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RESUMO

LEITE, F. C. Modelamento da eficiéncia energetica para o gerenciamento
sustentavel no setor industrial pela medicdo e verificacdo. 2010. 94 p.
Dissertagédo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2010.

O objetivo do trabalho € analisar os protocolos mais conhecidos de medicao e
verificacdo de programas de eficiéncia energética sob da 6tica a aplicacdo do recurso
privado em projetos de eficiéncia energética. A simples comparacédo de faturas de
energia e a utilizacdo nado rigorosa de indicadores para determinacdo da energia
economizada praticamente deixa de ser uma op¢do com a disponibilizacdo de
padrées compreensivos de M&V. Para tal séo analisados estudos de caso de projetos
de eficiéncia energética nos segmentos comercial e industrial e estes indicam um
distanciamento entre as ferramentas modernas de M&V e a realidade, de modo que
h& duvidas sobre garantia da sustentabilidade das ac¢des ao longo do tempo. Dessa
andlise dos protocolos e estudos de caso foram identificadas demandas que séo
partes de uma metodologia proposta em 9 etapas focadas na sustentabilidade da
energia economizada. A aplicacdo dessa metodologia € complementar a aplicacédo
dos protocolos, tal que o engenheiro de eficiéncia energética possa pensar em todo
processo de gestéo e ndo apenas na implementacdo das MCEs. Esse trabalho conclui
que a simples aderéncia aos protocolos de M&V € insuficiente para garantir a

sustentabilidade das acdes de conservacao de energia a longo prazo.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética, Protocolos de Medicdo e Verificagao,
Gerenciamento Sustentavel pelo Lado da Demanda



ABSTRACT

LEITE, F. C. Energy efficiency modeling for the sustainable management
through the measurement and verification. 2010. 94 p. Dissertation (M. Sc.) —
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2010.

The purpose of this work is to analyze the most well known Measurement and
Verification protocols to energy efficiency programs under private capital owner
perspective. The simple comparison between energy bills and the non rigorous use of
energy efficiency indicators in the energy savings calculation are not an option
anymore with the introduction of comprehensive M&V protocols. With this aim, energy
efficiency case studies are analyzed in the commercial and industrial sectors and
indicated there’s a gap between the modern M&V tools and the reality. Doubts arround
the sustainability of energy savings in the long term raised. Based on literature review,
analysis of protocols and case studies, improvement opportunities were identified and
are part of a 9 steps methodology focused on the sustainability of energy savings
proposed in this work. This methodology works in cooperation with current M&V
protocols. The EE engineer shall then be able to think in the overall management
process and not only in the Energy Conservation Measure. This work concluded that
the M&V tools adherence solely is insufficient to guarantee the sustainability of energy

savings in the long term.

Keywords: Energy Efficiency, Measurement and Verification Protocols, Sustainable
Demand Side Management
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Em 2002, no GEF (Global Environment Facility), um evento paralelo a
preparatéria do WSSD (World Summit on Sustainable Development) em

Johanesburgo, determinou-se que:
[...] os governos deveriam adotar metas e prazos para incrementar tanto a
eficiéncia energética quanto o uso de combustiveis renovaveis baseando-se
em metas existentes, como a da Comunidade Européia em atingir 12 por
cento de energia de renovaveis até 2010 e a da india de atingir 10 por cento
na nova geragao de eletricidade a partir de renovaveis até 2012. (Lucon e
Coelho, 2002, p.05)

Assim, a eficiéncia energética passava formalmente a fazer parte das metas do
milénio para o desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido “a importédncia da
eficiéncia energética como objetivo pratico esta ligada a competitividade comercial,
industrial e a seguranca energética, assim como a crescentes beneficios ambientais,
como a redugao das emissdes de CO,” (Patterson, 1996, p.377, tradugéo nossa)

No Brasil, como forma de estimular a implementacao de projetos de eficiéncia
energética, foram concebidos os leildes EE. Esses leildes, apesar de até o instante
desse estudo ndo representarem ainda uma realidade pratica, sdo uma alternativa
para expandir o sistema elétrico através da redugdo do consumo pela venda de
eficiéncia energética. Essa € uma idéia aventada desde a concepg¢ao do novo modelo
energeético brasileiro em 2002 e existe nos EUA desde 1987 (Garcia, 2008). Assim,
nos proximos anos, eles devem compor a matriz energética brasileira e servir como
opc¢ao de investimento para as industrias brasileiras.

