos que as economias previstas sejam
alcancadas e adequadamente relatadas, sendo assim sdo notdveis os seguintes itens (EVO,
2012):

e 0s usudrios de energia elétrica necessitam de procedimentos robustos para

verificar a consecucao dos objetivos da sua politica energética;
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e 0S potenciais compradores de produtos e de servicos energeticamente
eficientes querem saber se essas potenciais compras ja provaram ser eficientes,
usando métodos largamente reconhecidos;

e 0s compradores efetivos de produtos e de servicos energeticamente
eficientes precisam avaliar com precisdo a eficiéncia de suas compras para
ajudar a determinar o real desempenho e informar sobre futuras compras;

e 0S governos e concessionarias de energia elétrica necessitam saber que as
economias anunciadas pelos diversos programas de eficiéncia sao
fundamentadas em medicBes de campo executadas de acordo com um
protocolo aceito por todos.

Basicamente, o conhecimento das economias de energia elétrica, relatadas de forma
transparente, é vital para a aceitacdo das propostas de uso eficiente da energia.

Como ferramentas para este propdsito vale citar o IEEE 739 (1995), o guia ASHRAE
14 (2002) e o PIMVP (2012), sendo este ultimo o mais atual j& se encontrando na sua sétima
edicéo, desde a primeira em 1996.

Segundo Leite (2010) o Protocolo Internacional para Medicdo e Verificacdo de
Performance (PIMVP) desenvolvido pela Organizacdo de Avaliacdo de Eficiéncia (EVO,
sigla em inglés) é a principal referéncia em padronizagdo de meétodos de quantificacdo de
resultados de investimentos em eficiéncia energética. Como a economia obtida através das
Acdes de Eficiéncia Energética (AEE) ndo pode ser diretamente medida, isso aumenta o
desafio de torna-los competitivos. Assim, investidores e financiadores devem diminuir sua
percepcao de risco, se seu capital estiver sendo aplicado em projetos cujos resultados sao
monitorados fazendo-se uso de técnicas internacionalmente aceitas, como o PIMVP.

O PIMVP nao prescreve metodos especificos para a apuracdo da economia de energia
advinda de uma acdo de gestdo energética. Ao contrério, devido a multiplicidade de situacGes
encontradas na pratica, define uma estrutura de abordagem e uma terminologia que permitem
a sua adequacdo as diversas situacdes encontradas. Para cada situacdo especifica, portanto,
deve ser elaborado um Plano de M&V para direcionar as agdes garantindo assim que “todos
0s dados necessarios para a determinacdo da economia estardo disponiveis apos a

implementa¢do da(s) AEE(s), dentro de um or¢amento aceitavel” (EVO, 2012).
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4.4.1 Consideracoes sobre Medicao e Verificacdo

Segundo EVO (2012), a Medicéao e Verificacdo (M&V) € o processo de utilizagédo de
medidores para determinar, de modo seguro, a economia real criada dentro de uma instalacéo
individual por um programa de gestdo de energia. A economia resultante de uma AEE néo
pode ser medida diretamente, uma vez que representa a auséncia de consumo de energia,
assim a economia é determinada pela comparacdo do consumo medido antes e depois da
implementacao de um projeto, com os ajustes devidos.

As atividades de M&V consistem em algumas ou todas as seguintes acdes (EVO,
2012):
instalacdo, calibracdo e manutencdo de medidores;
coleta e tratamento de dados;

desenvolvimento de um método de calculo e estimativas aceitaveis;

D N N NN

célculos com os dados medidos;
v’ relatdrios, garantia de qualidade e verificacdo de relatérios por terceiros.

Mesmo quando existem poucas duvidas acerca do resultado de um projeto, ou ndo ha
necessidade de dar prova dos resultados a outra parte, 0s métodos de M&V, ainda assim, séo
sempre aconselhaveis, no intuito de verificar (inicialmente e de tempos em tempos) se 0s
equipamentos instalados sdo capazes de produzir a economia prevista. A M&V aderente ao
PIMVP inclui tanto a verificacdo operacional quanto a quantificacdo das economias baseadas
nas medicOes de energia antes e depois da implementacdo do projeto e 0s ajustes acima
descritos (EVO, 2012).

A M&V ndo constitui assim, somente uma colecdo de atividades com a finalidade de
ajudar o projeto a atender as exigéncias do PIMVP. Se corretamente integradas, as atividades
de M&YV servirdo para aumentar e reforcar a operacdo e a manutencdo das economias na
instalagdo (EVO, 2012).

4.4.1.1 Objetivos da M&V

As técnicas de M&V podem ser utilizadas com os seguintes objetivos:

a) Aumentar a economia de energia: A monitoracdo da energia economizada
permite ajustar a concepgdo da AEE ou mesmo auxiliar as operagOes para
aumentar a economia, buscando reduzir variagdes ao longo do tempo;

b) Documentar transacdes financeiras: Um Plano de M&V bem definido e

implementado pode representar a base para documentar, de forma
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transparente, o desempenho energético sujeito a verificagdo independente, nos
casos da existéncia de um contrato de desempenho energético;

c) Aumentar o financiamento para projetos de eficiéncia: Um bom Plano de
M&V aumenta a transparéncia e a credibilidade dos relatérios acerca dos
resultados dos investimentos em eficiéncia, sendo fatores que contribuem para
o crescimento do nivel de confianca por parte dos agentes financiadores;

d) Melhorar projetos de engenharia, funcionamento e manutencdo da
instalacdo: Uma boa M&V também ajuda os gestores a descobrir e reduzir
problemas de manutencédo e funcionamento, a fim de gerir as instalagdes de
forma mais eficiente, além de fornecer informacdes para a concepcdo de
projetos futuros;

e) Gerir orcamentos energéticos: Mesmo quando economias ndo estdo em
questdo, as técnicas de M&V ajudam os gestores a avaliar e gerir a utilizacdo
de energia para explicar as variaces dos or¢camentos;

f) Aumentar o valor dos créditos de reducdo de emissdo de GEE: Considerar
as reducdes de emissdo acrescenta valor adicional aos projetos de eficiéncia,;

g) Apoiar a avaliacdo de programas de eficiéncias regionais: Programas
governamentais ou de empresas de energia podem utilizar técnicas de M&V
com o objetivo de avaliar a economia em instalacdes selecionadas de usuérios
de energia;

h) Aumentar a compreensdo do publico acerca da gestdo de energia como
ferramenta de politica publica: A M&V aumenta a aceitacdo publica da
reducdo de emissOes associadas, encoraja 0 investimento em projetos de
eficiéncia energética, reduz a necessidade de investimento em geracdo de

energia o que contribui na reducdo da degradagéo ambiental.
4.4.1.2 Principios de M&V

Sdo descritos a seguir seis principios fundamentais de uma boa pratica de M&V
(EVO, 2012).

a) Completude: Deve-se ter em consideracdo todos os efeitos de um projeto. As

atividades de M&V devem usar medicOes para quantificar os efeitos

significativos, enquanto estimam os demais;
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b) Conservadorismo: Na presenca de incertezas, os procedimentos de M&V
devem ser concebidos para avaliar por baixo a economia;

c) Consisténcia: As estimativas de economia devem ser consistentes e
considerar diversos tipos de projetos, diferentes profissionais para qualquer
projeto e diferentes periodos do mesmo projeto. Em linhas gerais deve haver
repetibilidade nas estimativas;

d) Precisdo: Partindo do pressuposto que os custos de M&V devem se apresentar
pequenos em relacdo ao valor monetario da economia a ser avaliada, 0s
relatérios de M&V devem ser tdo precisos quanto o permita o orcamento de
M&V. Os compromissos sobre a precisdao devem ser acompanhados de maior
conservadorismo em qualquer estimativa ou parecer.

e) Relevancia: Apenas parametros relevantes para o calculo da economia devem
ser medidos como forma de manter os custos de M&V coerentes com a
economia gerada.

f) Transparéncia: Todas as atividades de M&V devem ser claras e
completamente divulgadas, de forma a facilitar a compreensdo de outros

profissionais.
4.4.2 Estrutura, Terminologias e Opc¢des do PIMVP

Conforme j& citado anteriormente, a economia de energia elétrica ndo pode ser
diretamente mensurada, pois a economia obtida representa a auséncia do consumo de energia,
por conseguinte, a economia € determinada comparando-se o consumo medido anteriormente
e 0 consumo medido posteriormente & implementagdo de um programa, e realizando ajustes
adequados as alteracdes nas condi¢des de uso. De outro modo, pode se explicar 0 exposto
assumindo um caso em que é realizada a substituicdo de lampadas fluorescentes por lampadas
LED, como ndo sera possivel medir o comportamento dos dois tipos de lampadas ao mesmo
tempo, deve-se medir antes da substituicdo das lampadas e comparar com os valores medidos
apos troca para ldmpadas LED, atentando sempre para que as condi¢fes de uso sejam as
mesmas nos dois periodos. Caso as condi¢bes de uso sejam diferentes, faz-se necessaria a
adicdo (ou subtracdo) de um fator de ajustes aos valores medidos anteriormente para que
andlise das medicdes nos dois periodos seja feita sob a mesma 6tica de funcionamento.

Nos subitens seguintes sdo apresentadas as estruturas, terminologias e opgdes do
PIMVP.



59

4.4.2.1 Periodos de Medicéo

A figura 4.3 ilustra um processo tipico de determinacéo de economia.

Figura 4.3 — Gréfico de um processo tipico de determinacdo de economia.
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=
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Ho

w -
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L de energia

250.000 t
Periodo da linha de base AEE Periodo de determinagao
da economia

Energia medida

Fonte: Adaptado de ANEEL (2014).

O axioma da M&V estabelece que a economia de energia elétrica é a energia utilizada
depois da implementacdo subtraida da energia que teria sido consumida sem a AEE. Para
tanto, antes da implementacdo € necessario construir-se um modelo matematico do uso da
energia, que na figura 4.3 anterior corresponde a linha vermelha, correlacionando a energia
com as variaveis (clima, ocupacdo, producdo, etc.) que a fazem variar. Este modelo constitui-
se assim em um “fantasma” da instalagdo, permitindo, apés a AEE, estimarem-se quanta
energia teria sido gasta nas novas condi¢cdes de funcionamento (o que é realizado
introduzindo-se os novos valores das variaveis no modelo).

Da figura 4.3, também é possivel verificar a existéncia de dois periodos de medicao,
gue sdo completamente diferentes quanto ao objetivo: antes da AEE, o periodo da linha de
base, cujo objetivo é estabelecer o modelo do consumo de energia. Esse periodo estarad
concluido quando existirem dados suficientes para o estabelecimento de um bom modelo, que
possa representar a instalagdo em todas as condigdes de operagédo. Depois da implantacdo da
AEE, tem-se o periodo de determinacdo da economia, que por meio das varidveis
independentes introduzidas no modelo, ira calcular a linha de base ajustada; e medira a

energia para subtrair da linha de base ajustada e assim calcular a economia.
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Dessa forma, a comparacdo entre 0 antes e o depois do consumo de energia ou da

demanda deve ser feita sobre uma base consistente, utilizando a seguinte equagao 4.1:
Egcon =Eip—Eyt A (4.1)

Onde:

Eecon: Energia economizada;

E.s: Energia hipotética da linha de base;

Ewm: Energia medida no periodo de determinacdo da economia;

A: Ajustes.

O termo "Ajustes"”, presente na equacao anterior, € utilizado para ajustar o0 consumo ou
a demanda dos periodos da linha de base e de determinacdo da economia sob um conjunto
comum de condigdes (EVO, 2012).

4.4.2.2 Variaveis Independentes

Variavel independente é um pardmetro que pode mudar regularmente e causar impacto
mensuravel no consumo de energia elétrica de um sistema ou instalacéo (EVO, 2012).

Quando a energia é constante, caso de iluminacdo funcionando em horéarios
determinados, por exemplo, o problema da definicdo da variavel independente € menor. A
economia serd apenas a subtracdo direta da energia consumida depois da energia anterior a
implementacdo da AEE. Quando a energia varia, como no caso de um sistema de
condicionamento ambiental que sofrera influéncia da temperatura exterior, ou do mesmo
modo, em uma fabrica, onde 0 nimero de unidades, produzido em determinado periodo, é
frequentemente uma variavel independente que afeta significativamente o consumo de energia
0 processo se torna mais complexo. Nesses casos, por exemplo, ¢ preciso “reduzir” esta
variagdo explicando-a por meio do que a faz variar: temperatura ambiente, sazonalidade de
producdo, entre outras — sdo as chamadas variaveis independentes.

As variaveis independentes devem ser capazes de explicar o comportamento da
variacdo do consumo de energia em uma determinada instalacdo, pois elas servirdo como base
para a determinacdo da parcela da equacdo 4.1 responsavel pelo modelo do consumo da linha

de base ajustada, ou seja: E;p + A.
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4.4.2.3 Fronteira de Medicéo

A economia pode ser determinada para toda uma instalacdo ou simplesmente para
parte desta, dependendo dos objetivos a reportar:

e Se o0 objetivo for direcionado a apenas alguns equipamentos de uma
determinada instalagéo, os medidores deverdo ser instalados em torno daqueles
equipamentos;

e Se, por outro lado, o objetivo é amplo e busca gerir o desempenho energético
de toda a instalacéo, os medidores deveréo ser instalados de modo que possam
aferir o fornecimento de energia para todo o sistema;

Algumas das necessidades de energia dos equipamentos ou dos sistemas a serem
avaliados poderdo surgir fora de uma fronteira de medicdo pratica. No entanto, todos os
efeitos energéticos das AEE(s) devem ser considerados. Os efeitos energéticos significativos
devem ser determinados a partir de medi¢es, sendo o restante estimado ou ignorado.

Quaisquer efeitos energéticos que ocorram para além da fronteira de medicdo
imaginaria serdo denominados efeitos interativos. Um bom exemplo desse efeito ocorre em
uma AEE de reducédo de poténcia requerida para a iluminagéo, acdo que eventualmente pode
diminuir os requisitos de refrigeracdo mecanica e/ou aumentar os requisitos de aquecimento.
Tais fluxos de energia de aquecimento e refrigeracdo atribuidos ao antigo sistema de
iluminacdo ndo podem geralmente ser facilmente medidos. Assim, é preciso encontrar uma
forma de estimar a magnitude destes efeitos interativos, a fim de determinar a economia.
Alternativamente, tais efeitos podem ser ignorados, desde que o Plano de M&YV inclua a

discussao de cada efeito e sua provavel magnitude (EVO, 2012).
4.4.2.4 Base para Ajustes

Dois tipos de ajuste sdo possiveis (EVO, 2012):
e Ajustes de rotina — aplicado a fatores de consumo de energia que apresentam
uma variacao periodica, como por exemplo, o clima e o volume de produgéo.
A metodologia aplicada ao ajuste terd sua complexidade ditada pelo
comportamento da variagdo do consumo de energia; e,
e Ajustes ndo-de rotina — necessario quando incorrer alteracbes nos fatores
estaticos, que por sua vez, podem ser entendidos como aqueles fatores aos

quais ndo ha expectativa de que mudem habitualmente, tal como: o tamanho da
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instalacdo, a concepcdo, o perfil e o quantitativo do publico interno, o
funcionamento dos equipamentos instalados, etc. Esses fatores estaticos devem
ser monitorados para detectar alguma alteracdo durante o periodo de

determinacédo da economia.
4.4.2.5 Opcdes do PIMVP

A tabela 4.1 resume as quatro opcGes disponiveis no PIMVP para a determinacdo da
economia (A, B, C e D). A escolha entre as opcGes implica muitas consideracdes, inclusive o
local da fronteira de medig&o. Se for decidido determinar a economia em nivel da instalacéo, a
Opcdo C ou D poderdo ser favorecidas. No entanto, se somente for considerado o

desempenho energético da propria AEE, uma técnica de medicdo isolada pode ser mais

adequada (Opcao A, Opcéo B ou Opcéo D).

Tabela 4.1 — Resumo das op¢0es de estratégias de M&V

Opcdes do PIMVP

Determinacéo da
Economia

Aplicaces Tipicas

A. Medicéo Isolada da AEE:
Medic&o dos pardmetros-chave

A economia € determinada por
medi¢des no campo dos parametros
chave.

Estes pardmetros definem o uso de
energia dos sistemas afetados pela
AEE, efou 0 sucesso do projeto. A
frequéncia da medicdo vai desde o
curto prazo a continua, dependendo
das variacOes esperadas no parametro
medido e da duracdo do periodo de
determinagdo da economia.

Os pardmetros ndo selecionados para
medi¢do no campo sdo estimados. As
estimativas podem basear-se em dados
historicos, especificacdes do
fabricante, ou avaliacdo de engenharia.
E necesséria a documentagdo da fonte
ou a justificagdo do pardmetro
estimado. O erro de economia
plausivel que surge da estimativa em
vez da medicdo é avaliado.

Célculo de engenharia do
consumo da linha de base e
do consumo do periodo de
determinacdo da economia
a partir de:

o Medigdes a curto
prazo ou continuas de
pardmetros  chave  de
funcionamento; e

o Valores estimados.

Ajustes de rotina e ndo de
rotina como exigido.

A AEE da iluminagéo onde
a poténcia requerida é o
parametro chave de
desempenho  energético,
medido  periodicamente.
Estimar as horas de
funcionamento da
iluminagdo com base nos
horarios do edificio e no
comportamento do publico
interno.

B. Medicdo isolada da AEE:
Medicao de todos os parametros

A economia € determinada pela
medicdo no campo do consumo de
energia do sistema afetado pela AEE.
A frequéncia da medicdo vai desde o
curto prazo a continua, dependendo

Medicgdes a curto prazo ou
continuas do consumo da
linha de base e consumo do
periodo de determinacdo da
economia, e/ou calculos de
engenharia, usando
medigdes de representantes

Aplicacdo de variador de
velocidade ajustavel
(variador de frequéncia) e
controle de motor para
ajustar o fluxo da bomba.

Medir a poténcia elétrica
com um medidor de kW
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das variagdes esperadas na economia e
da duracdo do periodo de determinacéo
da economia.

do consumo de energia.
Ajustes de rotina e ndo de
rotina como exigido.

instalado na alimentacéo
elétrica do motor, o qual 1é
a poténcia a cada minuto.
No periodo da linha de base
este  medidor permanece
durante uma semana para
verificar se a carga
constante. O  medidor
permanece no lugar durante
0 periodo de determinacgéo
da economia, para medir as
variagdes da poténcia.

C. Toda a Instalacéo

A economia é determinada pela
medicdo do consumo de energia em
nivel de toda a instalagdo ou sub
instalagdo.

MedicOes continuas do consumo de
energia de toda a instalagdo sdo
efetuadas durante o periodo de
determinagdo da economia.

Anélise dos dados do
medidor da linha de base de
toda a instalacio e do
periodo de determinagéo da
economia.

Ajustes de rotina como
exigido, usando técnicas
tais como uma simples
comparagdo ou analise de
regressao.

Ajustes ndo-de rotina como
exigido.

Programa de gestdo de
energia multifacetado,
afetando muitos sistemas
em uma instalac&o.
Medicdo do consumo de
energia com os medidores
de gas e eletricidade das
concessionarias para um
periodo da linha de base de
doze meses e durante o
periodo de determinacdo da
economia.

D. Simulagéo calibrada

A economia é determinada através da
simulagdo do consumo de energia de
toda a instalacdo, ou de uma
subinstalagdo.

Rotinas de simulagdo demonstram
modelar adequadamente o desempenho
energético real medido na instalacéo.
Esta opcdo requer habitualmente
competéncias consideraveis em
simulacéo calibrada.

Simulacdo do consumo de

energia, calibrada com
dados de faturamento por
hora ou mensal da

concessionaria (medidores
de consumo de energia
final podem ser usados para
ajudar a refinar dados de
entrada).

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

nao existia nenhum
medidor no periodo da
linha de bhase.

MedicGes do consumo de
energia, ap6s a instalacdo
de medidores de gas e de
eletricidade, sdo usados
para calibrar a simulagéo.
Consumo de energia da
linha de base, determinado
com utilizacéo da
simulacdo  calibrada, &
comparado a simulagdo do
consumo de energia do
periodo de determinacdo da
economia.

Fonte: Adaptado de EVO (2012).

A selecdo da opcéo para o PIMVP é uma decisdo que deve ser tomada pelo técnico de

concepcdo do programa de M&V para cada projeto, com base em todo o conjunto de



64

condicBes, analises, orcamentos, e avaliacdo profissional (EVO, 2012). O fluxograma

mostrado na figura 4.4 descreve a l6gica comum utilizada na sele¢do da melhor opgéo.

Figura 4.4 — Diagrama légico simplificado para auxiliar na escolha da op¢do do PIMVP

Desempenho

energético da
AEE

Medicio da

Capaz de isolar
a AEE com
medidoras?

Dessmpenho
energético da

i~ rotaaio

ou do desempenho da

Mecessidade de

avaliar
ra separadamente
Mecessita de Nao cada AEE? .
demonstracio total Sim
de desempenho ? l
Instalar medidores de —
isolamento para os Analise dos
pardmetros-chave, avaliar dBdEdﬂde |
. os efeifos nferafivos e mi or "

Instalar medidares estimar os pardmetros bem principal Simular o
de |5-:1;Ladmenm conhecidos »| sistema ou
para 05 05 - -
pardmetros & instalagao

ava!lar Ds.Efe#as
inferativos
Faltam dados do ; i 'U'IJTEI’ dad?,ﬁ
periodo da linha de Sim de calibragao
base ou de f 1
deteminagio? -
Calibrar a
simulagaio
Faltam dados do ! ¥
periodo da bnha de -
base ou de Simular com e
determinac3a? sem AEE(s)
v wa
=)
Opcéo B Opcao A Opgéo C Opgéao D
Isolamento da Isolamento da Todaa Simulacio
AEE: medicao de AEE: medicao Instalagao calibrada
fodos os dos parameiros-
parametnos chave

Fonte: EVO (2012).



65

4.5 O Guia de M&V da ANEEL

A ANEEL vem buscando aumentar a credibilidade dos resultados dos projetos do

Programa de Eficiéncia Energética (PEE) por meio da exigéncia de praticas de M&V

consistentes, conforme as evidéncias pontuadas a seguir:

Em 2002 eram previstas atividades de M&V nos projetos, porém sem maiores
requisitos;

A Resolugdo Normativa n® 176/2005, que aprovou o Manual para Elaboragéo
do Programa de Eficiéncia Energética ciclo 2005/2006, estabeleceu que todos
0s projetos aprovados no ambito do PEE deveriam fazer M&V, com base no
PIMVP, para apurar os efetivos resultados alcancados;

Apds a Resolucdo Normativa n® 300/2008, que estabeleceu critérios para a
aplicacdo de recursos em PEEs, a Associacdo Brasileira das Distribuidoras de
Energia Elétrica (ABRADEE) liderou a elaboragdo de um trabalho, com o
devido acompanhamento da ANEEL para futura aprovagéo, que consistiu na
definicdo de metodologias de M&V por uso final, com as respectivas
justificativas, levando em conta o erro, 0s custos envolvidos na medicao, custo
total do projeto e da energia economizada;

Os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética - PROPEE, aprovado
pela Resolu¢do Normativa n° 556/2013, apresenta o seu Modulo 8 dedicado
exclusivamente a estabelecer as diretrizes para as atividades de Medicdo e
Verificacdo que devem ser empregadas em todos os projetos do PEE para
avaliacdo dos resultados; e,

Visando detalhar, padronizar e facilitar a aplicacdo das metodologias de M&V,
em 2013 foi publicado o Guia de M&V, como apéndice do PROPEE, por meio
do acordo entre a ANEEL e a GIZ, estabelecido no ambito do pacto de

cooperacéo técnica entre Brasil e Alemanha.

4.5.1 Estrutura Principal do Guia de M&V

O Guia de M&V contém a seguinte estrutura para cada AEE:

Plano de M&V
Planilhas de Calculo
Relatérios de M&V
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iv.  Formularios de M&V
45.1.1 Plano de M&V

A preparacdo de um Plano de M&V corresponde a etapa recomendada para a
determinacdo da economia. A planificagdo antecipada garante que todos os dados necessarios
para a determinacdo da economia estardo disponiveis apos a implementacdo da(s) AEE(s),
dentro de um orcamento aceitavel, pois podem ocorrer alteracGes nas condic¢des iniciais ou
mesmo falhas nas AEEs. Além disso a documentacdo, de um modo geral, deve apresentar-se
de facil acesso e compreensdo, dada a necessidade de verificagdo futura, como por exemplo
fiscalizagOes e auditorias especializadas.

Um Plano de M&V completo deve incluir a discussao dos seguintes topicos:

I. Objetivo da AEE: Apresentacdo da descricdo, resultados pretendidos e 0s
procedimentos que serdo adotados para verificar o sucesso da implementacao;

Il.  Opcéo do PIMVP e fronteira de medicdo: Especificar a op¢do do PIMVP,
constando a data de publicacdo e o numero do volume de edicdo do PIMVP a
ser seguida (Volume | do PIMVP, EVO 10000-1:2012, por exemplo).
Identificar a fronteira de medicdo da determinacdo da economia. Descrever a
natureza de quaisquer efeitos interativos para além da fronteira de medicao,
juntamente com seus possiveis efeitos;

1. Linha de base: Documentar as condi¢des da linha de base da instalacdo e os
dados de energia, dentro da fronteira de medicdo. Tal documentagdo deve
incluir a identificagdo do periodo da linha de base, todos os dados de consumo
da demanda de energia da linha de base, todos os dados das varidveis
independentes que coincidem com os dados de energia e todos os fatores
estaticos que coincidem com os dados de energia;

IV. Periodo de determinacdo da economia: Identificar o periodo de
determinacédo da economia;

V. Base para o ajuste: Declarar o conjunto de condi¢des ao qual todas as
medicOes de energia serdo ajustadas. As condi¢des podem ser as do periodo de
determinacdo da economia ou outro conjunto de condigdes fixas;

VI.  Procedimento de Analise: Especificar os procedimentos exatos de analise de
dados, algoritmos e hipbteses a serem usados em cada relatério de economia.
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Para cada modelo matematico usado, reportar todos os seus termos, e a faixa
de variacao das varidveis independentes para o qual é valido;

VII.  Preco da Energia: Indicar os precos da energia que serdo utilizados para
avaliar a economia, e, se for o caso, como a economia sera ajustada se 0s
precos mudarem no futuro;

VIIl.  Especificacbes do Medidor: Especificar os pontos de medicéo e periodos se a
medicdo ndo for continua, as carateristicas da medicéo, a leitura do medidor e
o protocolo de confirmacdo, os procedimentos da colocacdo em servico do
medidor, o processo de calibracdo de rotina e 0 método de tratamento de dados
perdidos;

IX. Responsabilidades de monitoramento: Atribuir as responsabilidades de
reportar e registrar dados de energia, variaveis independentes e fatores
estaticos dentro da fronteira de medi¢do, durante o periodo de determinacédo da
economia;

X. Precisdo esperada: Avaliar a precisdo esperada associada a medicdo, a
obtencdo de dados, a amostragem e a analise de dados.

Xl.  Orcamento: Definir o orcamento e 0S recursos necessarios para a
determinacdo da economia, 0s custos iniciais estabelecidos, e 0s custos
continuos durante o periodo de determinacdo da economig;

XIl.  Formato do relatorio: Indicar a maneira pela qual os resultados serdo
reportados e documentados. Deve ser incluida uma amostra de cada relatorio;

XII.  Garantia de qualidade: Especificar os procedimentos de garantia de
qualidade que serdo utilizados para os relatérios de economia, e todos 0s

passos intermediarios na preparacdo dos relatorios.
4.5.1.2 Planilhas de Calculo

As planilhas de célculo deverdo conter registro de dados e medicdes, calculo dos

resultados e formatag&o de tabelas para integrar o Plano e Relatério de M&V (ANEEL, 2013).



68

4.5.1.3 Relatério de M&V

Relatdrios completos de M&V devem incluir pelo menos:

e Os dados observados durante o periodo de determinacdo da economia: 0s
momentos de inicio e fim do periodo de medicdo, os dados de energia e o valor
das variaveis independentes;

e Descricdo e justificativas de quaisquer correcdes feitas aos dados observados;

e Paraa Opcdo A, os valores estimados acordados;

e Tabela de precos da energia utilizada;

e Todos os pormenores de qualquer ajuste ndo peridédico da linha de base
efetuado. Os pormenores devem incluir uma explicacdo da alteracdo das
condicdes desde o periodo da linha de base, todos os fatos observados e
suposicdes e ainda os célculos de engenharia que levaram ao ajuste;

e A economia calculada em unidades de energia e monetarias.

Os relatorios de M&V devem ser redigidos para os varios niveis de entendimento de
seus leitores e os gestores de energia devem rever os relatérios de M&V com o pessoal da
instalacao.

Tais revisdes podem revelar informac@es Uteis acerca da forma pela qual a instalacdo
utiliza a energia, ou onde o pessoal de operacdo pode se beneficiar de mais conhecimento
acerca das carateristicas do consumo de energia da sua instalacao.

4.5.1.4 Formularios de M&V

Nos formuléarios de M&V constardo os dados coletados em campo para cada acéo
padrdo, a fim de registrar as variaveis definidas no Plano de M&V. Os formularios, caso

necessario, podem ser adaptados de acordo com as necessidades da AEE.
4.5.2 Cronograma de Agdes de M&V

O desenrolar das acGes de M&V esté previsto para acontecer no PEE segundo a figura
4.5, extraida do Modulo 8 do PROPEE.



Figura 4.5 — Cronograma de Acfes de M&V
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Nos subitens a seguir sdo relacionadas as atividades previstas a cada passo com 0s

documentos que fazem parte do Guia de M&V da ANEEL.

4.5.2.1 Estimativa ex ante

A estimativa ex ante deve ser feita na fase de definicdo do projeto, quando se realiza o

“diagnoéstico energético” da instalacdo e séo selecionadas as AEEs a implantar, de acordo com

a andalise técnico-econdmica. Podem ser acrescentados outros elementos, conforme o caso

especifico do projeto (como efeitos interativos, por exemplo).

4.5.2.2 Estratégia de M&V

A esta mesma época (definicdo do projeto), com o conhecimento obtido da estrutura

(equipamentos) e funcionamento da instalagéo, onde se compreende 0 uso da energia e sua

relagdo com a rotina da instalagcdo, devem ser definidas as bases para as atividades de M&V,

como descrito a seguir:

Variaveis independentes

Fronteira de medicéo
Opcéo do PIMVP

Modelo do consumo da linha de base
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v.  Célculo das economias
A estratégia é importante nesta fase para se definir o orcamento de M&V — gastos com
medidores, coleta de dados, tratamento de dados, relatérios, como também para propiciar o
inicio do periodo da linha de base (medicBes) assim que iniciar o projeto, antes da
implementagdo das AEEs propriamente ditas. A “estratégia de M&V” ¢ um “Plano de M&V”
sem as medicOes da linha de base (ANEEL, 2013).

4.5.2.3 Medicdes do Periodo de Linha de Base

Esta deve ser a primeira atividade da fase de execucdo, antes da implementacdo das
acOes de eficiéncia energética propriamente ditas. Devem ser instalados os medidores e
recolhidos os dados da energia (e/ou varidveis dependentes — poténcia, demanda, tempo de
funcionamento, fator de coincidéncia na ponta) e das variaveis independentes, perfeitamente
sincronizados. Levantar também os fatores estaticos e dados necessérios a estimativa dos

efeitos interativos, se for o caso.
4.5.2.4 Plano de M&V

Concluidas as medicBes da linha de base e estabelecido o modelo do consumo (e
demanda) da linha de base, um Plano de M&V deve ser gerado em conformidade com o item

4.5.1.1 desta dissertacéo.
4.5.2.5 Medicdes do Periodo de Determinac¢é@o da Economia

Uma vez terminada a implantacdo da acdo de eficiéncia energética, uma “verificacao
operacional” deve ser realizada para verificar o potencial dos equipamentos em produzir a
economia projetada. Esta verificacdo inicial ndo deve ser confundida com as medi¢bes do
periodo de determinacdo da economia, que lhe seguem.

Assim como no periodo da linha de base, devem ser feitas medigdes do consumo e
demanda e das variaveis independentes relativas ao mesmo periodo.

O PIMVP recomenda que a “duragdo do periodo de determinacdo da economia deve
ser estabelecida com a devida consideracdo pela duragdo da acdo de eficiéncia energética e
pela probabilidade de degrada¢do da economia originalmente obtida ao longo do tempo”,

(EVO, 2012).
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4.5.2.6 Estimativa Ex Post

Ap0s as medicdes do periodo de determinacdo da economia, e de posse dos valores
realmente despendidos, pode-se calcular as economias e a relagdo custo beneficio (RCB)
realmente verificada. As demandas de energia medidas e registradas no periodo da linha de
base e no periodo de determinacdo da economia devem ser ajustadas as condi¢cbes comuns
(mesmo conjunto de variaveis independentes) ou as condicdes fixas, normalizadas, que sera o
padrdo do PEE.

4.5.2.7 Relatorio de M&V

Feita a estimativa ex post, deve-se emitir o Relatorio de M&V com seus resultados, em

conformidade com o que relaciona o item 4.5.1.3 deste trabalho.
4.5.2.8 Validacdo da M&V

A validacdo da M&YV ¢é realizada pela ANEEL, a partir dos documentos enviados e

auditorias in loco em alguns projetos, sorteados por amostragem.
4.5.2.9 Avaliacdes de Longo Prazo

Deveréo ser feitas, fora do escopo de cada projeto, para avaliar a permanéncia das
AEEs, a evolucdo dos valores economizados e ainda a mudanca de habitos proporcionada

com as ac¢des apoiadas pelo PEE.
4.6 Conclus0Oes Parciais

O presente capitulo trouxe a base metodologica necessaria para a avaliacdo dos
impactos no consumo de energia elétrica provenientes da aplicacdo da acdo de eficiéncia
energetica, que é objeto de estudo da presente dissertacdo de mestrado, e que sera aplicada no
caso de estudo, a ser tratado no proximo capitulo.

Verificou-se que 0 RETScreen®, em razdo dos beneficios inerentes a sua utilizacao, a
destacar: rapidez, facilidade e aceitacdo internacional, apresenta-se como uma solugéo
referencial para a estimativa da viabilidade de projetos de eficiéncia energética. Destaca-se
ainda o PIMVP e o Guia de M&V da ANEEL, tratados, e que atualmente sdo referéncias
nacionais no que diz respeito a determinacdo da economia, quando do desenvolvimento de

acOes de eficiéncia energética.
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5 ESTUDO DE CASO - SISTEMA DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

5.1 Introducéo

O presente capitulo apresenta um estudo de caso de implementagdo da AEE na
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia (SUDAM), no qual sdo conhecidas a
infraestrutura fisica do Complexo Predial da SUDAM para que, com base na metodologia
proposta, no capitulo anterior, seja realizado um pré-diagndstico energético apontando
possibilidades de intervencdes em eficiéncia energética. Em seguida, escolhida a AEE, serdo
analisados, com base nos dados do diagnostico energético e nos resultados oferecidos pelo
RETScreen® e pela metodologia do Guia de Medicdo & Verificacdo da ANEEL, se AEE
proposta se trata de um projeto viavel, do ponto de vista técnico e financeiro, e quais serdo o0s
resultados esperados e medidos, tendo em vista a plena consolidagdo da AEE proposta na
SUDAM.

5.2 O Complexo Predial da SUDAM

A Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazoénia tem atuagdo na Amazonia
Legal desde 1953, com a criacdo da Superintendéncia do Plano de Valorizacdo Econémica da
Amazonia (SPVEA) e a instalacdo da Sede Oficial em Belém do Pard. Em 1966, a SPVEA foi
extinta para dar lugar a SUDAM. Por sua vez, a SUDAM também foi extinta em agosto de
2001, dando lugar a Agéncia de Desenvolvimento da Amaz6nia (ADA), face as varias criticas
guanto a eficiéncia dessa autarquia, passando a ser a responsavel pelo gerenciamento dos
programas relativos a Amazonia Legal.

A nova SUDAM, criada pela Lei Complementar n°® 124, de 3 de janeiro de 2007, em
substituicdo a ADA, passou a ser uma Autarquia Federal, vinculada ao Ministério da
Integracdo Nacional, tendo como misséo institucional promover o desenvolvimento
includente e sustentavel da Amazénia Legal, contribuindo assim na reducdo das
desigualdades regionais. Ha de ressaltar que a designagdo “nova SUDAM?”, tem 0 objetivo de
estabelecer diferencas, em termos de competéncias e de estrutura regimental, existentes entre
a extinta SUDAM e a nova SUDAM.

Para o desenvolvimento deste trabalho deve-se conhecer algumas caracteristicas
inerentes ao Complexo Predial da SUDAM (Morais et al., 2016):

e Periodo de funcionamento: 8h as 17h;
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Quantitativo, estimado, do publico interno no periodo do dia: 384;
Quantitativo, estimado, do publico interno no periodo da noite: 4;

Area Total Construida: 20.311,92 m?2. A figura 5.1 apresenta a planta baixa da
SUDAM,;

Subestac¢des (SE) de Energia: 2 (duas), sendo uma de 1500 kVA e outra de
225 kV A, somando uma poténcia total instalada de 1725 kV A4;

Geradores de Energia: 2 (dois), sendo um de 500 kVA e outro de 20 kV A, este
altimo exclusivamente para o atendimento das cargas essenciais do DATA
CENTER da SUDAM;

As estruturas do complexo predial da SUDAM possuem, aproximadamente, 46
anos. O complexo é formado por 10 (dez) blocos. Desses, 02 (dois) foram
reformados no ano de 2014, o Bloco B e o I. O Bloco C é o principal,
composto por 9 (nove) pavimentos, e concentra 0 maior volume de pessoas
trabalhando. O referido bloco passou por uma reforma recente apenas no 1°
pavimento;

Com relacdo ao numero estimado de pessoas que trabalham no periodo da
noite, vale ressaltar que algo em torno de 5% do numero total de servidores,
por algumas vezes, ficam algum tempo depois das 18h30min; e,

Para fins de faturamento de energia elétrica, a unidade consumidora da
SUDAM esta enquadrada na tarifa horossazonal verde, com uma demanda
contratada de 550 kW,



Figura 5.1 — Planta Baixa do Complexo Predial da SUDAM.
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5.3 O Pré-Diagnostico Energético

Nos ultimos quatro anos o consumo e o faturamento anual de energia elétrica da
SUDAM apresentaram o comportamento mostrado na tabela 5.1 a seguir. A partir desses
dados, é possivel identificar que o consumo de energia na Autarquia apresentou um
crescimento anual com consequéncias no faturamento. Na comparagdo entre 2013 e 2015, a
evolucdo do consumo foi de 8,12%, ja o faturamento apresentou um crescimento de 67%, em

razdo da crise energética no Brasil, aprofundada a partir de julho de 2014.

Tabela 5.1 — Historico de Consumo e Faturamento dos Ultimos 4 Anos

Quantidade (<Wh)

Exercicios

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016

Energia
El't'g 1.196.767 1.234.273 1.293.446 1.202.121 508.379,60 580.693,01 848.055,03 773.339,25
étrica

Fonte: Autor

Recurso
Consumido

Face ao crescimento do consumo e faturamento de energia, a SUDAM implementou
medidas administrativas de eficiéncia energética de custo zero, adotadas no final de marco de
2016. As figuras 5.2 e 5.3 indicam, respectivamente e através de gréaficos, o consumo e 0
faturamento de energia elétrica nos Ultimos 24 meses. Estes dados foram trazidos para
demonstrar o impacto provocado pelas A¢des de Eficiéncia Energética no consumo de energia

da Autarquia.

Figura 5.2 — Historico do Consumo Faturado nos Ultimos 24 Meses
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Fonte: Autor
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Figura 5.3 — Historico do Valor Faturado nos Ultimos 24 Meses
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Fonte: Autor

Para a andlise das figuras 5.2 e 5.3, vale ressaltar que a demanda interna de fevereiro a
julho de 2015 era menor que no mesmo periodo em 2016, devido a ocorréncia de um curto
circuito no terminal de um dos transformadores de potencial do sistema de protecdo da
subestacdo de 225 kVA, deixando-a temporariamente inoperante e, por conseguinte, todas as
cargas do Bloco B ficaram sem alimentacdo elétrica, inviabilizando o desenvolvimento de
qualquer tipo de atividade no local, refletindo, assim, na reducdo da demanda e consumo de
energia elétrica no Complexo Predial.

Dentre as medidas administrativas aplicadas, destaca-se aqui as de maior relevancia na
reducdo do consumo e do faturamento de energia:

e Reducédo do intervalo do almoco, fazendo a instituicdo passar a funcionar no
horério das 8h as 12h e das 13h as 17h, uma vez que, por meio da memoria de
massa do més de setembro de 2015, identifica-se que o consumo de energia
elétrica no intervalo do almogo nédo apresentava a queda esperada, conforme
indicado pelo circulo n® 2 presente na figura 5.4. Isso se dava em razdo de
grande parte dos trabalhadores almocarem na SUDAM (ou nas proximidades)
retornando logo em seguida para os seus locais de trabalho, somado ainda ao
baixo nivel de sensibilizagdo dos usuarios quanto a necessidade de fechar as
persianas, desligar os equipamentos de refrigeracdo e colocar os computadores
em modo de baixo consumo de energia ao deixar o ambiente de trabalho.

Ainda na figura 5.4, por meio do circulo n® 3, é possivel identificar a existéncia



Poténcia (kW)
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de um consumo de energia significativo apds as 18h30min, provocado pela
presenca de alguns servidores em atividade no Orgéo, entretanto, a partir desse
horario até as 21h30min, nos dias Uteis, esse é o intervalo conhecido como
horério de ponta, onde o custo da energia chega a ser quase 680% maior em
relacdo a tarifa no horario complementar, o que também motivou a

implementacdo da agéo;

Figura 5.4 — Demanda de energia elétrica de 08 a 11/09/2015
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Fonte: Autor

e Utilizacdo do Gerador de 500 kVA durante parte do horario de ponta,
dada a vantagem financeira devido ao elevado custo da energia no referido
intervalo, uma vez que se consegue, mesmo com a necessidade de aquisigédo de

6leo diesel, conforme indicado na tabela 5.2 a seguir.

Tabela 5.2 — Economia Financeira Estimada com o Uso do Gerador no Horério de Ponta.

Custo na Ponta (RS) - Ultimos 5 Meses 18.351,41
Custo com Oleo Diesel (RS) 23.177,13
Custo Total (RS) 41.528,54

Estimativa do Consumo Mensal de Energia sem Utilizagaiodo  3.146,60
Gerador na Ponta (kWh)

Custo da Energia Elétrica na Ponta (R$/kWh) 3,11

Estimativa dos Custos com Energia Elétrica sem Utilizacdo do 48.929,63
Gerador na Ponta(RS) — 5 Meses

Estimativa de Economia em 5 meses (RS) 7.401,90

Fonte: Autor
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Ainda é importante inferir que o célculo da Estimativa Economia foi feito

com um certo grau de conservadorismo, pois o custo com 6leo diesel indicado

na tabela 5.2 ndo excluiu o consumo observado quando da ocorréncia de falhas

de energia e testes de rotina no gerador, bem como também nédo se levou em

consideracdo a economia financeira decorrente da incidéncia das bandeiras

tarifarias na fatura de energia elétrica.

A figura 5.5 apresenta o comportamento do consumo com a utilizagdo do

gerador. Para esta acdo vale ressaltar que a mesma teve inicio em junho de

2016, contudo somente no final de novembro de 2016, passou-se a utilizar o

gerador durante todo o intervalo do horério de ponta.