Porém, estudos de caso de projetos de eficiéncia energética nos segmentos
comercial e industrial analisados nesse trabalho indicam um distanciamento entre as
ferramentas modernas de medicdo e verificacdo e a realidade, tal que ha duvidas
sobre garantia da sustentabilidade das acdes ao longo do tempo. A excecdo daqueles
projetos implementados por ESCOs, em que ha um compromisso comercial formal, a

maioria dos projetos implementados falha em ter medidas para garantir sua
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sustentabilidade porque nao estdo inseridos nas estratégias de negdcio das
empresas.

O gerenciamento pelo lado da demanda (GLD), fator essencial para eficiéncia
energética, € de dificil aplicagdo e gestdo uma vez que tem carater voluntario. Quando
faz parte de politicas governamentais, os processos de GLD tém mais chance de
serem exitosos, como substituicdo de lampadas na iluminagao publica, aumento da
eficiéncia de motores, programas de etiquetagem, como mencionado por Haddad
(2005). Apesar do importante papel de iniciativas governamentais em GLD e o
exemplo notério da lei de eficiéncia energética, a contabilizacdo da energia
economizada é dificil e pouco precisa. Outros autores ja discutiram antes a dificuldade
de estabelecer metodologias que estejam suportadas por politicas como por exemplo
Wu et al. (2007) que alerta sobre o caso de Taiwan onde apesar de diversos projetos
de EE terem sido incentivados e implementados, os indicadores nacionais nao
refletem a economia obtida, ou Patterson (1996) que estabeleceu uma diferenciagcao
entre os varios niveis de indicadores de EE tal que n&o é imediata a harmonia entre
eles.

A simples aquisicéo de equipamentos mais eficientes, apesar de desejavel, nao
€ garantia de eficiéncia energética. Grande parte da economia potencial esta na forma
de utilizar a energia. Ou seja, € contraproducente produzir a tonelada de vapor mais
eficiente se esse mesmo vapor € desperdicado no processo ou produzido
eficientemente apenas no primeiro més de operagao da caldeira.

A motivagdo desse estudo surge justamente da demanda de integrar o
gerenciamento sustentavel da eficiéncia energética na industria a estratégia do
negadcio.

[..] em alguns casos, o efeito quantitativo da economia de uma medida de
conservagao nao é exatamente conhecido pelas empresas devido a falta de
medicdo e verificagdo. Mesmo nos casos onde a economia de custo é
significativa e relevante para a decisao, dados confidveis sdo raramente
obtidos, deixando a avaliagado aberta ao julgamento pessoal. Esta falta de
paradmetros objetivos de decisdo destaca o carater subjetivo das avaliagbes

de rentabilidade. (Kissock e Eger apud Ramestohl, 2008, p.348, tradugéo

nossa)
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1.2 Objetivo

O objetivo é sintetizar um modelo de gestdo sustentavel da eficiéncia
energética no setor industrial integrado as praticas de medicdo e verificagdo que
contribuem para tornar o processo de eficiéncia energética mais tangivel, e que ao

mesmo tempo aumentam a competitividade entre organizagdes.

1.3 Metodologia e Organizagcéo do Trabalho

Para atingir o objetivo de sintetizar o modelo de gestdo sustentavel da
eficiéncia energética determinou-se o estado da arte da arte dos protocolos de
medicao e verificacdo. Sao analisados estudos de caso com as experiéncias da
aplicacdao de metodologias para calculo da energia economizada. Da analise dos
protocolos atuais e dos diversos aprendizados dos estudos de caso € proposto o
modelo.