UPERINTENDEN

Flgura 5. 5 Demanda de energla eletrlca para um dia tipico com uso do gerador no horario de ponta

CIA DE DESENVOLVIMENTO DA AMAZGNIA - CONCESSIONARL DEMANDA | DIA

Mostrar todos

Hﬂl—\l_\l_\!_\l_\l_\l—n—n—u—\

Fonte: Adaptado de Follow Energy (2017)

Acdes de sensibilizacdo do publico interno, voltadas para o uso racional da

energia elétrica dentro e fora da Instituicdo, foram também executadas com

intuito de:

v' Reduzir o consumo de energia durante o expediente, evitando e/ou

minimizando o risco de ultrapassar a demanda de energia contratada
com a concessionaria local, a despeito do que ocorreu no dia
08/09/2015, por volta das 15h, quando a demanda chegou 600 kW,
ocasionando em multa e acréscimo de demanda para aquele ciclo de
faturamento, conforme evidenciado pelo circulo n® 1 destacado na
figura 5.4; e,

Reduzir a demanda energia elétrica fora do expediente para proximo de
30 kW, conscientizando o publico interno sobre a necessidade de

desligar os equipamentos (computadores, lampadas, aparelhos de ar
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condicionado, bebedouros, etc.), uma vez que o circulo n° 4 presente na

figura 5.4 chama atencdo para a demanda fixa de aproximadamente 55

kW durante todo o periodo complementar ao horario de expediente.
Como resultados das AEE, pode-se elencar:

e Foi possivel identificar 7% de reducao de consumo na comparagdo com 2015.

e Alcangou-se um patamar de consumo bem proximo do que foi dispendido em
2013.

e A reducdo obtida, na comparacdo com 2015, levando em consideracdo a média
diaria de consumo em 2016, que corresponde a 3.291 kWh, resultaria no
suprimento de aproximadamente 28 dias de funcionamento da SUDAM.

e Em termos financeiros, 2016 teve um faturamento total 8,81% menor que em
2015, uma economia de R$ 74.715,78.

e O reconhecimento ao servidor responsavel pela indicacdo e acompanhamento
das AcOGes de Eficiéncia Energética por meio de um Prémio de
Reconhecimento de Iniciativas Inovadoras, concedido pelo Superintendente do
Orgéo, conforme anexo

Além da economia observada acima com as AEEs administrativas e de custo zero,
buscou-se, com o intuito de reduzir ainda mais o consumo e o faturamento com energia
elétrica, estudar a viabilidade de outras medidas de EE, as quais apontaram para a necessidade
de substituicdo de equipamentos por outros de menor consumo e tecnologias mais eficientes.

Nesse contexto e também considerando que, em edificios publicos, os sistemas de ar
condicionado correspondem a 48% do consumo energético, iluminacdo 23%, equipamentos
de escritorio 15%, cargas, bombas e elevadores 14% (ELETROBRAS, 2016b), optou-se
entdo, nesse primeiro momento, por analisar o impacto da implementacdo de iluminacdo a
LED no Complexo Predial da SUDAM, motivados, principalmente, pela simplicidade, no que
diz respeito ao nivel de intervencdo técnica necessario para realizar a substituicdo das
lampadas menos eficientes por ldmpadas de LED, aléem do que a troca pode ocorrer de forma
gradual, o que é bastante interessante para o Orgdo, face aos contingenciamentos no

orcamento para investimentos.
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5.3.1 O Diagnostico do Sistema de lluminacéo Artificial do Complexo

O parque de iluminacdo artificial do Complexo da Autarquia tem como caracteristicas
marcantes o0 quantitativo e a variedade de lampadas e luminarias.

Objetivando conhecer a quantidade e o tipo de luminérias e lampadas instaladas no
complexo da SUDAM, foi realizado um levantamento minucioso e inseridos os dados obtidos
nas tabelas 5.2 e 5.3 e ainda no grafico da figura 5.6 a seguir. Ressalta-se aqui, que a tabela
5.3 apresenta os tipos de luminérias encontradas e associa a elas um cédigo para facilitar o

entendimento da tabela 5.4.

Tabela 5.3 — Tipos de Luminarias Encontradas nos Complexo Predial da SUDAM

Cadigo Tipo de Lumindria
1 Sobrepor Tipo Calha - 1x20W (Fluorescente Tubular)
2 Sobrepor Tipo Calha - 1x40W (Fluorescente Tubular)
3 Sobrepor Tipo Calha - 2x20W (Fluorescente Tubular)
4 Sobrepor Tipo Calha - 4x20W (Fluorescente Tubular)
5 Sobrepor Tipo Calha - 2x40W (Fluorescente Tubular)
6 Sobrepor Tipo Calha - 4x40W (Fluorescente Tubular)
7 Sobrepor com Refletor em Aluminio Anodizado 2x16W (Fluorescente Tubular)
8 Sobrepor com Refletor em Aluminio Anodizado 4x16W (Fluorescente Tubular)
9 Sobrepor com Refletor em Aluminio Anodizado 2x32W (Fluorescente Tubular)
10 Embutir Halégena Dicréica 1x50W
11 Base E27 — 1x20W (Lampadas Fluorescente Compacta)
12 Base E27 — 1x135W (Lampadas Fluorescente Compacta)
13 Base E27 — 1x60W (Incandescente)
14 Embutir PL 4 Pinos — 2x26W (Ldmpada Fluorescente com Reator ndo Integrado)
15 Refletor com Lampada Mista — 1x250W
16 Externa com Lampada Mista — 1x160W
17 Embutir PL 4 Pinos — 2x42W (Lampada Fluorescente com Reator ndo Integrado)
18 Embutir com Ldmpada de Vapor Metalico MHL — 1x70W

Fonte: Autor



Tabela 5.4 — Dados Obtidos com o Levantamento das Luminarias
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Local de Cddigo do Tipo de Luminaria Conforme a Tabela 5.3
Instalagdo |1 (2| 3 |4| 5 |6 |7|8| 9 |10[11|12|13| 14 |15|16|17|18
Bloco A-Tér. | 4 3 55 2
Bloco A — 1°A SEM OCUPACAO
BlocoA-22A| [1]4| [48 | | | [ [ | [ [ | |
Bloco A — 3°A SEM OCUPACAO
Bloco B — Tér. 59 4
Bloco B — 1°A 53 12
Bloco B — 2°A 51 13
Bloco B — 3°A 52 12
BlocoC—-Tér. | 1|14 4 78 10 6|11
Bloco C — 1°A 9 71492 24 102
Bloco C —2°A | 11|26 73 4
Bloco C — 3°A |11 (29 79 5
BlocoC—-4°A | 1|2 ]| 1 87 2 10
BlocoC-5°A | 1|2 ]| 5 114 11
Bloco C — 6°A 15| 4 110 4
Bloco C—-T7°A | 2 6 69 10
Bloco D
Gréfica 2 13 112
Bloco D
Refeitorio 4 1 =
Bloco E 8|5| 8 117 | 8 2
Bloco F SEM OCUPACAO
Bloco G 6
Bloco H 7 7 3 2
Bloco | 10 57
Bloco J
Esp. Cultural =
Bloco J
Auditério 3 40 4118
Area Externa,
Guaritas e 10 7 2 17|12
Recepcéao
LIr‘T’]tif\'é?ieas 48|94| 55 |23| 896 |20 |17| 4 |364|39|81| 2 [53|153|19|12(41|18
Lg(rﬁg;g:s 48194 |110(92| 1792 |80 |34|16|728|39|81| 2 [53|306(19|12|82|18

Fonte: Autor



82

Figura 5.6 — Carga de lluminacéo por Tipo de LAmpada nas Dependéncias da SUDAM.
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Fonte: Autor

Com o levantamento foi possivel determinar que a carga de iluminagéo total instalada

¢ de aproximadamente 139,6 kW, considerando as perdas existentes nos reatores

eletromagnéticos e nos reatores eletronicos de baixo fator de poténcia e elevada taxa de

distorcdo harmonica, conforme abaixo:

Lampada Fluorescente de 20 W + reator = 21,62 W,

Lampada Fluorescente de 40 W + reator = 42,56 W e,

Para as lampadas fluorescentes compactas foi sugerido um acréscimo de 1 W a
poténcia nominal; e para os demais tipos de lampadas as perdas foram desprezadas.

Na pesquisa também foi possivel identificar os seguintes pontos de fragilidade

descritos a seguir:

65,6% das luminérias sdo ineficientes em razdo da inexisténcia de refletores em seu
designe construtivo, fazendo com que o facho luminoso difunda-se, ndo convergindo

para o plano de trabalho, conforme a figura 5.7;
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Figura 5.7 — Lumindrias Ineficientes

(a) (b)
Fonte: (a) Adaptado de CEPEL (2015) e (b) Autor

MedicOes realizadas em varias salas, com o uso de um luximetro, indicaram
iluminancia menor do que a minima admitida pela NBR 5413-1992 para ambientes de
escritorio que é de 500 lux (NISKIER, 2013).

Ainda ha um emprego elevado de reatores eletromagnéticos convencionais,
dispositivos em que ocorrem grandes perdas de poténcia por efeito joule (podendo
atingir temperaturas da ordem de 100°C), histereses e foucalt, em razdo da elevada
resisténcia do fio relativamente fino do enrolamento e também da qualidade do
material ferromagnético empregada no nucleo, além de apresentarem também baixo
fator de poténcia;

Algumas lampadas fluorescentes compactas e alguns reatores eletrénicos de lampadas
fluorescentes tubulares apresentam baixo fator de poténcia e alta taxa de distorcéo
harmoénica (THD) na forma de onda da corrente.

Com excegdo de algumas luminérias externas que dispdem de relé fotoelétrico, o
prédio ndo dispbe ainda de sensores de presenca para acionamento automatico das
lampadas em corredores e banheiros, por exemplo;

Existéncia de um quantitativo de 53 lampadas incandescentes, instaladas
principalmente nas cabines sanitarias dos banheiros;

Apesar de boa parte da area construida do Complexo Predial da SUDAM possuir uma
envoltoria com a presenca de grandes janelas com esquadrias, conforme pode ser
observado nas imagens presentes nas figuras 5.8 e 5.9, boa parte das persianas, em
razdo do grande tempo de uso estdo danificadas, impedindo a utilizag&o da iluminacgao

natural, o que poderia promover uma boa redu¢do no consumo de energia;



84

Fonte: Autor

Figura 5.9 — Pavimentos com Divisoérias e Forros com Baixa Refletancia

Fonte: Autor

Nos projetos elétricos dos blocos, ndo houve a preocupacdo em separar 0 acionamento

das luminédrias que ficam mais proximas das janelas das demais luminérias,
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diminuindo, sobremaneira, a contribui¢do da iluminagéo natural. A figura 5.9 auxilia
na percepcao do exposto;

Existe um contingente muito elevado de divisdrias de madeira, com a tonalidade
muito escura, além de forro, tipo paraline, também com cores de baixa refleténcia,
reduzindo desta forma o rendimento do sistema de iluminacgéo, conforme evidenciado

na figura 5.10.

Figura 5.10 — Pavimentos com Divisérias e Forros com Baixa Refletancia

Fonte: Autor

As luminarias provenientes das reformas mais recentes séo eficientes, em razdo de
incorporar refletores metalicos em seu design construtivo, entretanto as inspecgdes
realizadas mostraram que ndo um cronograma de limpeza, devido a existéncia de
muita poeira nas superficies refletoras e nas proprias lampadas, fazendo com que, o
conjunto, perca consideravelmente sua eficiéncia.

A densidade de servidores € notavelmente baixa frente a &rea construida. Isso faz com
gue ndo exista um aproveitamento adequado do espaco, 0 que acaba gerando a
necessidade de iluminar uma area maior, culminando em maiores gastos com energia,
manutencao, etc.

O descarte das lampadas fluorescente também é um grande problema, pois devido a
presenca de metais pesados, principalmente do mercurio na composicao da lampada, o
descarte ndo pode ser efetuado de qualquer modo, o que provoca acumulacdo das
lampadas defeituosas, enquanto ndo se estabelece uma alternativa ambientalmente

correta de descarte.
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5.4 Aplicacédo do M&V na SUDAM

5.4.1 Estimativa ex ante com o uso do RETScreen

Com base no diagnostico energético apresentado, onde foi definido que a AEE seria a
modernizacdo do sistema de iluminacdo artificial, procurou-se, por meio do RETScreen,
apresentar uma analise de viabilidade técnico-econdmica da solucéo proposta.

Dessa forma, frente ao cenério suscitado no diagnéstico, buscou-se no mercado
lampadas de LED que viessem a substituir, satisfatoriamente, as lampadas atualmente
instaladas. A tabela 5.5 apresenta algumas lampadas LED e indica qual lampada do sistema

de iluminacdo atual pode ser substituida.

Tabela 5.5 — Apresentacdo de Algumas Lampadas LED e Indicacdo de Substituicio

Lampada LED comum:
v’ Substitui lampada incandescente, fluorescente
compacta e também lampadas fluorescentes
com reator ndo integrado de 26W.

Lampada LED spot:
v/ Substitui lampada hal6gena dicroica.

Lampada LED tubular:

v Substitui lampadas fluorescentes tubulares
T12, T10, T8 e também lampadas
fluorescentes com reator ndo integrado de
42W.

Refletores de LED:
v’ Substitui lampadas incandescente, luz mista,
fluorescente tubular e vapor metélico na
iluminacédo de areas externas.

Fonte: Adaptado de CEPEL (2014)

As escolhas das novas lampadas foram propostas de tal forma que ndo houvesse
comprometimento do fluxo luminoso esperado para cada ambiente. Assim, a proposta de

substituicdo das lampadas foi pensada conforme apresentado na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Proposta de Substituicdo das Lampadas Instaladas por Lampadas LED
CASO DE REFERENCIA CASO PROPOSTO

Lampada Incandescente 60W LED Bulbo 6W
Lampada Fluorescente

Compactas 20W LED Bulbo 10W
Lampada Fluorescente

Compactas 26W LED Bulbo 12W
Lampada Fluorescente LED Tubular 25W
compactas 42W

Lampada Fluorescente Tubolar
16 e 20W

Lampada Fluorescente Tubolar
32W e 40W

Lampada Hal6gena Dicroica
1x50W

Lampada Fluorescente
Compacta 135W Refletor de LED 30W
Lampada Mista 160W
Lampada Mista 250W

Lampadas Vapor Metalico Refletor de LED 50W
MHL 70W

LED Tubular 9W

LED Tubular 18W

LED Dicroica 5W

Fonte: Autor

O custo envolvido na implementacdo da solu¢do em tela também precisou ser
estimado. Para tanto, uma vez definidas os tipos de ldampadas LED, buscou-se valores de
mercado para os referidos dispositivos, assim como também o custo da mao de obra para
execucdo do servico, ambos com base no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices
da Construcdo Civil — SINAPI de dezembro de 2016, na Planilha de Orcamentos e Custos,
mantida pela Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e Obras Publicas do Para —
SEDOP/PA e pesquisas de preco na Internet. O Apéndice A e a tabela 5.7 trazem,
respectivamente, os valores obtidos na composicdo unitaria considerando a retirada das
luminérias de baixa e eficiéncia, fornecimento e instalagdo de novas luminarias, fornecimento
e instalagdo de cada tipo de lampada LED e a estimativa do valor a ser investido para troca
completa do sistema de iluminacéo para LED.
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Tabela 5.7 — Estimativa de Custos Baseado na Composi¢do Unitéria de Cada Servico.

X VALOR VALOR
ITEM DESCRICAO UNID. [ QUANT. UNIT. (R$) | TOTAL (R$)
1 Elétrica
1.1 | Retirada de luminarias UN 1267,00 13,21 16.737,07
Substitui¢do de Soquete G24D-3 ou
1.2 1 524Q-3 por Soquete E27 UN | 30800 1 4600 4.896,00
Fornecimento e instalacdo lampada
Lot LED 12W bivolt branca (base €27) I S 48,17 14.738,80
Fornecimento e instalacdo lampada
14 LED 10W bivolt branca (base €27) UN 81,00 36,42 2.949,70
Fornecimento e instalacdo lampada
o2 LED 6W bivolt branca (base e27) UN 53,00 27,42 1.453,05
Fornecimento e instalacéo de lampada
16 LED Dicréica 5W (base GU 10) UN 39,00 37,86 1.476,54
Fornecimento e instalacdo de luminaria
1.7 1x16yv_ com aleta branca e refletor de UN 48,00 179.14 8.598,72
aluminio
Fornecimento e instalacdo de luminaria
1.8 1x32yv_ com aleta branca e refletor de UN 94,00 291 04 27.357.76
aluminio )
Fornecimento e instalacdo de luminaria
1.9 2x16yv_ com aleta branca e refletor de UN 55,00 197,59 10.867.45
aluminio
Fornecimento e instalacdo de luminaria
1.10 2x32yv_ com aleta branca e refletor de UN 937,00 273.29 256.072.73
aluminio
Fornecimento e instalacdo de luminaria
1.11 4x16yv_ com aleta branca e refletor de UN 23,00 254 51 5.853,73
aluminio )
Fornecimento e instalacdo de luminaria
1.12 4x32W com aleta branca e refletor de UN 20,00 479,89 9.597.80
aluminio
Fornecimento e instalacdo de lampada
L13 || ED Tubular 25W UN | 8200 | 41533 9.457,02
Fornecimento e instalacdo de lampada
L34 || ED Tubular 18W UN | 269400 | 6185 | 16662255
Fornecimento e instalacdo de lampada
L LED Tubular 9W UN 300,00 41,07 12.320,85
Fornecimento e instalacdo de Refletor
116 | e LED 30W UN | 1400 1 42470 | 244706
Fornecimento e instalacéo de Refletor
1171 4e LED 50W UN | 371,00 1 96852 9.935,24
TOTAL 561.382,06

Fonte: Autor
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Com a obtencéo da estimativa de investimento, da carga instalada e da carga prevista,
é possivel, atraves do Software RETScreen (figura 5.11), checar a viabilidade técnica e

econdmica do caso proposto paraa SUDAM.

Figura 5.11 — Tela Inicial do Software RETScreen.
I*I (N,::lars‘a Canada Canad.é.
&, RETScreen® International
7

www.retscreen.net

Software de Anadlise de Projetos de Energia Limpa

Informagéo sobre o projeto Veis banco de Dados do projet

Nome do Projeto lluminacéo Artifical com Lampadas de LED
Localizacéo do Projeto Belém-PA

SUDAM |
André Melo de Morais |

Preparado para
Preparado por

Tipo de projeto Acoes de Eficiéncia energética
Tipo de instalacéo Institucional

Método 2 |

Poder calorifico de referéncia Poder calorifico superior (PCS)

Ver pardmetros &

Tipo de analise

idioma [ Portuguese - Portugués |

Manual do usudrio English - Anglais

Moeda Definido pelo usuario
Simbolo RS
Unidades Unidades métricas

Iniciar Modelo Energético Andlise de Custos Andlise de EmissGes Andlise Financeira Analise de Risco Ferramentas

Fonte: Autor

Assim, foram inseridos os dados apresentados a seguir na ferramenta. A figura 5.12 e
as tabelas 5.9 e 5.10 indicam a insercdo de algumas das informacdes elencadas:

I. O custo total da energia ativa consumida, em R$/kWh, que é de 0,416 centavos de
real, conforme Resolucdo Homologatéria n® 2.117, de 02 de agosto de 2016 (ANEEL,
2016);

Il.  Atabela 5.8 apresenta os cinco sistemas inseridos no RETScreen e os dados atribuidos
a cada sistema. E importante acrescentar que: para o sistema escritorio, levaram-se em
consideracdo as areas de escritorio e &reas comuns (salas, salas de reunido,
almoxarifado, arquivo, biblioteca, copas, banheiros e corredores) em plena utilizagéo;
os dados de area podem ser verificados no Apéndice B; as informacdes referentes a
carga total no caso de referéncia foram inseridas com base na figura 5.6 e para 0 caso
proposto, foram levadas em consideracdo as tabelas 5.6 e 5.7; os valores para 0 custo
inicial também utilizou as informacdes presentes na tabela 5.7; e, para estimar a

economia anual de Operacdo e Manutencdo (O&M) foi feito um levantamento dos
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custos de manutencdo corretiva na infraestrutura de iluminagéo artificial dos dltimos

dois anos com a devida atualizagcdo monetéria.

Tabela 5.8 — Sistemas Inseridos no RETScreen e os Dados Atribuidos a Cada Sistema

Eventos -
s . Auditério e Eventos - L
Escritorio  Estacionamento : Espago Refeitorio
Sala Vip do Cultural
CONDEL
Area Total com
Base no Apéndice
B (m?) 11.533 4.026 628 388 357
Carga Total de
lluminacdo Caso
de Referéncia (W) [ 113.856 6.942 14.610 1.989 2.480
Carga Total de
lluminacéo Caso
Proposto (W) 50.376 1.370 6.817 828 1.116
W/mz - Caso de
W/m2 - Caso
Proposto 4,37 0,34 10,85 2,13 3,12
Tempo de
Operacéo (h/ano) | 9540 4392 1000 1524 762
Custo Inicial com
Base ”(‘Ii? g)ab- 56 | 481.932,39 7.984.87 47.901,19 10.847,44  12.716,17
Economia Anual
Estimada com
O&M 8.000,00 300,00 900,00 200,00 300,00

Fonte: Autor

[1l. A economia estimada com O&M (operacdo e manutencao) de R$ 300,00 no custo da

manutencg&o corretiva anual do sistema de iluminacdo na area do refeitorio, com base

nos ultimos 2 anos;

IV.  Os pardmetros financeiros, sendo eles: a taxa de inflacdo de 6,8% com base na média

do Indice de Precos ao Consumidor (IPCA) nos Gltimos 15 anos; o reajuste do custo
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do combustivel adotado foi de 10,7%, tendo como referéncia os reajustes aprovados
pela ANEEL para a area de concessdo da CELPA nos ultimos dois anos; a taxa de
desconto de 8%, assumida conforme percentual comum de chamadas publicas em
2016, como foi o caso da COSERN (2015) e da CPFL (2017); e, a vida do projeto foi
estimada em 11 anos, com fulcro no tempo de vida das lampadas LED;

Foi considerado, por Gltimo, a reducdo de 71 kW na demanda contratada, tomando por
base a diferenca entre a demanda do sistema atual, 138,6 kW, e a demanda do caso
proposto, 60,5 kW, admitindo-se um erro de 10% para menos, a fim de conferir um
resultado final mais conservador possivel. Além disso, levou-se em consideracdo: o
preco R$/kW 27,90, a vida do projeto de 11 anos e admitiu-se a mesma taxa de

reajuste do combustivel citada anteriormente.

Figura 5.12 — Insercéo dos dados técnicos no SoftwareRETScreen.

Limpadas Descrigio
1 2 3 4 5 | Tumin. Artificial da SUDAM - Area de Escritdrio |

Caso de Caso proposto
referéncia

Area do piso m?2 11,533

Carga de Iluminacdo por unidade de drea W m2 9,85 4,37

Horas de operacao | hfano 2.540

Custo inidal incremental RE 481.932,39

Economia de O&M incremental RS 8.000

Mumero de unidades 1 1

Demanda de eletriddade 239 128 55,6%

Impacto climatizacdo ambiental
" Sim * Nao

Impacto aguecimento ambiental
(™ Sim ¥ NZo

| 5] 2] 2] %

Fonte: Autor

Tabela 5.9 — Insercéo dos dados financeiros no Software RETScreen.
Parametros financeiros

Geral
Reajuste do custo do combustivel % 10,7%
Taxa de inflagédo % 6,8%
Taxa de desconto % 8,0%
Vida do projeto Ano 11

Fonte: Autor
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Tabela 5.10 — Insercéo dos dados financeiros no Software RETScreen.
Qutras receitas (custo)

Capacidade kW 71
Preco R$/kW 27,907
Outras receitas ( custo) R$ 1.981
Duracédo Ano 11
Taxa de crescimento % 10,7%

Fonte: Autor

Os resultados provenientes da simulacdo sdo apresentados nas tabelas de 5.10 a 5.12 a
seguir e na figura 5.13, todas extraidas do RETScreen. A tabela 5.11 indica que o consumo de
energia elétrica apresentaria uma economia anual estimada em 196 MWh com a substituicdo
das ldampadas atuais para as de LED, o que representa uma reducdo de 57,8%. A tabela 5.12
apresenta os seguintes critérios de rentabilidade: o payback simples ou retorno simples que
seria observado em, aproximadamente, 6 anos ap0s instalacdo das lampadas LED; o Valor
Presente Liquido (VPL) esperado para o final da vida do projeto, admitindo-se a taxa de
desconto de R$ 604.388,00, juntamente com o tempo de retorno do capital proprio de 4 anos e
5 meses, assumindo-se as variacbes de mercado como, por exemplo, taxa de inflacdo e
reajustes previstos para o prego da energia; e, a taxa interna de retorno (TIR) de 23,2%,

representando o valor méximo da taxa de desconto o qual exibiria um VPL nulo.

O gréfico da figura 5.13 apresenta o fluxo de caixa cumulativo ao longo do tempo de
vida do projeto ao final da vida util do projeto onde, para o décimo ano apds a
implementag&o, prevé-se que o Orgdo teria um fluxo de caixa de R$ 1.375.226,00, o que Ihe
daria disponibilidade de or¢camento para ser aplicada em uma outra demanda.

Por dltimo, contudo ndo menos importante, em razdo da conjuntura atual que expressa
um enorme apelo para a questio ambiental, o0 RETScreen® também apresenta como saida uma
analise da reducdo de emissdes dos Gases do Efeito Estufa (GEE), obtida com a
implementacdo da solucdo proposta. A tabela 5.13 mostra que a reducdo anual liquida de

emissdes de GEE é de 17 tCO2, o equivalente a quase 3,1 carros ou camionetes fora das ruas.
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Tabela 5.11 — Comparagéo Caso de Referéncia x Caso Proposto e Resultados Energéticos Obtidos.

Combustivel Caso de referéncia

Consumo de

combustivel - Precgo do Consumo de Custo do
Tipo de Combustivel unitario combustivel combustivel combustivel
Eletricidade MWh 415,906 338,5 140.776
Verificacdo do projeto Combustivel Caso proposto

Consumo de

combustivel - Precgo do Consumo de Custo do
Tipo de Combustivel unitario combustivel combustivel combustivel
Eletricidade MWh 415,906 142,9 59.453
Verificacdo do projeto Combustivel Economia - custo de combustivel

Consumo de Economia -

combustivel - Precgo do Economia de custo de
Tipo de Combustivel unitario combustivel combustivel combustivel
Eletricidade MWh 415,906 195,5 81.323

Aquecimento Refrigeragéao Eletricidade Total
Consumo de combustivel Mwh Mwh MWh MWh
Consumo de combustivel - caso de referéncia 338 338
Consumo de combustivel - caso proposto 143 143
Economia de combustivel 196 196
Economia de combustivel - % 57,8% 57,8%

Fonte: Autor

Tabela 5.12 — Resultados Obtidos quanto a Viabilidade Financeira do AEE.

Viabil. Financeira

TIR antes impostos-capital proprio

TIR antes impostos - ativos

TIR ap6s impostos - capital
TIR ap06s impostos - ativos

Retorno simples
Retorno do capital préprio

Valor Presente Liquido (VPL)

Economia anual no ciclo de

Razdo custo beneficio (C-B)

Custo de Reducdo de GEE

Reducdo liquida de GEE - 11 anos

%
%

%
%

ano
ano

R$

vida R$/an

R$/tCO2

tCO2

604.388

(4.990)

23,2%
23,2%

23,2%
23,2%

6,0
45

84.660

2,08

187

Fo

nte: Autor
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Figura 5.13 — Fluxo de Caixa Cumulativo Exibido pelo Software RETScreen.
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Fonte: Autor
Tabela 5.13 — Andlise de Emissbes de GEE
Sumario da reducéo de emissdes dos GEE
Redugao Custo de Redugéao
Emissbes GEE anual bruta transagao anual liquida
Caso de Emissbes de GEE de emissdes dos créditos de emissdes
referéncia Caso Proposto de GEE de GEE de GEE
Projeto de acdes de eficiéncia tCO2 tCO2 tCO2 % tCO2
energética 29,4 12,4 17,0 17,0
Reduc&o anual liquida de emissdes de GEE 17,0 tCOo2 é equivalente a 3,1 \ﬂrﬂs e camionetes ndo utilizados |

Fonte: Autor

Com relagdo aos resultados citados anteriormente, vale inferir que 0s custos
evidenciados sdo conservadores, pois ndo se levou em consideracdo os seguintes aspectos:

v" Incidéncia do consumo no horério de ponta;

v"Incidéncia das bandeiras tarifarias;

v Custos evitados com descarte das lampadas fluorescentes;

v" Possibilidade real de desconto no capital previsto para a implementacdo da AEE, uma
vez que a planilha orcamentaria foi elaborada com base nos valores de referéncia para
a administracdo publica, etapa necessaria para inicializar um certame licitatorio, e, por
se tratar de uma contratacdo por Pregdo Eletrénico, ira, certamente, perceber-se um

valor menor do que o previsto, motivado pela concorréncia entre as empresas
participantes da licitacdo.
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5.4.2 Estratégia de M&V, Medicdes do Periodo de Linha de Base e o Plano
de M&V

Conforme foi proposto neste trabalho, a “estratégia de M&V” ¢ um “Plano de M&V”
sem as medicOes da linha de base (ANEEL, 2013). O Apéndice C desta dissertacao apresenta
0 Plano de M&V desenvolvido para a implementacdo do sistema de iluminacdo artificial
totalmente a LED.

As medicbes do periodo de linha de base foram realizadas no periodo de 01/12/2016 a
10/02/2017, com o uso de um multimedidor de energia elétrica. Tais medicGes foram todas
realizadas a partir dos diversos quadros de luz e forca existentes no complexo. A figura 5.14
apresenta o setup tipico para a aquisicdo dos dados. O equipamento é acessado por meio de
uma interface fisica fastethernet, onde através de um browser qualquer e do enderego IP
(Protocolo de Internet), € possivel abrir a interface de aplicacdo do dispositivo de medicdo

utilizado. A figura 5.15 mostra um printscreen da interface l6gica do programa.

Figura 5.14 — Setup tipico para a aquisi¢ao dos dados.

(@) (b)

Fonte: Autor
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Figura 5.15 — Interface légica do dispositivo de medicao.

Pressione ‘ F11 | para sair do modo tela cheia

Simulagio de ¢ Fator de
Fatura # poténcia

TENSAO - Volts

1.86

FASE-1

.
1&

0
Consumo em
Amperes

ENERGIA ATIVA : ENERGIA APARENTE - VA CONSUMO EM AMPERES Consumo acumulado por fase
desde: 1: /2016-19:07

-0.01w 0.13 0.07A 1.33kWh

FASE-1 FASE-1 FASE-1 FASE-1

Fonte: Autor

As medicbes no periodo de linha base aproximaram-se das estimas de consumo
realizada para cada tipo de lampada, conforme o esperado. Por meio das medicGes foi
possivel constatar as perdas existentes nos reatores, conforme também pode ser observado na
figura 5.15, onde o consumo de 1651W é resultante da ligacdo simultanea de 15 luminarias
compostas de 2 lampadas fluorescentes tubulares cada, sugerindo que cada lampada estaria
consumindo, em média, 55 W. Ainda com relacdo a figura citada, pode-se também constatar

0 baixo fator de poténcia desse conjunto de luminarias, em torno de 0,75 indutivo.

5.4.3 Medicdes do Periodo de Determinacao da Economia no gabinete da

Superintendéncia, Estimativa ex post e o Relatorio de M&V

A determinacdo da economia foi realizada com base nos resultados da medigéo das
lampadas de LED instaladas em parte da area do gabinete da Superintendéncia,
compreendendo 3 ambientes do referido espaco: a sala do Superintendente, a sala de reunido
da Superintendéncia e a sala da secretaria do gabinete. Foram substituidas 17 luminarias de
baixa eficiéncia por outras de elevada eficiéncia, 32 lampadas fluorescentes tubulares de
40 W e seus respectivos reatores por outras 32 lampadas de LED de 18 W, com drive

integrado, 2 lampadas de 20 W foram trocadas por 2 lampadas de LED de 9 W, também com
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drive integrado e, por fim, 2 lampadas incandescente de 60 W por outras 2 lampadas de LED
bulbo de 6 W, com drive integrado.

Considerando que as lampadas substituidas sdo utilizadas em 11 dos 19 sistemas do
Plano de M&V e também assumindo os requisitos minimos de eficiéncia energética para
lampadas de LED dispostos no Regulamento Técnico de Qualidade (RTQ) para lampadas
LED com dispositivos integrados a base, aprovado pela Portaria n°® 389/2014, consegue-se
uma boa aproximacao na projec¢do de valores medidos para o0s outros 8 sistemas, considerando
a substituicdo futura de todos os sistemas de iluminacdo artificial, dado que, segundo a
regulamentacdo do INMETRO, a variacdo da poténcia nominal das ldampadas LED ¢ de, no
maximo 10% (INMETRO, 2014).

De acordo com a figura 5.16, onde sdo apresentados os dados da medicdo simultanea
de 30 lampadas de LED, nota-se que estas sdo bem mais econémicas, chegando a consumir
menos que a poténcia nominal informada pelo fabricante, além de apresentar, no conjunto, um
elevado fator de poténcia, que neste caso estad em torno de 0,93 indutivo.

A Estimativa ex post e o Relatério de M&V sdo apresentados no Apéndice D,
respectivamente, sendo um resumo dos principais resultados apresentado mais adiante, no

item que trard da Analise dos Dados Obtidos.

Figura 5.16 — Medicdo de lampadas de LED.

155O1elecom - - -
Pressione para sair do modo tela cheia

Simulagdo de i{ Fator de
Fatura = poténcia

TENSAO - Volts

131.16

FASE-1

Tensdo Atual Volts

Consumo em
Amperes

FATOR DE POTENCIA ENERGIA ATIVA - Watts ENERGIA APARENTE - VA CONSUMO EM AMPERES Consumo acumulado por fase
desde: 13/05/2016-19:07

'0.03 _0-21W 8.58 0_07A 133kwh Cnnsumnat”?tw;tntsstantﬁneo
FASE-1

97.45kWh
Consumo total acumulado
desde: 13/05/2016-19:07

o [ .

R$ 51.20

Gasto total acumulado
desde: 13/05/2016-19:07

Fonte: Autor
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5.4.4 Andalise dos Dados Obtidos

Inicialmente esta andlise apresenta na figura 5.17 a seguir, 0 antes e o depois da
instalacdo das luminarias com aletas brancas e refletor anodizado, juntamente com as
lampadas de LED. Na citada imagem é possivel observar que as antigas luminarias, por ndo
possuirem refletores incorporados a sua estrutura, parte da incidéncia direta era perdida no
teto, 0 que ndo ocorre no cenario com as novas luminarias, onde o fluxo luminoso é
direcionado, prevalecendo a iluminagdo das areas de execucdo de tarefas e a luminosidade
observada no teto é fruto unicamente das reflexdes do piso, paredes, méveis, etc.

Dessa forma, pode-se afirmar que o conjunto luminaria e lampadas do novo sistema,
além de consumir menos energia elétrica, propicia um melhor conforto visual. Além disso,
medi¢cbes com luximetro, registraram iluminancias nas estaces de trabalho superiores 600

lux.

Figura 5.17 — Medicéo de lampadas de LED.

Fonte: Autor

A amostragem do periodo da determinacdo contou com um numero reduzido de
amostras para alguns sistemas, como € o caso dos sistemas que utilizam lampadas de 9 W, e
até mesmo auséncia de amostras realmente medidas como no caso dos sistemas que ndo

utilizam ldmpadas de LED tubulares e nem lampada LED de bulbo 6 W, por motivacao ja
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mencionada aqui. Contudo, visando utilizar-se de metodologia para geracdo de amostras
virtuais por meio da formula ALEATORIO do Excel, assumindo um quantitativo de amostras
qualquer tendo como limite inferior a poténcia nominal da ldmpada de LED e como limite
superior o acréscimo de 10% sobre a poténcia citada, corroborando assim com o requisito do
INMETRO para contornar o problema.

Assim, para justificar a metodologia empregada é imperioso ratificar a existéncia de
requisitos minimos de eficiéncia energética para as lampadas de LED e, sendo assim,
considerando que esta Autarquia especificara adequadamente suas aquisicdes, baseando-se no
RTQ vigente do INMETRO, certamente esta receberd equipamentos acreditados. Desse
modo, € razoavel entdo inferir que, de fato, as amostras medidas deverdo estar compreendidas
no mesmo intervalo das amostras virtuais.

Conforme pode ser observado no Apéndice D o fato exposto e descrito previamente,
provocou incertezas na medicdo e na amostragem acima de 10%, as quais se optou por deixar
aparente, ou seja, ndo foram elevadas os nimeros das amostras virtuais para que as incertezas
das medicbes e amostragem ficassem abaixo dos 10%, conferindo dessa forma ao trabalho
uma maior proximidade da realidade.

No que diz respeito ao relatério da M&V, apresenta-se na tabela 5.14 os custos
evitados caso a SUDAM venha, seja por meio de fontes de recursos proprio, seja por parceria
firmada com a Celpa no &mbito do PEE ou qualquer outro meio de financiamento de projetos,
concretizar o retrofit no sistema de iluminacdo artificial. Ainda com relacdo a tabela 5.14,
observa-se que 0 custo da energia e demanda evitadas se apresenta um pouco elevado,
entretanto se ressalta que este valor tende a cair em virtude da reducao do pre¢o dos insumos e

mesmo também motivado pela competicdo de mercado bem comum em certames licitatorios.

Tabela 5.14 — Custos evitados.

Energia evitada 367,12 R$/MWh
Demanda reduzida na ponta 674,08 R$/KkW
Fonte: Autor

O relatério também apontou a vida Gtil do projeto de 10 anos e 10 meses, com base na
vida util informada pelo fabricante, e a economia monetéaria na 6tica do sistema e da SUDAM

(consumidor) que pode ser visualizada na tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Economias provenientes da AEE

Economia monetéaria (6tica do sistema) 126.305,61 R$/ano

Economia monetaria (6tica do consumidor) 182.733,82 R$/ano

Fonte: Autor

Ainda conforme o relatério, a relacdo custo beneficio (RCB) do projeto na ética do
sistema, 0,65, e na oOtica da SUDAM, de 0,45, tornam o projeto proposto elegivel conforme
condicBes de participacdo presentes nas chamadas publicas da COSERN (2015) e CPFL
(2017).

Devido apenas uma pequena parte do universo de lampadas e luminarias terem sido,
efetivamente, substituidas, conforme explicado anteriormente, certamente deverdo ser
aplicadas medicOes ap0s a substituicdo total do sistema de iluminacéo artificial da SUDAM,
com vistas a validar a metodologia utilizada nessa dissertacdo para contornar o problema do
pequeno nimero de amostras.

Ao considerar a hipotese da substituicdo de todas as lampadas e luminarias de uma
Unica vez, a Administracdo pode optar pela doacdo das lampadas e reatores, ambos em bom
estado de conservacdo, para outros Orgdos da Administracio Publica ou mesmo para
instituicdes filantropicas ou ainda para Organizacdes de Sociedade Civil de Interesse Publico.
As luminarias, por sua vez, poderdo ser encaminhadas para a coleta seletiva, estando, assim,
em plena conformidade com o Decreto n° 99.658/90 gque regulamenta sobre o desfazimento de

material ocioso e antiecondémico.
5.5 Conclusdes Parciais

O estudo de caso que foi objeto de apreciacdo deste capitulo apresentou, em um
primeiro momento, o pré-diagnostico energético, onde foi possivel constatar os resultados
positivos provenientes da execucdo de algumas medidas técnico-administrativas e,
posteriormente, o diagndstico do sistema de iluminagdo artificial da SUDAM, permitiu
conhecer os desafios que estdo a frente no que diz respeito as possibilidades de Agdes de
Eficiéncia Energetica no campo da iluminagdo. Além disso, comprovou-se, notadamente, a
importancia da utilizacdo de ferramentas de auxilio na tomada de decisdo na hora de investir
em projetos de eficiéncia energética, como é o caso do RETScreen®.

O épice do capitulo foi observado quando da utilizacdo do Guia de M&V da ANEEL,
onde no primeiro momento, com a emissdo do Plano de M&V, ja se dispunha de resultados

que indicavam a plena viabilidade da AEE e no segundo momento, com a elaboracdo do
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Relatorio de M&V evidenciou-se 0s ganhos referentes a implementacdo da AEE, sobre os
quais vale destacar os custos evitados, as economias provenientes da AEE e a Relagdo Custo

Beneficio do Projeto desenvolvido.
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracdes Finais

O progresso, autdbnomo e/ou induzido, em Eficiéncia Energética, tem sido almejado, e
até certo ponto conquistado, por diversos paises do globo, principalmente aqueles que estdo
na vanguarda do desenvolvimento tecnolégico e metodoldgico, devido a necessidade de
ampliar a oferta & energia de qualidade sem, no entanto, precisar fazer vultosos investimentos
em geracdo de energia elétrica. Além disso, acrescentam-se ainda as pressdes politicas para
reduzir a emissao de gases de efeito estufa geradas pelas industrias de energia elétrica.

Na perspectiva do progresso induzido, o governo brasileiro por meio de varios
mecanismos como, por exemplo, planos, projetos e normativos, vem buscando empreender
uma politica forte e atuante, com metas e indicadores definidos, no que diz respeito as
estratégias de EE.

No campo do progresso autbnomo, o aprimoramento da tecnologia LED voltada para a
aplicacdo em iluminagcdo de ambientes, conforme se pode observar no estudo de caso
apresentado na presente dissertacdo, surge como um elemento de forte contribuicdo para o
consumo eficiente de energia e, consequentemente, reducdo da demanda por energia elétrica
(Morais, 2015).

Segundo Leite (2010) para atender as expectativas do capital pablico e privado, o
calculo ndo fundamentado da energia elétrica evitada ndo seria mais uma opc¢do e, é nesse
contexto, que os protocolos de Medicdo e Verificagcdo se tornam atores centrais na agenda de
politicas e programas de EE com importancia impar pela sua capacidade de dar credibilidade
aos numeros mostrados em estudos, conferindo seguranca e transparéncia aos envolvidos na
realizacéo de agdes de eficiéncia energética.

Embora, conforme indicado na presente analise, 0s investimentos iniciais sejam
elevados, o que poderia ensejar a inviabilidade do projeto, com efeito potencializado ainda
mais pelo cenario de recessdo e contingenciamento do orcamento dos Orgdos Publicos, é
importante inferir sobre a existéncia de linhas de financiamento, disponiveis no Brasil,
dedicadas a projetos de EE, tais como o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) regulado
pela ANEEL e linhas especiais de financiamento do BNDES, como é o caso do FINEM.

Por fim, as projecdes embasadas na consagrada metodologia de M&V apresentadas
nesta dissertacdo atribuem a proposta em tela uma gama de valores agregados, a citar: retorno

financeiro garantido ja no médio prazo, ganhos em conforto e modernizacdo da infraestrutura,
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reducdo nos impactos socioambientais, pois as instalagdes da SUDAM passariam a consumir
menos energia elétrica deixando assim de adquirir materiais que possuem alto custo ambiental
e dificil logistica reversa. Ainda pode-se destacar a possibilidade real de obter a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia parcial para o sistema de iluminacdo, alcance de
visibilidade Regional e, quicd, nacional, servindo de referéncia e possibilitando o
encorajamento de outros 6rgdos da Administracdo publica a promoverem também essa e, até
mesmo, outras acdes de eficiéncia energética, somando-se os efeitos em cadeia da reducédo da
demanda de energia para o setor e, finalmente, contribuindo para a reducdo do custo de
manuten¢do da maquina publica.