Uma discussao das teorias e métodos utilizados para se atingir a eficiéncia
energética é o ponto principal abordado neste trabalho. A divisdo das sec¢bes segue a
seguinte filosofia:

Na secao dois € apresentado o estado da arte dos dois principais protocolos de
medicao e verificagdo existentes direcionados ao setor industrial como IPMVP (EVO,
2007) e ASHRAE Guideline 2002-14 (2002).

A contribuicdo dos protocolos de M&V é discutida na segdo 3 e € também
apresentada sua analise critica.

A sec¢ao quatro discute estudos de caso que evidenciam o distanciamento entre
a pratica da eficiéncia energética, os protocolos de M&V e a participagao da eficiéncia
energética na gestdo como um processo sustentavel.

Na secdo cinco é proposto o modelo de gestdo sustentavel da EE visando
tornar mais claro o caminho a ser percorrido desde o momento em que se considera a

EE uma alternativa de investimento até a apuragao dos resultados.
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A segao seis traz as conclusdes obtidas e as sugestdes de desenvolvimentos

para trabalhos futuros.
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2 ESTUDO DO ESTADO ATUAL DOS PROTOCOLOS DE M&V

A escolha dos protocolos publicados pelo EVO e ASHRAE para analise nesse
trabalho deve-se ao fato de serem as referéncias mais atuais quando se fala de
projetos de eficiéncia energética.

Questionamentos podem ser feitos em relacdo a nao inclusao do IEEE 739
(1995) na analise. A nao inclusdo deveu-se basicamente ao fato de considera-lo
obsoleto quando comparado aos protocolos de M&V do EVO e ASHRAE. Porém,
apesar de ser quase uma década mais antigo que os protocolos de M&V, o IEEE 739
(1995) ainda assim tem valiosas recomendacdes que s&o negligenciadas nos
protocolos atuais, por isso nao pode deixar de ser extensamente citado, mesmo nao

sendo analisado separadamente.

2.1 Protocolo Internacional para Medicdo e Verificacdo de

Performance

O Protocolo Internacional para Medicao e Verificagao de Performance (IPMVP)
desenvolvido pela Organizagdo de Avaliagdo de Eficiéncia (EVO) é a principal
referéncia em padronizagdo de métodos de quantificacdo de resultados de
investimentos em eficiéncia energética. Como a economia obtida através dos projetos
de eficiéncia energética ndo pode ser diretamente medida, isso aumenta o desafio de
torna-los competitivos. Assim, investidores e financiadores devem diminuir sua
percepgao de risco se seu capital estiver sendo aplicado em projetos cujos resultados

sdo monitorados fazendo uso de técnicas internacionalmente aceitas, como o IPMVP.

2.1.1 Elementos do IPMVP

O IPMVP fornece diversas técnicas de avaliagdo de projetos de EE com diferentes

niveis de precisdo e custos, seja para uma instalagdo inteira ou medida de
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conservacao de energia (MCE) individual apenas. Ele é baseado em seis principios
que sao essenciais para sua aplicacao (EVO, 2007):

a. Precisao: As estimativas de economia devem ser as melhores que o orgamento
permitir e devem também significar uma pequena parcela da economia gerada.

b. Abrangéncia: Os relatérios com as estimativas de economia devem considerar
todos os efeitos causados pelo projeto, como por exemplo, o acréscimo na
utilizacdo de outra utilidade em fungdo da melhoria global da eficiéncia de
determinado uso final de energia.

c. Conservadorismo: Quaisquer julgamentos sobre incertezas em quantidades
devem ser para subestimar a economia.

d. 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.

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: Os detalhes dos relatérios de economia alcangada devem ser
acessiveis para que outros profissionais possam checar a consisténcia das

estimativas.

2.1.2 Determinacao de escopo € linha de base

A determinacdo da energia economizada pode ser feita para toda uma
instalagao industrial ou para apenas um projeto especifico em um determinado setor
dessa industria. Assim, a depender de quem sao os envolvidos e interessados (En-In)
no projeto, a forma de medir para determinar a energia economizada pode ser
diferente.