Finalmente, ressalta-se que a metodologia proposta neste trabalho cumpriu seu papel,
uma vez que os resultados gerados pelo RETScreen®, indicaram, de forma réapida, facil e
satisfatoria, a viabilidade da AEE proposta. Também, a execucdo do Guia de M&V da
ANEEL quantificou a energia e a demanda evitada de forma precisa e com elevado grau de
confiancga, o que ira auxiliar, sobremaneira, o processo decisério dos gestores publicos, no que
diz respeito a adocdo de estratégias para difundir o uso da tecnologia LED em todos os
servigos da administracdo publica. Os resultados aqui obtidos estdo prontos e formatados para
compor 0 banco de dados nacional da ANEEL sobre o uso das instalagbes e sobre os
resultados dos projetos de eficiéncia energética, que por sua vez, servirdo de insumos para o

Planejamento Enérgico Brasileiro em horizontes futuros.
6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O estudo realizado apresentou algumas possibilidades de continuacdo e
desenvolvimento no tema abordado e em assuntos relacionados, dentre os quais vale citar:

e Analise do potencial de contribuicdo da envoltoria dos blocos na reducdo do consumo
de energia elétrica no Complexo Predial da SUDAM, bem como proposicdo de
melhorias para as estruturas de envoltoria, tendo em vista a obtengdo da ENCE
parcial;

e Analisar e propor a instalagdo de um esquema de geracdo fotovoltaica, conectado a
rede e com a utilizacdo de inversores hibridos, no intuito de armazenar energia elétrica
e tornar minimo o consumo solicitado ao sistema no horério de ponta e ainda
contribuir para reducdo do consumo de energia no horério fora ponta;

e Realizar estudo para propor método de climatizacdo mais eficiente, do ponto de vista

energético, considerando as instala¢es da SUDAM,;
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e Realizar estudo estimando o impacto da aplicacdo de eficiéncia energética da
iluminacdo artificial de todo o Setor Publico no Plano Decenal de Expansdo da

Energia, considerando os conceitos de Usinas Virtuais.
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ANEXO I

Presidéncia da Republica
Casa Civil
Subchefia para Assuntos Juridicos

DECRETO M2 99,656, DE 26 OUTUBRO DE 1390,

Dispfe sobre a cragdo, nos orgdos o enlidades
da Administragio Federal direta e indireta, da
Comiss&o |ntema de Conservagio de Energia
(Cice), nos casos que menciona, e da outras
providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA |, no uso da atribuigdio que lhe confere o art, 84, inciso |V,
da Consiiiuigio, e considerando o disposto no Decreto n® 99,250, ge 11 de maio de 1994,

DECRETA.:

Art, 1% Flea criada uma Comissaa [ntema de Conservagdo de Energia (Cice), em cada
estabelecimenta pertencente a drgdo ou entidade da Administragdo Federal direta e indireta,
fundagdes, empresas plblicas e sociedades de ecanomia mista controladas direta ou indiretamente
pela Unifo, que apresente consumo anual de energia elética superior a 600,000 KWH (seiscentos
mi| Quilowatts Hora) ou consumo anual de combustivel superior a 15 tep's (guinze toneladas
equivalentes de petrdleo),

Faragralo Unico, A Cice serd responsavel pela elaborag&o, implantagéo & acompanhameanio
das melas do Programa de Conservacao de Enemgia, & divulgacdo dos seus resultados nas
dependéncias do estabslecimanto,

Art, 2° 580 atribuictes basicas da Cice;

| - Levantar o potencial de regugdo de despesas com enengia, para o gue podera solicitar o
suparte técnico do Grupo Executiva do Programa Nacional de Racionalizagdo da Produgio e Uso de
Enengig (Gare), instituido palo Decreto n® 98,250, de 11 maio de 1990, & do Programa Macional de
Conservacaa de Energia Elétnca (Procel), instituida pela Portana Interministenal n® 1,877, de 30 de
dezembro de 1985, dos extintos Minisiédos das Minas e Energia e da Indlstra e do Comérain,
guando se lralar de energ'a eléirica;

|| - Elaborar o Programa de Conservagdo de Energia, com suas metas e justificativas no
sentido da redugfo de consume, submetendo-o ao diigente maximo do érgdo ou entidade, e divulga-

|> apos sua aprovagso,

Il - Empreender agbes visando conscientizar & envolver todos os servidores no Programa de
Consernvacao de Energia;

[\ - Participar da labaragio das especificagdes técnicas para prajetos, construgde e aguisicio
de bens e servigos, bem assim das conseglentes |icitagdes gue envolvam consumo de enerngia;

WV - Manter permanente andlise dos consumaos de energéticos por intermedio das cdpias dos
comprovantes de pagamentos que he serdo encaminhadas pelo setor responsével;

VI - caleular o5 consumes especilicos dos diferentes enargélicos e submelé-los ao Gere, que
eslabelecers indices maximos de consumo a serem respeitados;

VIl - Participar da elaboragio do Programa de Manutengio Preventiva, com vistas & otimizagio
do consumo de energeticos;



W - Promover avaliagao anual dos resultados obtidos e propor programa para o ano
subseqiente,

Art, 3° A Cice serd composta, no minime, de 6 (sels) membros do prdprio estabelecimento
integrarte do drglo ou entidade, todos com mandato de 2 {dois) anos, sendo, pelo menos, um
representants da Associagdo dos Servidores, o, na falta desta, um representanie dos servidores, por
eles escolhido, e, um da Cemiss3o Intema de Prevengao de Acidente (Cipa), quande houver,

1% O ato do Dirgente do égdo ou entidade, que designar os membros da Cice, especificas, de
logo, quem serd o Presidente e o Vice-Presidente, sendo esle o representante indicado pela
Associacio dos Servidores referido no capul deste artigo,

2% Os mandatos dos membros indicados pela Associagdo dos servidores e Cipa exlinguir-se-
do, em qualguer hipdlese, com os mandatos dos seus respectivos Presidentes,

2* As reunides da Cice serdo secretariadas por um dos seus membros, escolhido pelo
Presidents,

4° Sempre que for possivel, deverd haver entre os membros da Clee, ndo investidos nas
fungoes de Presidente e Vice-Presidante, um Engenheiro ou Arguiteto com conhacimantos da
conservagfio de energia, um especialista em Seguranga de Trabalhe, um Téenico em Comunicagio
Social @ um Administrador,

Art, 4° A Cice reunirse-a ordinanamente a cada trés meses e, extraordinariamente, sempre que
convocada por dois de seus membros,

Art, 5% Os drgdios e enlidades da Administragio Federal direla e indirela que se engquadrem nas
condighes previstas no artige 1° terfio o prazo de 45 (quarenta e cinco) dias, a parlir da publicagao
deste decreto, para remeterem ao Gere a ata de instalagio dos trabalhos da Cice e a relagho de
seus membros, com os respectivos cargos, qualificagio profissional e enderegos de trabalha,

Art, 6% O Gere, em conjunto com 8 Secretaria da Administragdo Federal (SAF), devera
organizar seminarios regionais de conscientizago e esclarecimentos para as Cice's, a se iniciarem
até 120 (cento e vinte) dias, a contar da publicacdo deste decreto,

Art, 7 Cada Cice deverd encaminhar ao Gere, no prazo maximo de 15 (guinze) dias apds a
realizagdo do semindrio de gue trata o arigo anterion, o seu Programa de Conservagio de Energia no
estabelecimento, com metas e justificativas, relative ao seu mandato e, até 30 (trinta) dias apds a
realizagdo das reunides ordindgrias, relatdrio de desenvelvimento do programa e cumprimento das
metas,

Art, 8% A SAF, com orientaggo técnica do Gere, gerenciara o relacionamento entre as Cice's
glraves das Secrelanas de Administracao Geral dos Ministénos e das Coordenagoss Gerais de
Administragao das Secrelanas da Presidéncia da Repdblica, gue promoverao a ariculagao entre
Cice's dos 6rgdos e entidades que lhes s&o vinculades,

Art, 9° E vedada a remuneracio pela participago em Comissdo [nterna de Conservacdo de
Energia (Clea),

Art, 10, As despesas necessaras go funcionamento da Cice sergo cusieadas com recursos
provenientes da dotagio orgamentana do respectivo orgao ou entidade,

Art, 11, Este decreto enfra em vigor na data de sua publicagéa,
Art, 12, Revogam-se as disposicdes em contrario,
Brasilia, 26 de outubro de 1980; 169" da Independéncia e 102° da Repiblica,

FERNANDO COLLOR
Jarbas Passarnnho
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ANEXO II
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O Superintendente da SUDAM, no uso de suas atribuicdes e tendo em vista o disposto na
Resolugdon® 192, de 07 de outubro de 2016, concede ao servidor

o “Prémio de Reconhecimento de Iniciativas Inovadoras” pela Iniciativa “Proposta para
Reducgdo de Consumo de Energia Elétrica no Complexo Predial da SUDAM", com o tema
“Implementar modelo de gestéo eficiente e transparente voltado para resultados”.
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APENDICE A. PLANILHA DE CUSTOS UNITARIOS

PLANILHA DE COMPOSICAO DE CUSTOS UNITARIOS
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CUSTO
EXTERNO e DESCRICAO UNID. CONSUMO  “5T9 - UNITARIO
TOTAL
SEDOP 20855 1.1 Retirada de luminarias UN
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 0,40 13,90 5,56
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,40 11,40 4,56
Custo Direto 10,12
BDI (30,51%) 3,09
Total Geral 13,21
PROPRIA 001 1.2 Substituicdo de Soquete G24D-3 ou G24Q-3 por Soquete UN
E27
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 0,40 13,90 5,56
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,40 11,40 4,56
MERCADO/INTERNET Soquete E27 UN 1,00 2,14 2,14
Custo Direto 12,26
BDI (30,51%) 3,74
Total Geral 16,00
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EXTERNO ITEM DESCRICAO UNID. CONSUMO CUSTO CUSTO
UNITARIO  UNITARIO
TOTAL
SINAPI 93403 1.3 Lampada LED 12W bivolt branca, formato tradicional (base UN
E27) - fornecimento e instalagcdo
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,10 14,06 1,41
SINAPI/PA - 38194 Lampada LED Bulbo 12W UN 1,00 35,50 35,50
Custo Direto 36,91
BDI (30,51%) 11,26
Total Geral 48,17
SINAPI 93403 1.4  Léampada LED 10W bivolt branca, formato tradicional (base UN
E27) - fornecimento e instalacdo
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,10 14,06 1,41
SINAPI/PA - 38194 Lampada LED Bulbo 10W UN 1,00 26,50 26,50
Custo Direto 27,91
BDI (30,51%) 8,51
Total Geral 36,42
SINAPI 93403 1.5  La&mpada LED 6W bivolt branca, formato tradicional (base UN
E27) - fornecimento e instalacao
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,10 14,06 1,41
SINAPI/PA - 38194 Lampada LED Bulbo 6W UN 1,00 19,60 19,60
Custo Direto 21,01
BDI (30,51%) 6,41
Total Geral 27,42
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EXTERNO ITEM DESCRICAO UNID. CONSUMO CUSTO CUSTO
UNITARIO  UNITARIO
TOTAL
SINAPI 93402 1.6 Fornecimento e instalacdo de ldmpada LED Dicréica 5W UN
(base GU 10)
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,10 11,40 1,14
SINAPI/PA - 39388 Lampada LED Dicroica 5W UN 1,00 27,87 27,87
Custo Direto 29,01
BDI (30,51%) 8,85
Total Geral 37,86
SEDOP 170992 1.7 Fornecimento e instalacdo de luminaria 1x16W com aleta UN
branca e refletor de aluminio
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 1,50 13,90 20,85
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,75 11,40 8,55
MERCADO/INTERNET Luminéaria 1x16W com aleta branca e refletor de aluminio UN 1,00 107,86 107,86
Custo Direto 137,26
BDI (30,51%) 41,88
Total Geral 179,14
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EXTERNO ITEM DESCRICAO UNID. CONSUMO CUSTO CUSTO
UNITARIO UNITARIO
TOTAL
SEDOP 170976 1.8  Fornecimento e instalacdo de luminaria 1x32W com aleta UN
branca e refletor de aluminio
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 1,50 13,90 20,85
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,75 11,40 8,55
SEDOP E00593 Luminaria 1x32W com aleta branca e refletor de aluminio UN 1,00 193,60 193,60
Custo Direto 223,00
BDI (30,51%) 68,04
Total Geral 291,04
SEDOP 170992 1.9  Fornecimento e instalagdo de luminaria 2x16W com aleta UN
branca e refletor de aluminio
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 1,50 13,90 20,85
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,75 11,40 8,55
SEDOP E00592 Luminaria 2x16W com aleta branca e refletor de aluminio UN 1,00 122,00 122,00
Custo Direto 151,40
BDI (30,51%) 46,19

Total Geral

197,59
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EXTERNO ITEM DESCRICAO UNID. CONSUMO CUSTO CUSTO
UNITARIO UNITARIO
TOTAL
SEDOP 170976 1.10  Fornecimento e instalagéo de luminaria 2x32W com aleta UN
branca e refletor de aluminio
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 1,50 13,90 20,85
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,75 11,40 8,55
SEDOP E00593 Luminaria 2x32W com aleta branca e refletor de aluminio UN 1,00 180,00 180,00
Custo Direto 209,40
BDI (30,51%) 63,89
Total Geral 273,29
SEDOP 170976 1.11  Fornecimento e instalagdo de luminaria 4x16W com aleta UN
branca e refletor de aluminio
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 1,50 13,90 20,85
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,75 11,40 8,55
MERCADO/INTERNET Luminaria 4x16W com aleta branca e refletor de aluminio UN 1,00 165,61 165,61
Custo Direto 195,01
BDI (30,51%) 59,50
Total Geral 254,51
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EXTERNO ITEM DESCRICAO UNID. CONSUMO CUSTO CUSTO
UNITARIO UNITARIO
TOTAL
SEDOP 170976 1.12  Fornecimento e instalacdo de luminéria 4x32W com aleta UN
branca e refletor de aluminio

SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 1,50 13,90 20,85

SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,75 11,40 8,55

MERCADO/INTERNET Luminaria 4x32W com aleta branca e refletor de aluminio UN 1,00 338,30 338,30
Custo Direto 367,70
BDI (30,51%) 112,19
Total Geral 479,89

SINAPI 83469 1.13  Fornecimento e instalacdo de lampada LED Tubular 25W UN

SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 0,015 13,90 0,21

SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,015 11,40 0,17

MERCADO/INTERNET Lampada LED Tubular 25W UN 1,00 87,99 87,99
Custo Direto 88,37
BDI (30,51%) 26,96
Total Geral 115,33
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EXTERNO ITEM DESCRICAO UNID. CONSUMO CUSTO CUSTO
UNITARIO  UNITARIO
TOTAL
SINAPI 83469 1.14  Fornecimento e instalacdo de lampada LED Tubular 18W UN
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 0,015 13,90 0,21
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,015 11,40 0,17
SINAPI 39387 Lampada LED Tubular 18W UN 1,00 47,01 47,01
Custo Direto 47,39
BDI (30,51%) 14,46
Total Geral 61,85
SINAPI 83469 1.15  Fornecimento e instalagdo de lampada LED Tubular 9W UN
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 0,015 13,90 0,21
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 0,015 11,40 0,17
SINAPI - 39386 Lampada LED Tubular 9W UN 1,00 31,09 31,09
Custo Direto 31,47
BDI (30,51%) 9,60
Total Geral 41,07
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EXTERNO ITEM DESCRICAO UNID. CONSUMO CUSTO CUSTO
UNITARIO  UNITARIO
TOTAL
SINAPI 74082 1.16  Fornecimento e instalacdo de Refletor LED 30W UN
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 2,00 13,90 27,80
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 2,00 11,40 22,80
SINAPI 39390 Refletor LED 30W UN 1,00 83,33 83,33
Custo Direto 133,93
BDI (30,51%) 40,86
Total Geral 174,79
SINAPI 74082 1.17  Fornecimento e instalacio de Refletor LED 50W UN
SINAPI/PA - 88264 Eletricista H 2,00 13,90 27,80
SINAPI/PA - 88247 Auxiliar de Eletricista H 2,00 11,40 22,80
SINAPI 39391 Refletor LED 50W UN 1,00 155,15 155,15
Custo Direto 205,75
BDI (30,51%) 62,77
Total Geral 268,52




APENDICE B. QUADRO DE AREAS DO COMPLEXO PREDIAL DA SUDAM

Empresas ou . :&re? Area util Are'a Area total
locatarios Tipo de uso | privativa (m?) tecnica edificio (m?)
(m?) (m?) coberto (m?) | externo (m?)
?E%CR30A SUDAM ESCRITORIO - 101 338 20 459
10 I’BAL\O/I(IiAOEﬁITo SUDAM ESCRITORIO - 111 346 2 e
2° I’B:\?If\;)EﬁlTo SUDAM ESCRITORIO - 111 346 2 e
3° F?:aix?zﬁm SUDAM ESCRITORIO - 111 346 2 459
40 E AL\?If\jl)EﬁITO SUDAM AREA TECNICA - - - 53,4 53,4
?—IE?RCR?(? hfll\l'yrllzsgsilg,&gA ESCRITORIO - 111,9 221,6 92,5 426
1 PAVIENTO | INTeGRAGAG | ESCRITORIO | - | 053 | 3247 | 3 33
2 PAVIVENTO | INTeGRAGRG | SCRTORO | - | 1053 | 3247 | 3 33
5 pAVIMENTO | INTEGRAGRD. | ESCRTORIO | - | 053 | 3247 | 3 3
wpaIMENTO | INTeemagio | AREATECNCA | | | - | s3 s34
I?I)'IIE(I)R(I;(;OC SUDAM ESCRITORIO - 328,83 85,67 162 576,5
10 f :\?lﬁ)EETO SUDAM ESCRITORIO - 277,81 | 517,96 | 137, 932,87
2° IE,:\C/)I(;/(I)EEITO SUDAM ESCRITORIO - 219,6 342,9 14 576,5
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Area L Area Area de Area de .
Empresas ou . s . Area util . . . Area total
locatirios Tipo de uso | privativa (m?) tecnica estacion. estacion | . (m?)
(m?) (m?) coberto (m?) | externo (m?)
BLOCOC
3° PAVIMENTO SUDAM ESCRITORIO - 219,6 342,9 14 - - 576,5
BLOCO C
4° PAVIMENTO SUDAM ESCRITORIO - 209,6 571,4 14 - - 795
BLOCO C
5° PAVIMENTO SUDAM ESCRITORIO - 209,6 571,4 14 - - 795
BLOCOC
6° PAVIMENTO SUDAM ESCRITORIO - 185,6 565,4 14 - - 765
BLOCO C
7° PAVIMENTO SUDAM ESCRITORIO - 226,9 546,1 22 - - 795
BLOCO C . ,
3° PAVIMENTO SUDAM AREA TECNICA - - - 350,5 - - 350,5
BLOCO D
TERREO SUDAM GRAFICA - 44,79 318,64 - - - 363,43
BLOCO D
1° PAVIMENTO SUDAM RESTAURANTE - 11,62 345,52 - - - 357,14
BIBLIOTECA
BLOCOE SUDAM ALMOXARIFAD - 304,67 | 1.265,67 - - - 1.570,34
TERREO 0
BLOCO E BANCO DA
BASA AMAZONIA BASA - 4,33 129,3 4,37 138
BLOCO E
1° PAVIMENTO SUDAM SEM USO - - - 1.209 1.209
BLOCO F N
N APOIO A
TERREO (APOIO A SUDAM | CONSERVACAO | - 34,6 81,4 12 ; ; 128
CONSERVACAO PREDIAL
AMBIENTAL)
BLOCOF
TERREO SUDAM SEM USO - - - 436 - - 436
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Area A Area Area de Area de .
Empresas ou . s . Area util . . . Area total
v TIpO de uso prlvatlva (mz) tecnica estacion. estacion edificio (mz)
(m?) (m?) coberto (m?) | externo (m?)
BLOCO F
1° PAVIMENTO SUDAM SEM USO - - 5 585 - - 585
BLOCO G SUDAM DEPOSITO - - - 130 - - 130
BLOCO H ESTACIONAME
TERREO SUDAM NTO - 12,82 20,91 - - 157,04 190,77
APOIO
BLOCO H MOTORISTAS/A
1° PAVIMENTO SUDAM UXILIAR DE i 417 20,98 i i i 25,15
ESCRITORIO
BLOCO | ARQUIVO
TERREO SUDAM GERAL - 19,76 | 317,04 - - - 336,8
BLOCO | ARQUIVO
1° PAVIMENTO SUDAM GERAL - 20,36 | 317,04 - - - 337,4
BLOCO J TERREO
ESPACO CULTURAL SUDAM AUDITORIO - 80,26 300 7,5 - - 387,76
BLOCO J 12 PAV.
AUDITORIO SUDAM AUDITORIO - 37,5 298,83 51,43 - - 387,76
ESTACIONAMENTO SUDAM ESTA(,iI'%\'AME - - - - - 3.868,7 3.868,7
RECEPCAO E RECEPCAO/GU
GUARITAS SUDAM ARITAS i 3.2 2 i i i S

TOTAL 3.317,42 9.588,86 3.411,20 4.025,74 20.343,22
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APENDICE C. PLANO DE MEDICAO E VERIFICACAO (M&V)

Este documento foi elaborado com base no Guia de M&V, que por sua vez levou em
consideracdo o PIMVP (EVO, 2012), PROPEE (ANEEL, 2013) e o relatorio de requisitos
minimos (ICF, PUC-RIO e JORDAO, 2011).

C.1. OBJETIVO DA AEE
C.1.1. Descricédo da AEE

C.1.1.1. Identificacdo do Projeto

Local Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia
Endereco Tv. Antonio Baena, 1113. Belém/PA

Contatos André Melo de Morais

Telefones (91) 4008-5709

E-mails andre.morais@sudam.gov.br

C.1.1.2 Acdao de Eficiéncia Energetica

Este projeto consiste na substituicdo do sistema de iluminacdo artificial, que
atualmente é misto composto de Ilampadas fluorescentes tubulares e compactas,
incandescentes, hal6genas dicréicas, luz mista e vapor metalico, por um novo sistema
composto, em sua totalidade, por lampadas com tecnologia de LED e luminarias de elevada
eficiéncia.

E acompanhado por agdes de conscientizagdo para que haja permanéncia do habito de
uso de equipamentos e praticas de uso eficientes.

As luminarias existentes foram agrupadas em sistemas, de acordo com o tipo, poténcia
e habitos de uso nos ambientes que iluminam. Os sistemas sdo apresentados na tabela C.2 e,
na tabela C.1, séo elucidadas as siglas sugeridas para cada tipo de ambiente do Complexo
Predial da SUDAM.



Tabela C.1 - Siglas sugeridas para cada tipo de ambiente.
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Item | Siglas Ambiente Item Siglas Ambientes
1 AC | Areas de Circulagéo 10 CP Copas
2 ACA | Areas de Circulacio 11 CS Cabine Sanitaria
Auditorio
3 AE | Area Externa 12 EC Espaco Cultural
4 AG | Arquivo Geral 13 GT Guarita
5 AT | Auditorio 14 RT Refeitorio
6 | AVP | AreaVipdo CONDEL 15 SL Salas
7 AX | Almoxarifado 16 STI Salas da Tecn. da Inform.
8 BB | Biblioteca 17 wC Banheiros
9 CE | Cabines dos Elevadores
Fonte: Autor
Tabela C.2 — Sistemas sob analise no Plano de M&V
@uantidade
linha de Quantidade Horas/ano
Sistema Lampada existente Lampada proposta base determinagdo  funcionamento FCP
1 AC,CP e WC ] [ FT 1x20W ] [ LED Tubular - 1xowW | | 48 ] [ 48 ] [ 2.540 ] | 0,33 ]
2 [ _Ac,cP,wCeHE | [ FT 1x40W ] [ LED Tubular - 1x18W ] | 94 ] | 94 ] 2.540 ] [ 0,33 ]
3 [ GT,CP,SLEAC ]| FT 2x20W ] [ LED Tubular - 2x9w | | 110 ] [ 110 | [ 2.540 ] 0,00 |
4 | EC ] | FT 4x20W ] [ LED Tubular - 4x9w | | 92 ] | 92 | [ 1.524 ] 0,00 |
5 | SLe AC ] [ FT 2x40W ] [ LED Tubular-2x18W | [ 1.730 | | 1.730 ] [ 2.540 ] | 0,00 ]
6 | SL, GFe BB ] [ FT 4x40W | [LED Tubular - 4x18W | | 80 ] [ 80 ] [ 2.540 ] | 0,16 ]
7 Tl e AG ] | FT 2x16W ] [ LED Tubular - 2x9wW | | 34 ] 34 ] ] 2.540 ] | 0,33 ]
8 | SL ] | FT 4x16W ] [ LED Tubular - 4x9w | | 16 ] | 16 | [ 2.540 ] 0,33 |
9 | SLe AC ] | FT 2x32W ] [ LED Tubular - 2x18W | | 728 ] | 728 ] 2.540 | [ 0,00 ]
10 | ACA ] [ DCR 1x50W ] [ LED Dicréica 1x5W ] | 39 ] [ 39 ] [ 1.000 ] | 0,16 ]
11 | WC, CS e CE ] | FC 1x20W ] [ LED Bulbo -1x10W ] | 81 ] | 81 ] 2.540 ] [ 0,16 ]
12 | AE ] | FC 1x135W ] [Refletor de LED - 30W] | 2 ] [ 2 | [ 4.392 ] 1,00 |
13 | CS ] | INC 1X60W ] [ LED Bulbo-1x6W | | 53 ] [ 53 | [ 2.540 ] 0,00 |
14 | SL,AC,AvCeAT || FRNI 2x26W ] [ LED Bulbo -2x12W ] | 306 ] | 306 ] 1.000 ] | 0,33 ]
15 | AE | | LM 1x250W ] [Refletor de LED - 50W] | 19 ] | 19 | | 4.392 ] 1,00 |
16 | AE ] | LM 1x160W ] [Refletor de LED - 30W] | 12 ] [ 12 | [ 4.392 ] 1,00 |
17 | AT ] | MHL 1x70W ] [Refletor de LED - 50W] | 18 | [ 18 | [ 1.000 ] 0,00 |
18 | AT ] | FRNI 2x42W ] [ LED Tubular - 2x25W ]| | 82 | [ 82 | [ 1.000 | 0,00 |
19 | RT ] [ FT 2x40W ] [LED Tubular - 2x18W | | 62 ] [ 62 ] [ 762 ] [ 0,00 ]

C.1l13.

Fonte: Autor

Resultado Pretendido

A AEE deve propiciar a redugdo do consumo de energia elétrica na instalagdo em

questdo, bem como a reducdo de demanda no horario de ponta da distribuidora conforme a

tabela C.6 presente no final deste apéndice, em razdo do seu tamanho. Abaixo um resumo dos

resultados esperados, 0s quais ndo sdo iguais (embora aproximados) aos resultados obtidos
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com o uso do RETScreen, pois neste caso é considerado o potencial de reducéo de demanda e
consumo de energia no horario de ponta.

e Reducdo de Demanda na Ponta (kW | %): 8,80 | 69,72%

e Energia Economizada (MWh/ano | %): 195,32 | 57,75%

C.1.1.4. Verificacdo Operacional

Ap0s a troca das luminarias e instalagdo dos acessorios em determinado ambiente, sera
verificada a poténcia consumida e iluminancia do local, para garantir que a AEE atendera ao
proposto.

C.1.1.5. AlteracOes Planejadas

Atualmente a SUDAM, por meio do Pregdo Eletronico n® 11/2016, estd em vista de
contratar empresa especializada em elaboracdo de projetos de engenharia para reforma do
Bloco C. Como um dos requisitos de aceitacdo e pagamento dos servigos, 0s projetos devem
receber ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia) de projeto nivel A emitida por

um dos Organismos de Inspecdo Acreditados (Ol1A) pelo INMETRO.

C.2. OPCAO DO PIMVP E FRONTEIRA DE MEDICAO

C.2.1. Variaveis Independentes

Por se tratar de um projeto de iluminacdo ndo foram consideradas variaveis
independentes, pois se considera que a poténcia consumida pela lampada é constante sob todo
0 tempo estimado de funcionamento. Na hipotese futura de utilizacdo de sistemas com
sensores de presenca nas areas comuns uma boa variavel independente seria a ocupagdo do

prédio.
C.2.2. Fronteira de Medicéao

A fronteira de medigéo sera o conjunto dos circuitos de alimentacdo das luminarias.
C.2.2.1. Efeitos Interativos

As lampadas de LED possuem baixa emissdo de calor, pois ndo emitem calor pelo

encapsulamento (infravermelho), contudo devido & complexidade em avaliar a emissdo de
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calor dos sistemas antigos e o impacto no sistema de climatizagdo no ambiente no qual a
lampada esta inserida, preferiu-se adotar uma postura conservadora, onde despreza-se 0sS

efeitos sobre o sistema de climatizacao.
C.2.2.2. Opcéo do PIMVP

Serédo adotadas as seguintes opgOes para determinacdo das economias:

e Consumo de energia: Opc¢do A — Medicéo isolada de parametros chave

e RDP: Opc¢do A — Medicdo isolada de pardmetros chave
Ambas de acordo com o Volume | do PIMVP, EVO 10000-1:2012. Estas Opgdes se

justificam porque a determinacdo das economias sera feita a curto prazo, no ambito de cada
projeto, para ser viavel economicamente. A extrapolacdo destas economias para o longo prazo
sera feita através de estudos especificos. O processo tera a seguinte definicdo de parametros:
e Poténcia: serd medida por um multimedidor de energia, em uma amostra das lampadas
substituidas.
e Tempo: serd estimado por uma medicdo do acendimento das luminarias, em todos 0s
horarios e no horario de ponta.
e Energia: serd obtida pela multiplicacdo da poténcia medida pelo tempo de
funcionamento estimado, em ambos os periodos de medicéo.

e Demanda na ponta: serd obtida pela multiplicacdo da poténcia pela parcela de tempo

de funcionamento na ponta.

C.3. PERIODO, ENERGIA E CONDICOES DA LINHA DE BASE

C.3.1. Periodo da Linha de Base

No periodo de linha de base mediu-se a poténcia das luminarias da amostra e 0 tempo
de funcionamento em alguns ambientes.
Periodo da linha de base
Datas Inicio 01/12/2016
Término 10/02/2017
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C.3.2. Energia e Condi¢des da Linha de Base

Os dados medidos encontram-se na tabela C.8, disponibilizada no final deste apéndice.

Apresentam-se aqui 0s resultados mais importantes para a determinacéo da economia.
C.3.2.1. Amostras

O universo de luminarias abrangidas pelo projeto foi dividido em Sistemas de acordo
com as luminarias utilizadas e os horéarios de funcionamento dos ambientes.
O numero de amostras efetivamente medidas para cada sistema, encontram-se

disponibilizadas na tabela C.3.

Tabela C.3 — Universo e amostra dos sistemas definidos no Plano de M&V.
Quantidade  Numero

Sistema linha de de

base Amostras
1| Ac,crewc || 48 || 8 |
2| AC,CP,WCeHE || 9 || 15 |
3| GT,CP,SLEAC || 110 || 15 |
4| EC | 92 || 15 |
5 | SLeAC || 1730 || 60 |
6| SLGFeBB || 80 || 10 |
7| Tle AG | 3 || 10 |
8 | sL L. || 3 |
9| SLeAC || 728 || 40 |
10 ACA | 39 || 40 |
11| wc,csece || 8 || 10 |
12| AE L2 J[ 2 |
13| cs L83 J[ 2 |
14| SL,AC,AVCeAT || 306 || 30 |
15| AE 19 [ 3 |
16| AE L2 || 3 |
17| AT L1 [ 3 |
18] AT | & || 10 |
19| RT | e || 10 |

Fonte: Autor
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C.3.2.2. Poténcia Medida

As medicbes de poténcia realizadas encontram-se na tabela C.7 no final deste
apéndice.

Foram registrados, conforme tabela C.8, os periodos de tempo com as luminarias
acesas. Vale ressaltar que o tempo declarado na planilha é o quociente do tempo total de

funcionamento estimado (conforme tabela C.2) por 365 (n° dos dias de um ano nao bissexto).
C.3.2.3. Demanda

Os FCPs (fatores de coincidéncia na ponta), disponiveis na tabela C.8, foram
estimados com base em medicBes e no comportamento dos servidores, pois algo em torno de
5% do numero total de servidores, por algumas vezes, ficam algum tempo depois das
18h30min.

C.3.3. Fatores Estaticos

N&do serdo considerados fatores estaticos, por ser muito curto o periodo de
determinacdo da economia.

No entanto, serdo anotados 0s seguintes parametros para futuro estudo de fatores
estaticos de longo prazo:

Fatores estaticos (longo prazo)

Area total em uso no Complexo Predial da SUDAM

2
(excluindo-se as areas técnicas) 16.932m

Percentual de lampadas ndo operativas 5%

C.4. PERIODO DE DETERMINACAO DA ECONOMIA

A determinacdo da economia foi realizada no periodo de 11/02/2017 a 01/03/2017,
com base nos resultados das medigdes nos circuitos que alimentam as ldmpadas de LED
instaladas em parte da area do gabinete do Superintendente, compreendendo 3 ambientes do
referido espaco: a sala do Superintendente, a sala de reunido do Superintendente e a sala da
secretaria do gabinete. Foram substituidas 17 luminarias de baixa eficiéncia por outras de
elevada eficiéncia, 32 lampadas fluorescentes tubulares de 40 W e seus respectivos reatores

por outras 32 lampadas de LED de 18 W, com drive integrado, 2 lampadas de 20 W foram
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trocadas por 2 lampadas de LED de 9 W, também com drive integrado e, por fim, 2 lampadas

incandescente de 60 W por outras 2 lampadas de LED bulbo de 6 W, com drive integrado.

Para determinar a economia dos demais sistemas que ndo foram substituidos, foram

consideradas:

C.5.

C.6.

C.6.1.

C.6.2.

A replicacdo dos resultados das medicGes das ldmpadas do gabinete para os demais
sistemas que utilizardo as mesmas ldmpadas substituidas; e,

As amostras virtuais geradas por meio da formula ALEATORIO do Excel, assumindo
um quantitativo de amostras qualquer tendo como limite inferior a poténcia nominal
da lampada de LED e como limite superior o acréscimo de 10% sobre a poténcia
citada, corroborando com o requisito do INMETRO para contornar o problema. Para
justificar a metodologia empregada é imperioso ratificar a existéncia de requisitos
minimos de eficiéncia energética para as lampadas de LED e, sendo assim,
considerando que esta Autarquia especificard adequadamente suas aquisicoes,
baseando-se nos Requisitos Técnicos de Qualidade vigentes do INMETRO para
lampadas de LED, certamente receberd equipamentos acreditados. Desse modo é
razoavel entdo inferir que, de fato, as amostras medidas deverdo estar compreendidas

no mesmo intervalo das amostras virtuais.

BASE DE AJUSTE

N&o aplicavel, ja que ndo ha variaveis independentes.
PROCEDIMENTO DE ANALISE
Consumo de Energia

O consumo de energia seré calculado por meio da Equacdo 1d) do PIMVP 2010:

Opgdo A Economia de energia
= Tempo estimado x (Poténcia da linha de base medida
— Poténcia no periodo de determinacgao da economia media)

Reduc¢édo de Demanda na Ponta (RDP)

Sera usada a seguinte equacdo para cada Sistema:
RDP = FCP estimado x (Poténcia da linha de base

— Poténcia do periodo de determinagao da economia)
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A RDP do projeto serd a soma da RDP dos Sistemas.
C.7. PRECO DA ENERGIA

Os precos da energia e demanda foram calculados conforme o Modulo 7 do PROPEE
(ANEEL, 2013), bem como ainda tendo como referéncia a Resolu¢do Homologatoria n°
2.117, de 02 de agosto de 2016 (ANEEL, 2016), conforme tabela C.4 apresentada a seguir:

Tabela C.4 — Custos da energia para consumidores classe A4 da CELPA.
Custo unitario da demanda no horério de

Cl R$/KW.més 76,02
ponta
Custo unitario da demanda no horério fora N

C2 de ponta R$/KW.més 19,43

Cp Custo unitario c_ia energia no horario de R$/MWh 2.225 62
ponta na bandeira verde

Cfp Custo unitario da energia no horéario fora de R$/MWh 288,59

ponta na bandeira verde

Fator de carga do segmento elétrico
imediatamente a montante daquele
FC considerado ou que sofreu a intervencao, ou 1 0,70
ainda, na falta deste, admitir-se-4 0 médio da
distribuidora dos Gltimos 12 meses
Fonte: Autor

Os resultados dos custos evitados levando em consideracdo os valores da tabela

imediatamente acima séo apresentados na tabela C.5.

Tabela C.5 — Custos evitados de energia e demanda.

Valores adotados Sistema Consumidor
CEE | Custo Unitario Evitado de Energia R$/MWh | 566,38 | | 819,42
CED | Custo Unitério Evitado de Demanda ~ R$/kW-ano | 1.039,97 | | 1.504,58

Fonte: Autor

C.8. ESPECIFICACAO DAS MEDICOES
C.8.1. Poténcia

C8.1.1 Periodo da Linha de Base

Foi medida a poténcia das lampadas sem amostras selecionadas.
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C.8.1.2. Periodo de Determinacdo da Economia

Sera feito igual procedimento ap6s a troca e verificacdo operacional (item 1.1.4

acima), considerada adequada, das luminarias e acessorios.
C.8.1.3. Medidores
O medidor utilizado e suas especificacdes sdo apresentados na tabela C.8.

C.8.2. Tempo

C.8.2.1 Periodo da Linha de Base
Foi estimado o tempo de funcionamento total e no horario de ponta.
C.8.2.2. Periodo de Determinacgdo da Economia

Foi considerado igual ao periodo de linha de base, ja& que ndo houve mudanca de
habitos de utilizacao.

C.9. RESPONSABILIDADE DO MONITORAMENTO

Responsavel EngP Eletricista André Melo de Morais

C.10. PRECISAO ESPERADA

Todas as incertezas relativas aos processos de amostragem, medicdo e modelagem
dever&o ficar abaixo de 10% e 95% de confiabilidade.

Os dados obtidos do periodo de linha de base estdo disponiveis na tabela C.8.
C.11. ORCAMENTO

Como a SUDAM dispde de mao de obra prépria, serd considerado, para efeitos de
custos, 3 salarios do servidor responsavel pelo monitoramento, acrescido dos valores legais

percebidos pela Autarquia para um servidor com Cargo de Engenheiro, nivel A2.
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C.12. FORMATO DO RELATORIO DE M&V

O formato do Relatorio de M&V seguird o0 mesmo padrédo de formatacédo apresentado
no documento do Relatério de M&V — lluminagéo, cujo referido documento é o Apéndice D
do Guia de M&V da ANEEL (ANEEL, 2013).

C.13. GARANTIA DE QUALIDADE

A medicdo de cada circuito deve ser confrontada com a poténcia nominal das
lampadas para verificar sua compatibilidade.
Idealmente, a planilha de calculos deve, caso possivel, ser verificada por pessoa, com

conhecimento em medicGes elétricas, ndo envolvida diretamente com o projeto.
C.14. TOPICOS DA OPC}AO A
C.14.1.  Justificativa das estimativas

C.14.1.1  Tempo de funcionamento

Para estimativa do tempo de funcionamento de cada Sistema, foi feita uma medicédo
em alguns ambientes dos periodos com luminarias acesas, considerado todo o periodo e

somente o horario de ponta.
C.14.1.2.  Inspec0es periddicas

As inspecdes periddicas serdo feitas atraves dos estudos de longo prazo para se avaliar

a persisténcia das AEEs.
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SISTEMA ATUAL
AC.cPewc MG C:-EWC e GT, c:ésl. E EC SLeAC SL.GFeBB  TleAG sL SLeAC
T Tipo de Bmpada FTTa0W T 1xd0W  FT200W  FTH0W  FT5a0W  FTad0W  FTHIEW  FTaxieWw  FT 503w
2 Poténcia (limpada + reator) (W) 21,62 4256 21,62 21,62 4256 4256 16,0 16.0 32,0
3 Quantidade 48 a4 110 92 1730 80 34 16 728
4 Poténcia Instalada (KW) 1,04 4,00 238 1,99 7363 3,40 0,54 0,26 2330
5 Funcionamento (hiano) 2540 2540 2,540 1524 2540 2540 2,540 2540 2540
6 ;fﬂ‘:a‘:"“’ de coincidéncia na 0.33 0,33 0,16 033 0,33
7 Energia Consumida (MWh/ano) 264 10,16 6,04 3,03 187,02 865 1,38 0,65 B9AT
8 Demanda média na ponta (kW) 0,34 1,32 0,54 018 0,08
T SISTEMA PROPOSTO
10
1 Tioo de limpada LED Tubular - LED Tubular- LED Tubular - LED Tubular - LED Tubular- LED Tubular- LED Tubular - LED Tubular - LED Tubuwlar -
e P 1xGW 1x18W DWW 4x9W 2alEw 4x18W 2w AxOW 2niaw
12 Poténcia (limpada + Driver) (W) g 18 9 L] 18 18 4 9 18
13 Quantidade 48 a4 110 ) 1.730 80 34 16 728
14 Poténcia Instalada (kW) 0,43 1,69 099 0,83 31,14 1,44 0,31 0,14 13,10
15 Funcionamento {hano) 2540 2540 2,540 1524 2540 2540 2,540 2540 2540
16 FCP (fator de coincidéncia na 0,33 033 0.16 033 0,33
ponta)
17 Energia Consumida (MWhlano) 1,10 4,30 251 1,26 79,10 366 0,78 0,37 33,28
18 Demanda média na ponta (kW) 0,14 0,56 0,23 0,10 0,05
RESULTADOS ESPERADOS
20 AC.cPewc AC CEEWC e GT, “féﬂ E EC SLeAC SL.GFeBB  TleAG sL SLe AC
21 ﬁj:;‘ﬁ“ de Demanda na Fonta 020 0.76 0,31 0,08 0,04
22 ?;;’“Fi“ deDemandanaPonta g 479 57,71% 57,71% 43,75% 43,75%
23 Energia Economizada (MWhiano) 154 5,86 353 177 107.93 499 0,60 0,28 25,89
24 Energia Economizada (%) E8.37% ET.T1% B8.3T% BB, 3T% RT.7T1% ET.71% 43.75% 43, 75% 43 75%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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SISTEMA ATUAL
ACA  WC,CSeCE AE cs Ot ‘"‘ﬁf"’c ®  AE AE AT AT

1 Tipo de ldmpada DCR 1x50W FC 1x20W FC 1x135W INC 1060W FRNI 2x26W LM 1x250W LM 1x160W MHL 1x70W  FRMI 2x32W
2 Poténcia (Kmpada + reator) (W) 50 21 136 &0 26 250 160 7o 42
3 Quantidade 39 81 2 53 306 19 12 18,00 82,00
4  Poténcia Instalada (kW) 1,95 1,70 027 3.18 T7.96 4,75 192 1,26 344
5 Funcionamento (hano) 1.000 2,540 4392 2540 1.000 4392 4392 1.000 1.000,00
6 ;fﬂ':;;]'“”' de comcidincia na 0,16 0,16 1,00 033 1,00 1,00
7 Energia Consumida (MWh/ano) 1,95 432 1,19 8.08 7.96 20,86 843 1.26 344
8 Demanda média na ponta (kW) 0,31 0.27 0.27 263 475 1.92

SISTEMA PROPOSTO
10
11 Tipo de limpada LED Dicrdica LED Bulbo - Refletor de LED Bulbo - LED Bulbo - Refletor de Refletor de Refletor de  LED Tubular -

1po 1XEW 1X10W LED - 30W W 2612W LED-50W  LED-30W  LED-50W 2X25W

12 Poténcia (limpada + Driver) (W) 5 10 10 6 12 50 30 50 25
13 Quantidade 39 81 2 K3 306 19 12 18 g2
14 Poténcia Instalada (kW) 0,20 0,81 0.06 0,32 36T 0,95 036 0,50 2,05
15 Funcionamento (h/ano) 1.000 2540 4392 2540 1.000 4392 4.392 1.000 1.000,00

FCP (fator de coincidéneia na
16 ponta) 0,16 0,16 1,00 0,33 1,00 1,00
17 Energia Consumida (MWhfano) 0,20 2,06 0,26 0,81 36T 417 158 0,50 2,05
18 Demanda média na ponta (kW) 0,03 0,13 0,06 1,21 0,95 0,36

RESULTADOS ESPERADOS
20 ACA  WC,CSeCE AE cs  SLACAVCe g AE AT AT
21 {F::g;n;ﬁu de Demanda na Ponta 0,28 0,14 0.21 141 3,80 156
2 f;;’“"?ﬁ“‘ de emanda na Ponta 90,00% 52.38% 77.94% 53,85% 80,00% 81.25%
23 Energia Economizada (MWhiano) 1.76 226 0.93 7.27 428 16,69 6,85 0,36 1,39
24 Energia Economizada (%) 90,00% 52,38% 77.94% 90,00% 53,85% 80,00% 81,25% 28,57% 40,48%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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SISTEMA ATUAL
ACA  WC,CSeCE AE cs Ot ‘"‘ﬁf"’c ®  AE AE AT AT

1 Tipo de ldmpada DCR 1x50W FC 1x20W FC 1x135W INC 1060W FRNI 2x26W LM 1x250W LM 1x160W MHL 1x70W  FRMI 2x32W
2 Poténcia (Kmpada + reator) (W) 50 21 136 &0 26 250 160 7o 42
3 Quantidade 39 81 2 53 306 19 12 18,00 82,00
4  Poténcia Instalada (kW) 1,95 1,70 027 3.18 T7.96 4,75 192 1,26 344
5 Funcionamento (hano) 1.000 2,540 4392 2540 1.000 4392 4392 1.000 1.000,00
6 ;fﬂ':;;]'“”' de comcidincia na 0,16 0,16 1,00 033 1,00 1,00
7 Energia Consumida (MWh/ano) 1,95 432 1,19 8.08 7.96 20,86 843 1.26 344
8 Demanda média na ponta (kW) 0,31 0.27 0.27 263 475 1.92

SISTEMA PROPOSTO
10
11 Tipo de limpada LED Dicrdica LED Bulbo - Refletor de LED Bulbo - LED Bulbo - Refletor de Refletor de Refletor de  LED Tubular -

1po 1XEW 1X10W LED - 30W W 2612W LED-50W  LED-30W  LED-50W 2X25W

12 Poténcia (limpada + Driver) (W) 5 10 10 6 12 50 30 50 25
13 Quantidade 39 81 2 K3 306 19 12 18 g2
14 Poténcia Instalada (kW) 0,20 0,81 0.06 0,32 36T 0,95 036 0,50 2,05
15 Funcionamento (h/ano) 1.000 2540 4392 2540 1.000 4392 4.392 1.000 1.000,00

FCP (fator de coincidéneia na
16 ponta) 0,16 0,16 1,00 0,33 1,00 1,00
17 Energia Consumida (MWhfano) 0,20 2,06 0,26 0,81 36T 417 158 0,50 2,05
18 Demanda média na ponta (kW) 0,03 0,13 0,06 1,21 0,95 0,36

RESULTADOS ESPERADOS
20 ACA  WC,CSeCE AE cs  SLACAVCe g AE AT AT
21 {F::g;n;ﬁu de Demanda na Ponta 0,28 0,14 0.21 141 3,80 156
2 f;;’“"?ﬁ“‘ de emanda na Ponta 90,00% 52.38% 77.94% 53,85% 80,00% 81.25%
23 Energia Economizada (MWhiano) 1.76 226 0.93 7.27 428 16,69 6,85 0,36 1,39
24 Energia Economizada (%) 90,00% 52,38% 77.94% 90,00% 53,85% 80,00% 81,25% 28,57% 40,48%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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SISTEMA ATUAL
RT TOTAL

1 Tipo de ldmpada FT 2xd0W
2 Poténcia (limpada + reator) (W) 42 56
3 Quantidade 62,00 3606
4  Poténcia Instalada (kW) 264 139,61
5 Funcionamento (hano) 762,00

FCP (fator de coincidéncia na
6

ponta)
7 Energia Consumida (MWhfano) 201 338,25
8 Demanda média na ponta (kW) 12,62

SISTEMA PROPOSTO
10 TOTAL
11 Tipo de limpada LEE;:I“;#'“' :
12 Poténcia (limpada + Driver) (W) 18
13 Quantidade 62 3.606
14 Poténcia Instalada (kW) 1,12 20,51
15 Funcignamento (hiano) 762,00
16 FCP (fator de coincidéncia na

ponta)
17 Energia Consumida (MWhfana) 0,85 14290
18 Demanda média na ponta (kW) 382

RESULTADOS ESPERADOS
20 RT TOTAL
21 :::3;1;59 de Demanda na Ponta 8,80
22 :::;:Iur;iu de Demanda na Ponta £9.72%
23 Energia Economizada (MWhiang) 1,16 195,35
24 Energia Economizada (%) 57.71% £7.75%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Medicao de poténcia -

Medicao de poténcia -

Medigdo de poténcia -

Medigao de poténcia - Sistema 5

Medigéo de poténcia - Sistema 5

Sistema 1 Sistema 3 Sistema 4

Ambiente w Ambiente w Ambiente w Ambiente w Ambiente w
BlI. A Térreo AC 21,0 Guarita P1 219 EC 21,8 Bl. C Térreo Ouvidoria 456 Bl. C 4° Andar CGA 426
BL. C 7° Andar AC | 21,5 Guarita P2 213 EC 211 Bl. C Térreo Ouvidoria 425 Bl. C 4° Andar CLC 434
Bl. E Almox. AC 212 Bl. E Almox. CP 218 EC 229 Bl. C Térreo Protocolo 423 Bl. C 4° Andar CLC 413
Bl. E Almox. CP 226 Bl. E Biblio. AC 212 EC 21,0 Bl. C Térreo Protocolo 450 Bl. C 4° Andar CLC 419
Bl. E Biblio. AC 21,3 ||Bl. D Recep. Gréafica| 21,7 EC 21,1 Bl. C Térreo Acessor 44 9 Bl. C 4° Andar CGP 440
Bl. E Biblio. AC 226 Bl. C Térreo AC 225 EC 215 Bl. C 2° Andar CPOR 435 Bl. C 4° Andar DGP 440
Bl. H Apoio CP 228 Bl. C Térreo CP 218 EC 222 Bl. C 2° Andar DACOR 41,2 Bl. C 4° Andar DGP 432
Bl. H Apoio WC 21,1 Bl. C 5° Andar AC 229 EC 214 Bl. C 2° Andar CCOM 436 Bl. C 5° Andar CGIF 446
Bl. C 5° Andar AC 216 EC 227 Bl. C 2° Andar CCOM 44 6 Bl. C 5° Andar CGIF 429
Medicao de poténcia - Bl. C 6° Andar AC 224 EC 21,7 Bl. C 2° Andar CCOM 41,6 Bl. C 5° Andar CIF 417
Sistema 2 Bl. C 6° Andar AC 218 EC 21,2 Bl. C 2° Andar CGCOM 447 Bl. C 5° Andar CGFIN 443
Ambiente w Bl. C 7° Andar AC 220 EC 21,1 Bl. C 2° Andar CGCOM 44 9 Bl. C 5° Andar CGFIN 421
Bl. C Terreo AC 437 Bl. C 7° Andar AC 219 EC 224 Bl. C 3° Andar CGEAP 44 4 Bl. C 5° Andar CGFIN 4572
Bl. C Terreo AC 44 5 Bl. H Apoio SL 227 EC 224 Bl. C 3° Andar CGAP 46,0 Bl. C 5° Andar CGFIN 420
Bl. C 2° Andar AC 417 Bl. H Apoio CP 225 EC 21,7 Bl. C 3° Andar COGPE 414 Bl. C 5° Andar CGFIN 450
Bl. C 2° Andar AC 44 1 Bl. C 3° Andar COGPE 457 Bl. C 6° Andar AUDITORIA | 414
Bl. C 2° Andar AC 440 Bl. C 3° Andar CORDEC 439 Bl. C 6° Andar AUDITORIA | 439
Bl. C 3° Andar AC 415 Bl. C 32 Andar CORDEC 421 Bl. C 6° Andar AUDITORIA | 432
Bl. C 3° Andar AC 42 4 Bl. C 3° Andar CORDEC 453 Bl. C 6° Andar PFE 446
Bl. C 3° Andar AC 452 Bl. C 4° Andar COGAF 425 Bl. C 6° Andar PFE 453
Bl. C 3° Andar AC 459 Bl. C 4° Andar COGAF 44 6 Bl. C 6° Andar COJUR 43 4
Bl. C 4° Andar AC 442 Bl. C 4° Andar COFI 420 Bl. C 6° Andar COJUR 430
Bl. C 4° Andar AC 423 Bl. C 4° Andar COFI 44 9 Bl. C 6° Andar ASCOM 41,6
Bl. C 5° Andar AC 416 Bl. C 4° Andar DOFI 430 Bl. C 6° Andar ASCOM 422
Bl. C 6° Andar AC 42 6 Bl. C 4° Andar DOFI 429 Bl. C 7° Andar SL REUNIAO | 41,8
Bl. C 6° Andar AC 430 Bl. C 4° Andar PATRIMONIO | 458 Bl. C 7° Andar SL REUNIAO | 43,0
Bl. C 6° Andar AC 416 Bl. C 4° Andar CGA ENG? 433 Bl. C 7° Andar SECRET_DIR| 413
Bl. C 4° Andar CGA ENG?® 432 Bl. C 7° Andar DGFAI 428

Bl. C 4° Andar CGA 450 Bl. C 7° Andar DIPLAN 423

Bl. C 4° Andar CGA 436 Bl. C 7° Andar DA 447

Fonte: Autor
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Medlgas?st::n?:lsenC|a - Mediciio de poténcia - Sistema 9 Medlg:?s?:nf:;enma - Medlgsaiostcifnzo::nma - Medigao de po;:nma - Sistema
Ambiente w Ambiente w BL. C 1° AND. TI 336 Ambiente w Ambiente w

BL. D GF 459 BL. B TER. RECEP. 33,0 BL.C 1° AND. TI 328 BL. B TER. WC 20,6 BL. C TERREO AC 26,9
BL. D GF 458 BL. B TER. RECEP. 32,5 BL. I AG 322 BL. B TER. WC 21,1 BL. C TERREO AC 26,7
BL. D GF 455 BL. B TER. COPA 32,8 BL. I AG 33,0 BL.B 1° AND. WC | 20,1 BL. C TERREO AC 28 4
BL. D GF 44 4 BL. B TER. ARQ. GRB 32,6 BL. I AG 329 BL.B 1°AND.WC | 214 BL. C 1° ANDAR AC 28,2
BL. D GF 446 BL. B TER. ARQ. GRB 33,2 BL. I AG 33,6 BL.B 1° AND. WC | 20,0 BL. C 1° ANDAR AC 28,3
BL. D GF 455 BL. B TER. ARQ. GRB 33,5 BL. I AG 326 BL.B2°AND.WC | 21,5 BL. C 1° ANDAR AC 28,8
BL. E BB 43,8 BL. C 1° AND. GRB SL 32,1 BL. I AG 329 BL.B2°AND.WC | 21,5 BL. C 1° ANDAR AVC | 27,6
BL. E BB 422 BL. C 1° AND. GRB SL 33,3 BL. I AG 329 BL.B2°AND.WC | 208 BL. C 1° ANDAR AVC | 26,3
BL. E BB 41,8 BL. C 1° AND. GRB SL 32,7 BL. I AG 33,8 BL. C TER. WC 21,2 BL. C 1° ANDAR AVC | 28,3
BL. E BB 41,6 BL. C 1° AND. GRB SL 33,2 BL. I AG 334 BL. C TER. WC 21,6 BL. C 1° ANDAR AVC | 284
BL. C 1° AND. GRB SL 32,1 BL. C 1° ANDAR AVC | 28,5
Medigédo de poténcia - BL. C 1° AND. GRB AC 33,9 Medicéao de poténcia - Medicéo de poténcia - BL. C 1° ANDAR AVC | 261
Sistema 7 BL. C 1° AND. GRB AC 33,1 Sistema 10 Sistema 12 BL. C 1° ANDAR AVC | 28,2
Ambiente w BL. C 2° AND. GRB SL 334 Ambiente W Ambiente w BL. C 1° ANDAR AVC | 28,9
BL. C 1° ANDARTI| 165 BL. C 2° AND. GRB SL 32,5 BL. J ACA 514 AE 136,0 BL. C 1° ANDAR AVC | 28,8
BL. C 1° ANDARTI| 179 BL. C 2° AND. GRB SL 32,2 BL. J ACA 514 AE 137,0 BL. C 1° ANDAR AVC | 27,8
BL. C 1° ANDARTI| 16,2 BL. C 2° AND. GRB SL 33,9 BL. J ACA 497 BL. C 1° ANDAR AVC | 28,0
BL. |1 AG 16,6 BL. C 2° AND. GRB SL 33,7 BL. J ACA 496 Medicéo de poténcia - BL. C 1° ANDAR AVC | 26,9
BL. I AG 17,8 BL. C 2° AND. GRB AC 33,6 BL. J ACA 525 Sistema 13 BL. JAT 28,2
BL. I AG 16,2 BL. C 2° AND. GRB AC 33,8 BL. J ACA 51,1 Ambiente w BL. JAT 28,2
BL. I AG 16,6 BL. C 3° AND. GRB SL 33,0 BL. J ACA 52,0 RECEPCAO WC 59,9 BL. JAT 27,3
BL. I AG 17,8 BL. C 3° AND. GRB SL 32,0 BL. J ACA 50,6 BL. C TER. WC 61,2 BL. JAT 27,2
BL. C 3° AND. GRB AC 33,9 BL. C TER. WC 61,7 BL. JAT 27 4
Medicédo de poténcia - BL. C 3° AND. GRB AC 33,5 BL.C4°AND. WC | 584 BL. JAT 27.8
Sistema 8 BL. C 1° AND. ASCOL 32,1 BL.C4°AND.WC | 585 BL. JAT 27 4
Ambiente w BL. C 1° AND. ASCOL 33,4 BL.C 5° AND.WC | 61,0 BL. JAT 27 4
BL.C 1° ANDARTI| 166 BL.C 1° AND. Tl 33,7 BL.C6°AND. WC | 5848 BL. JAT 28,2
BL.C 1°ANDARTI| 17,4 BL.C 1° AND. TI 32,0 BL.C 7° AND.WC | 60,5 BL. JAT 26,5
BL. C 1° ANDARTI| 16,2 BL. C 1° AND. TI 32,4 BL. JAT 27,9
BL. JAT 28,7

Fonte: Autor




Tabela C.7 — Dados Medidos Linha de Base.

Medicado de poténcia -

Medicao de poténcia -

Sistema 15 Sistema 19
Ambiente w Ambiente w
AE 2520 BL.DRT 439
AE 2540 BL.DRT 421
AE 2525 BL.DRT 453
BL.DRT 425
Medigao de poténcia - BL.DRT 44 6
Sistema 16 BL.DRT 420
Ambiente w BL.DRT 44 9
AE 160,0 BL.DRT 430
AE 161,0

Medicado de poténcia -

Sistema 17
Ambiente w
BL.JAT 706
BL.JAT 723
BL.JAT 73,0

Medicado de poténcia -

Sistema 18
Ambiente w
BL. JAT 709
BL. JAT 733
BL. JAT 741
BL. JAT 743
BL. JAT 745
BL. JAT 750
BL.JAT 741
BL. JAT 733
BL. JAT 732
BL. JAT 733

Fonte: Autor
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Tempo de funsicnamento {duinc)
Estmatva
Iz tipo B
Ero padrko

Ui calibrachs

Ero padrao

Tabela C.8 — Andlise das Medicoes Linha de Base.

[ AL, CF & WC ]
—]
AL, CF # WC ]
-
-
=
CEi ] w
Co ] w
=]
AC. CF 8 WG ]
[EET] e
CEE]
CE] e
CoE ] hia
|
AL, CF & WE ]
=]
/=]
=]
I
[ BE_CP e WiT ]
Inkclo
Témning
[ ]
Fatwic
Modisine
Casa
o i
ety
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[ AL CP.WC e HE [ GT.CP SLE AC |
— - —]
[ A crwcere BT, CP. 5LE AG |
- =] w
CEE ] w CEE] w
=1 —=
Coe 1 w Coi ] w
CEE1 oW =] w
I | =
CEEE] wea EET] hea
I [CEE ] hea
CET ] wda Coi] e
[CEg ] mda a8 ] hoa
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AL CP_WC e HE GT.CP,SLEAC ]
=1 e
=1 =
=1 CE ]
= Coes
AC. CP. WC e HE | GT.CP SLEAC |
Inicio [EiEEEeE] Inicie [E1AEE]
R S—
AC. CP WC e HE | GT.CP SLEAC I
Eabric. |=.‘{*:t.. Eaitric. 2 '::I
Daa RS IR Data EEECIFEL
Validade [CEEET] Vabdade [TEasT]
VM i 3 Walor ams M ams Walor gms
= T = 7 i % T % T om
CErJ w CEe ] w
C= 1 w CoE ] w
s ] CEm ]

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Mamen or amotras

Tabela C.8 — Andlise das Medicoes Linha de Base.
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I EC ] [ SLeAC | 5L GFeEB ]
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L w o Y T w
=0 - ==
[ EE ] [ SLaAC I SLeFeBE
1 B ] nwea -
CE] me o CEE] ma
CE ] twa [CEF ] hea O3] hea
CE] me CaEe 1 mwea Coe ] nea
| | I |
[ EC ] [ SLeAC [ SLOFeBB 000
5] Cm 1 T
—E=E | =
= | —=
T | Com 1 O]
[ EC ] [ SLeAC | OF ¢ BB
[y DEEERSREL- [Ty i o [y Ol ara e
Témina Témra Tl Térmng
[ £ ] [ [ ENCTY- -
O raee i PN
Data Caa Cata
Vabdade TRty Valiciade Validade
=V gms  Valordens =M =M gmp  Valordems
=1 W —= E=—T1 3% T t6&m ]
= w ) w
Co=] ow ] w
== s

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Tabela C.8 — Andlise das Medicoes Linha de Base.

Sesterea TeAG ] [ s SLeAC
Nimars de amostras — —/ —
Poténcia L TieAG ] L 5L 5L e AC
Wi CmE ] w CEr ] ow =] ow
Devwio padric ] ow g w CE] w
o =] =] —=]

Erre padrdo Coa ] w Ca 1 w Coi] w
Fcarezs CEE ] w 1 ow e w

== =] I
Tempo de funcionamento (didrio) Tie AG ] 5L SLeAC
Estmata - - [EE ] nm
Sm—— . S CoE] e CE me
Ermo pario O] wea CEE] waa ] hea
Incertes CRE ] wea CEE ] wa CRE ] wea
= = /=]
Fator de coincidéncia na ponta [ TeAG | [ EN SLeAC
Estmatva == == =]
Ieenezatpe B —/= —= |
eeres =] =] =]
| ¥ | | T
Periods da linha de base [ e AG | [ 51 SLeAC
Daias Inizia Inic Inicio
Téemng Tirmnrs Tieming
Medigio de energia | Tie AG | | EY SLeAC
Madidores Fabwie. e Fabeic. e Fabwic.
etnive Mot waie [ 0w ]
(merm ealitwaeis Duea e Data Dea
Vabdade Validade Vabdade
VM ami Valor dmi e | g Valor éms M i Valor g
Precado med cor [ -5 I £ T 681 ] [ L3 I T &6 1 % I § [ @& ]
Ermo padcdo ] w - =] w
Incerieza Com ] w CoE ] o w CoE ] w
e s | =

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Nimens de amostras

Tempo de funcionamento (didnio)
Estmatva
Incerie tpo B
Erme pacrds
rceriera

Fator de coincidéncia na ponta

Fceneza teo B

Perioda da linha de Base

Medigio de entrgia

U calgerachs

Tabela C.8 — Andlise das Medicoes Linha de Base.

ACA | | WC.C5 ¢ CE L AE
—= — —/
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I I . T
] w CEd o ow ] w
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CETE] weo ] e e LT
CE v CE wes CE e
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=] T | e
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Sistema

Mimers de amosiras

Tabela C.8 — Andlise das Medicoes Linha de Base.

[ [ ] [ L, AC, AVC « AT [ AE
—— ——
| [ | | L AE
] w =) o ow
/1 w ] w
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CE= 1 w CEe ] w
v I CZ) ow
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Tabela C.8 — Andlise das Medicoes Linha de Base.

Sisbema [ AE | | AT AT
Hemerts de amostras ] —— ]
Poténcia | AE AT AT

Méza COmr ] w C=E 1 w C=E ] w
Cswo pacria e T w ] w
= =1 =1 =
Erra nadeic Cos 1 w W Cos ] w
incersza a1 ow 1w CoF ] w
Y| == ]
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Estatia T I ] wea ] nea
ez tpa B CE e CoT e ] e
Emo padrie ] e BT ] e I I
Incemesa I CRi T wes CoZ ] e
| I | |
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Estmatva T =] T
Incerzatoa B e T =]
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| T
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—— Metnicn Mot
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Erro padric 1 ow ] w ] w
incereza CE=E] o ow [CEar ] w ] w
|| O 1 ||

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Ero padrio

Tempa de funcianaments jdiiric)
Estmatva
Incereza tipo B
Ero padris

Fator de coincidéncia na ponts

Incensra too B

Pericdo da linka de base

Medigio de energia

Uitma caleracis

Ero padrio

Tabela C.8 — Andlise das Medicoes Linha de Base.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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APENDICE D. RELATORIO DE M&V

D.1. DADOS OBSERVADOS DURANTE O PERIODO DE
DETERMINACAO DA ECONOMIA

Os dados observados durante o periodo de determinacdo da economia Sao
apresentados nas tabelas de D.1 a D.2, as quais se encontram no final do apéndice. Os dados
medidos da poténcia das lampadas instaladas na area do Gabinete do Superintendente e 0s
dados obtidos por meio da metodologia sugerida no Plano de M&V (item 4), estdo
disponibilizados na tabela D.1.

A tabela D.2 apresenta os resultados obtidos a partir da inser¢do dos dados “medidos”

no periodo de determinacdo da economia.

D.2. DESCRICAO E JUSTIFICACAO DE QUAISQUER CORRECOES
FEITAS AOS DADOS OBSERVADOS

N&o houve necessidade de realizar nenhuma correcéo aos dados observados.
D.3. VALORES ESTIMADOS ACORDADOS

Estes valores estdo disponibilizados na tabela D.2.
D.4. PRECO DA ENERGIA E DEMANDA UTILIZADOS

O preco da energia e demanda utilizada para fins de determinacéo da economia sdo 0s

mesmos que foram utilizados no Plano de M&V, conforme tabela C.5.
D.5. AJUSTES DA LINHA DE BASE

N&ao houve a necessidade de recorrer a ajustes na linha de base, pois ndo foi observado

nenhum fato superveniente.
D.6. ECONOMIA

Todos os resultados referentes as economias de energia e demanda e as economias
financeiras a serem obtidas na hipdtese de retrofit total no sistema de iluminacdo da SUDAM,

estdo contidos, respectivamente, nas tabelas D.3 e D.4, inseridas ao final deste apéndice.



Tabela D.1 — Dados Medidos no Periodo de Determinagdo da Economia.

Medigao de poténcia - Sistema 1

Medicao de poténcia -

Medigédo de poténcia - Sistema 10

Medigao de poténcia - Sistema 15

Sistema 3
Ambiente w Ambiente w Ambiente w
BL. C 7° Andar GABINETE AC 8,0 EQUIVALE AO SISTEMA 1 BL. J ACA 5.1 AE 55,0
BL. C 7° Andar GABINETE AC 78 BL. J ACA 49 AE 53,0
Medigdo de poténcia - BL. J ACA 5,3 AE 52,0
Sistema 4
Medigao de poténcia - Sistema 2 gt j :g: i;
Ambiente W EQUIVALE AQ SISTEMA 1 BL JACA 29 Medicdo de poténcia - Sistema 16
BL. C 7° Andar SECRET. GAB 171 BL. J ACA 47
- - EQUIVALE AO SISTEMA 12
BL. C 7° Andar SECRET. GAB 17,6 Medigdo de poténcia - BL. J ACA 48 Q
BL. C 7° Andar SECRET. GAB 189 Sistema 5
BL. C 7° Andar SECRET. GAB 173

BL. C 7° Andar SL REUNIAQ 17,1

EQUIVALE AO SISTEMA 2

Medicao de poténcia - Sistema 11

Medi¢ao de poténcia - Sistema 17

BL. C 7° Andar SL REUNIAO 18,3 Ambiente W
BL. C 7° Andar SL REUNIAO 18,1 Medicéo de poténcia - BL.B TER.WC 99 EQUIVALE AC SISTEMA 15
BL. C 7° Andar SL REUNIAO 17,3 Sistema 6 BL. B TER. WC 10,4
BL. C 7° Andar SL REUNIAO 174 BL. B 1° AND. WC 9,6 - A .
BL_C 7° Andar SLREUNIZO 73 EQUIVALE AO SISTEMA 2 BL B 1°AND WC 102 Medi¢do de poténcia - Sistema 18
BL. C 7° Andar SL REUNIAO 17,7 BL.B 1° AND. WC 10,0 Ambiente W
BL. C 7° Andar SL REUNIAQ 17,2 Medigéo de poténcia - BL. B 2° AND. WC 10,1 BL.JAT 269
BL. C 7° Andar GAB. SUPERINT | 17,2 Sistema 7 BL. B 2° AND. WC 9,9 BL JAT 254
BL. C 7° Andar GAB. SUPERINT | 18,8 BL. B 2° AND. WC 10,0 BL. JAT 272
BL. C 7° Andar GAB. SUPERINT | 18,5 EQUIVALE AO SISTEMA 1 BL.C TER. WC 10,4 BL. JAT 270
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 18,10 BL C TER. WC 10,3 BL. JAT 255
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 17,70 Medicéo de poténcia - BL. J AT 27,0
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 19,00 Sistema 8 _ S . BL. J AT 255
- Medicdo de poténcia - Sistema 12
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 18,50 EQUIVALE AO SISTEMA 1 BL. JAT 273
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 18,60 Ambiente w BL. JAT 259
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 17,40 AE 33,0 BL. J AT 251
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 17,90 Medicio de poténcia - AE 32,0
ST e | ) senas | Wedto et st
L C 7% Andar GAB. SUPERINT T EQUIVALE AO SISTEMA 2 Medigao de poténcia - Sistema 13
- - - EQUIVALE AO SISTEMA 2
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 17,3 Ambiente w
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 18,3 RECEPCAO wcC 36
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 18,9 BL C TER. WC 34
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 17
BL. C 72 Andar GAB. SUPERINT 18,5

Fonte: Autor
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Utma caloragdo

Tabela D.2 — Anélise das Medigoes do Periodo de Determinagdo Economia.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Em pagrio

Temps 0 fusclonaménto (alane]

Omma cameaghs

Ems padrls

Tabela D.2 — Anélise das Medigoes do Periodo de Determinagdo Economia.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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HNusfidhd 38 IO

Deswvio padrio
cv
Em padrio

Tempo o4 funclonamento [alans)

EsTmalivd

Omma casagds

Emo paardo

Tabela D.2 — Anélise das Medigoes do Periodo de Determinagdo Economia.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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MOMes d AToIrae

Tempo de Punclonamento {diaria)
Esfmata

Incerteza tpo B

Fator de colncigéncia na ponts

UEma calibagio

Tabela D.2 — Anélise das Medigoes do Periodo de Determinagdo Economia.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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MU OF FTOEIRE

Detvio padrio
cv
Emz padric

Temps dé funcionamsento (alans)

Omma caiseagds

Emo paards

Tabela D.2 — Anélise das Medigoes do Periodo de Determinagdo Economia.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Tabela D.2 — Anélise das Medigoes do Periodo de Determinagdo Economia.

Shtema AT A
AE T

Tempo 04 Burcionam snto (oaric) |

Incerteza Bpo B
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Tabela D.2 — Anélise das Medigoes do Periodo de Determinagdo Economia.
Smiema [ AT ]

Desvio padria

cW

Emd padrio

Tempo de funclonamsnto (Elo)

Erimattva

Fator ge CoINCIIENCIA Aa ponta
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|
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IAEENEEE TR B T
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EN
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onima calbragdo

EffS padr o

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Sistema

Lampadas

Poténcia linha de base
Poténcia determinagdo
Tempo operagio

FCP

Energia linha de base

Energia determinagdo

Demanda ponta linha de base

Demanda ponta determinagdo

Economia energia

Energia - Sistemas

Energia - total

RDP - Sistemas

RDFP - Total

Tabela D.3 — Resultados das Economias de Energia e Demanda.

[ AC,CPeWC |
base determ.
I 48 | I 48 |
[ 218 I W
| 79 | w
hidia
por lampada kWhiano
do projeto 265 MWhianao
por lampada KWhiano
do projeto MWh/ano
por lampada W
do projeto KW
por lampada kW
do projeto KW
| AC_CPeWC |
I 1,69 | MWh/ano
| 206 | MWh/ano
| 0 | kW
I 9 I KW

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)

AC, CP, WC e HE

base determ.

[ 94 |
w
w

hidia

33% hidia

por lampada kWh/ano
do projeto MWh/ano
por lampada kWh/ano
do projeto MWh/ano
por lampada W
do projeto KW
por lampada kW
do projeto KW
I AC, CP, WC e HE
MWhano
o
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Sistema

Poléncia lnha de base
Poténcia determinag 3o
Tempo operag 3o

FCP

Energia linha de base

Energia determinag 3o

Demanda ponta linha de base

Demanda ponta determinag 3o

Economia energia

Energia - Sistemas

Energia - total

RDP - Sistemas

RDP - Total

Tabela D.3 — Resultados das Economias de Energia e Demanda.

158

[ GT. CP. SLE AC | | EC 1 | SLeAC [
base determ. base detem base determ.
[T ] [%= ] 2 ] [7% ]

w w w
w w w
hidia hidia hidia
Waa v naa
por mpada KkWhano  porlampada KWhano  por impada kWhvano
do projeto 6,15 MWHano 0 projeto MWhano do projeto MWhano
por Empada KWh/ano por IAmpada KWhiano por mpada KWh'ano
do projeto MWhano o projeto MWano do projeto 78.53 MWh/ano
por lmpada w por lampada W por Eimpada w
do proeto kW o projeto kW do proeto kW
por limpada KW por lampada kW por impada KW
do projeto KW do projeto KW do projeto KW
| GT, CP, SLEAC | | EC 1 SLeAC |
MWhiano MWhiano MWh/ano
[ 0o ] KW [ o ] kW o ] W

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Tabela D.3 — Resultados das Economias de Energia e Demanda.

Sistema [ SLGFeBB | | e AG | | SL |
base determ., base determ, base determ.
Lampadas [ 8 [ 3 ] 3 [
Poténcia linha de base w w 16.7 w
Poténcia determinag o 179 w w w
Tempo operag o hidia hidia hidia
FCP 16% hidia hidia hidia
Energia linha de base por limpada KWhiano  por impada KWhiano  por Impada kWhiano
do projeto MWhiano  doprojeto MWhiano  doprojeto MWHano
Energia determinac o por lampada KWhiano  por impada KWhiano por lampada KWhiano
do projeto MWhano  do projeto Mwhiano  doprojeto MWhano
Demanda ponta inha de base por lAmpacda w por impada W porlampada [ 552 ] 0w
do projeto kw do projeto Kw do projeto kw
Demanda ponta determinag o por impada KW por impada KW por lampada kW
do prjeto W doprojeto W doprojeto kW
Economia energia | SL, GF e BB | | TeAG || SL [
Energia - Sistemas [53% 1] MWhano MWhano MWIVano
Energia - total
RDP - Sistemas o0 ] kW o] KW o 1] KW
ROP - Total

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Sistema

Lampadas
Poténcia linha de base
Poténcla determinag 3o
Tempo operag 3o

FCP

Energia linha de base

Energia determinag 3o

Demanda ponta linha de base

Demanda ponta determinag 3o

Economia energia

Energia - Sistemas

Energia - total

RDP - Sistemas

RDP - Total
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| SLeAC ] | ACA | WC.CSeCE ]
base determ. base determ. base determ.
7 [ 3 ] [ J[81 ]
w w w
w w w
hdia da hdia
hidia hda hdia
por IAmpaca kWhiano  por lampada KWhano  por limpada KWh/ano
0o projeto MWIano  do projeto MWhiano oo projeto MWIVano
por limpada KWhiano  por lAmpada kKWhano  por limpada KWh/ano
do projeto MWhiano  do projeto MWhiano  doprojeto 2,07 MWh/ano
por lampacda w por mpada W por Ampada w
do projeto kW do projeto KW do projeto KW
por limpada kW por limpada kW por limpada KW
do projeto kW do projeto KW do projeto kW
| SLeAC ] | ACA 1 1 WC.CSeCE [
26,00 MWh/ano MWhiano 2,24 MWhano
I kW I W o ] W

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Tabela D.3 — Resultados das Economias de Energia e Demanda.

Sistema [ AE ] | [ ] | SLAC, AVCEeAT |
base determ. base determ. base determ.
Limpadas 2 ] | 2 | 5] T
Poténcia linha de base 136,5 W W w
Poténcia determinag 30 W W s ] 9w
Tempo operagdo hidia hdia 274 hdia
FCP Ndia Nea Wdia
Energia linha de base por limpada kWhiano  por lampada KWhiano  por limpada kWh/ano
do projeto MWhiano  do projeto MWhiano  do projeto Mwih/ano
Energia determinag o por kimpada kWhiano  por limpada kWhano  por lmpada kwhano
do projeto MWhiano  do projeto MWhiano  doprojeto MWIVano
Demanda ponta linha de base por Impada w por lampada w por lampada w
do projeto kW do projeto KW do projeto KW
Demanda ponta determinag 30 por limpada kW por lmpada kw por IAmpada KW
do projeto KW do projeto KW doprojeto [ 127 ]  kw
Economia energia [ AE | | cs ] 1 SLAC, AVC e AT ]
Energia - Sstemas MWhiano 761 MWh/ano MWivano
Energia - total
RDP - Sistemas o ] KW o ] KW —2 ] KW
RDP - Total

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Sistema
Limpadas
Poténcia linha de base
Poténcia determinag 30
Tempo operagao
FCP

Energia linha de base

Energla determinag 3o

Demanda ponta linha de base

Demanda ponta determinag 3o

Economia energia

Energia - Sistemas

Energia - total

RODP - Sistemas

ROP - Total
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[ AE 1 AE | | AT |
base determ. base determ. base determ.
19 [ 12 ] 2 [_18 ]

w w w
w w 53 | w
12,03 dia Idia 274 hdia

hdia hidia hidia
por IAmpada kWhiano  por lampada kWhiano  por ldmpada kWh/ano
do projeto MWhiano  do projeto 8,45 MWhiano  doprojeto MWih/ano
por lampada kWhano  por limpada kKWhano  porlampada KWhvano
do projeto MWhiano  do projeto 1,71 MWhiano  doprojeto MWh/ano
por lampada W por mpada W por lampada W
do projeto KW do projeto kW do projeto KW
porlampada [ 5333 | kw por lampada W por lampada KW
do projeto 1,01 kW do projeto KW do projeto KW
| AE | | AE | | AT |
MW/ano 5,75 MWhvano MWhvano
I — kW =] kW o] KW

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Sistema

Lampadas

Poténcia linha de base
Poténcia determinag do
Tempo operacdo

FCP

Energia linha de base

Energia determinag 30

Demanda ponta linha de base

Demanda ponta determinag 3o

Economia energia

Energia - Sistemas

Energia - total

RDP - Sistemas

RDP - Total

Tabela D.3 — Resultados das Economias de Energia e Demanda.
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| AT | RT |
base determ. base determ.
8 [ 6 ] e ]
73,6 w w
w 17.9 w
274 hidia hdia
wda aia
por lampada KWh/ano  por lampada KWh/ano
do projeto MWhiano  do projeto MWh/ano
por lampada KWhano  por lampada KWhvano
doprojeto [ 215 | MWhano  do projeto MWh/ano
por lampada w por lampada w
do projeto kW do projeto kw
por lampada kW por limpada kW
do projeto kW do projeto kw
| AT | | RT I
MWhiano 1,21 MWh/ano
—— w o [0 ] o

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Economia monetaria (6tica do sistema)

Energia Sistemas
Energia total
ROP Sistemas
ROP total
Sistemas total

Projeto total

Economia monetaria (6tica do consumidor)

Energia Sistemas
Energia total
RDP Sistemas
RDP total
Sistemas total
Projeto total

Investimento total

Total anualizado

Total projeto anualizado

RCB investimento total

Sistemas

Total

RCB investimento total (6tica do consumidor)

Sistemas

Total

Tabela D.4 — Resultados das Economias Monetarias.

| AC,CPeWC ]

R$/ano

R$/ano

Rs/ano

Rs/ano

Rsiano

Rs/ano

| AC.CPeWC ]

Rs/ano

Rs/ano

Rs/ano

Rs/ano

RS/ano

Rs/ano

[ AC.CPeWC ]

RS
8186862 RS

| AC.CPeWC ]

N 2

=7 =]

| AC. CPeWC ]

s

—=]
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[ AC.CP_WCeHE [ GT.CP.SLEAC |

R$/ano R§/ano

R$/ano Rs/ano

Rsano Rs/ano
1 L e I G l 2 a . a E E I

4.958,30 R$/ano 3.27.72 R$/ano

R$/ano RS/ano

RS$/ano RS$/ano

[ AC.CP.WC e HE [ GT.CP.SLEAC

RS Rs

[ AC,CP_WC e HE | GT,CP.SLEAC
_CP_WCeHE [[__GrePsStEAC ]

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Economia energia
Enerngia - Sistemas
Enengia - iotal
ROP - Sistemas
RDP - Total
Economia monetiria (Gtica do sistema)
Energia Sisternas
Energia total
RDF Sistemas

Total anualizado
Total projeto anualizado
RCE investiments total
Sistemas
Tolal
RCE investimento total (Gtica do consumidor]
Sistemas

Tolal

Tabela D.4 — Resultados das Economias Monetarias.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)

[ EC I SLe Al [ SLGFeBB ]

—— MWhano [ TIZ35 ) MWhano MAn/no

I KW I L N | KW

I EC [ SLe Al I 5L, G e BB ]

Rsfano  [ESEAST | Rsane  [IOT0TE ] Riano

R$/ano R$ianc 34535 Rfano

Rsiano Rs/ono R$/eno

- EC . SLeAC - SN

Rs/ano Rs/ana Rstano

Rsiano Rsiano R$/ano
1.550.70 RS/ano G2 063 81 RS/ana RSfano

I EC I 5L e AL I EL. GF e BB ]

RS RS RS

[ EC [ SLe Al I EL GF e BB ]

[ EC [ SLeAC [ SLGFeBB ]
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Economia monetaria (Gtica do sistema)
Energia Sistemas
Energia total
ROP Sistemas
RDP total
Sistemas total
Projeto total
Economia monetaria (Gtica do consumidor)
Energia Sistemas
Energia total
RDP Sistemas
RDP total
Sistemas tolal
Projeto total
Investimento total
Total anualizado
Total projeto anualizado
RCB investimento total
Sistemas
Total
RCB investimento total (dtica do consumidor)
Sistemas

Total

Tabela D.4 — Resultados das Economias Monetarias.

I Tie AG ] | 5L [ SLe Al

RS/ano R$/ano R$/ano
[Ee ] RSo [ 4850 ] Rsfano [ 000 ] Rsfano
RS/ano 251,80 RS/ano RiSiano
[ e A 1 | S0 [ SLeAC

RS/ano [ 28417 ] Refano  [ZZ8AT3 ] Rslano
RS/ano R/ano RS/ano
R$/ano R§/ano R$/ano
I Tie AG ] | 5L [ SLe AL

RS RS 6.500,42 RS
I Tie AG 1| SL [ SLeAC
o] 1]

I TieAG ] | 50 [ SLeAC

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Tabela D.4 — Resultados das Economias Monetarias.

Economia monetaria (Gtica do sistema) [ ACA 1| WC, C5 e CE I AE I
Energia Sistemas R$/ano RS/ano RS/ano
Energia total
RDP Sstemas e RS/ano [ THEST ] RS [ 23T ] RS/ano
ROP tolal
Sistennas total RSlana R$fano 733,69 RSlano
Projeto total

Economia monetaria (dtica do consumidor) | ACA ] | WG, CSeGE | AE |
Energia Sistemas AN Rlano [ T.837.36 | R/ano Rs/ano
Energea total
ROP Sistems Rsiano Rstano Rsiano
RDP tolal
Sistemas total Ri/ano R/ano R/ano
Projeto total

Investimento total | ALA | | WC, 5 & GE | | AE |
Total anualizade RS 476,48 RS RS
Total projeto anualizado

RCB investimento total [ ACA I WC, CS e CE 1| AE |
Sistemas =z 5]
Total

RCB investimento total {ética do consumidor) I ACA 11 WC.(SeCE I | AE ]
Sistemas 021 0,07
Tolal

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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Tabela D.4 — Resultados das Economias Monetarias.

Economia monetaria (6tica do sistema) [ (&5 | [ SLAC. AVCeAT ] [ AE ]
Energia Sistemas RS/ano Rs/ano Rs/ano
Energia total
ROP Sistemas o] R§/ano R¥ano IS5 ] R/ano
ROP total
Sistemas total Rs/ano Rs/ano Rs/ano
Projeto total

Economia monetaria (6tica do consumidor) [ CS | | SCAC. AVCe AT 1 | AE |
Energia Sistemas et ] RSano  [382197 ] RSano  [T36A061 | RS/ano
Energia total
RDP Sistemas RS/ano Rs/ano Rs/ano
ROP total
Sistemas total R§/ano RS/ano Rs/ano
Projeto total

Investimento total [ cS ] [ SCAC. AVCe AT ] AE ]
Total anualizade RS 2838.13 RS 1.066.58 RS
Total projeto anualizado

RCB investimento total [ (&5 1 1 SLAC, AVCe AT ] | AE |
Sistemas ] =]

Total

RCB investimento total (6tica do consumidor) [ [&55 11 SLAC AVCe AT ] [ AE |
Sistemas
Total

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Economia monetaria (dtica do sistema)
Energia Sistemas
Energea total
RDP Sistemas
ROP total
Sistenas tolal
Projeto total
Economia monetaria (otica do consumidor)
Energia Sistemas
Energia total
RDP Sistemas
RDP total
Sistemas tolal
Projeto total
Investimento total
Tolal anualizade
Total projeto anualizado
RCB investimento total
Sistemas
Total
RCB investimento total (Gtica do consumidor)
Sistemas

Total

Tabela D.4 — Resultados das Economias Monetarias.
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[ AE | [ AT ]| AT I
RS/ano RS/ano RS/ano

[ 155739 | Rélano [ 000 ] Réfano [ 000 ] RS/ano
RS/ano R$/ano RS/ano

| AE | | AT | | AT |
[E52750 ] Rs/ano [ 27476 | Rs/ano [ 317870 ] RS/ano
RS/ano Rs/ano RS/ano
R$/ano Rs/ano Rs/ano

[ AE | [ AT ]| AT

RS RS 1.698.16 RS

| AE | | AT ] | AT

[ AE ] [ AT ][ AT

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)



Economia monetaria (tica do sistema)
Energia Sistemas
Energia total
ROP Sistemas
RDP fotal
Sistermnas total
Projeto total
Economia monetaria [otica do consumidor)
Energia Sistemas
Energia total
RDP Sistemas
RDP total
Sistemas total
Projeto total
Investimento total
Tetal anualizads
Total projeto anualizado
RCB investimento total
Sistemas
Total
RCB investimento total {Stica do consumidor)
Sistemas

Total

Tabela D.4 — Resultados das Economias Monetarias.

| RT I

Riano

- RStano
GBE 51 R&/ano

| RT I

Rs/ano

RSiano

RStano

| RT I
1.838.35 RS

[ RT

I RT

Fonte: Adaptado de ANEEL (2013)
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