O engenheiro de processo, por exemplo, pode acompanhar a eficiéncia do
processo sob sua responsabilidade pela utilizagdo de medidores locais e calcular a
eficiéncia em unidades de energia por unidade produzida. Essa informagéo pode n&o
ser relevante para o diretor industrial cuja demanda € conhecer os macro-indicadores

da instalacao que representam toda unidade sob sua responsabilidade.
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Linha de base é o conjunto de dados que deram origem ao modelo de previséo
de consumo antes das MCEs. O periodo para formagcdo da linha de base deve
compreender os mais diversos modos de operagao da industria em questdo em
relacdo ao consumo de determinada utilidade.

Uma industria de tinta automotiva, por exemplo, leva 6 horas para moer o
pigmento vermelho para produgao de um determinado volume de tinta com essa base
de cor. Por outro lado, o mesmo moinho leva 20 horas para produzir pigmento
amarelo suficiente para produzir o mesmo volume de tinta que precisou de 6 horas no
caso do pigmento vermelho. Industrias de tinta geralmente operam sob forma de
campanhas de cor, uma alternativa para diminuir o problema da contaminagao entre
as cores nos equipamentos. Nesse caso sugerir-se-ia que a linha de base deveria
considerar o periodo de toda a campanha de cores incluindo a maior variedade de
produtos € modos de producdo possivel. Assim, durante a campanha para producao
da tinta de pigmento amarelo os valores medidos e verificados deveriam ser
comparados com o periodo de linha de base que contivesse o mesmo periodo de

producgéo desse pigmento, mas antes de executar o projeto de eficiéncia energética.
2.1.3 Determinagao da energia economizada

Independentemente de qual a abrangéncia do indicador que estd sendo
utiizado, a determinacdo do consumo de energia evitado, ou apenas energia
economizada, decorre da comparacgao dos indicadores medidos com a linha de base
determinada previamente seguidos de um ajuste ou efeito interativo, como

demonstrado na Equacgéo 1.

EEcon=ELB-EMP+A (1)

Onde:
a. EEcon: Energia Economizada;
b. ELB: Energia hipotética da linha de base;
c. EMP: Energia medida no periodo;
d. A:Ajustes.
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“Quaisquer efeitos ocorrendo além da fronteira de medicédo determinada séo
chamados efeitos interativos” (EVO, 2007, p. 14, traducao nossa). Esses precisam ser
estimados para que tenham influéncia na determinagdo da economia obtida.

O periodo para a determinacdo da linha de base € fundamentalmente
importante, pois € a partir dela que serdo comparados os resultados pos
implementacgéo do projeto de EE e assim determinada a economia obtida. A Figura 1
a seguir mostra que a energia hipoteticamente despendida segundo critério da linha
de base € corrigida segundo o volume de produgdo, tornando a comparagéo

equanime:

Consumo
estimado
segundo linha
e de base
T .
-~ ~
/
Aumento de -
Consumo de s g \
2 energia na o produgéo / . "
= linha de base &~ *_ Energia
c ‘/ . V4 Economizada
t e . - ¢
HIE N o M B
E " ____,..-0' = ,‘\\\
2 M -~ .
s Ay e Energia medida .-,
© ‘t declarada pos
reforma
Aplicagédo de
MCEs
periodo de periodo de
e L i plra
linha de hase APUTAGAD (05 m—
resultados
Tempo

Figura 1 — Exemplo de histérico para determinagéo de energia economizada
Fonte: EVO (2007), p.12

Apesar de parecer relativamente simples, a determinacdo da linha de base
pode envolver diversas variaveis independentes ndo lineares que precisam ser
modeladas matematicamente para prever a utilizagcdo de energia de acordo com as
condigdes do periodo de medigao.

Esses modelos de regressao podem ser desde simples modelos lineares
multivariaveis, que sao facilmente calculados pelo método dos minimos quadrados,
desde que a distribuicdo dos dados seja normal, até modelos n&o lineares com dados
nao normais que demandam técnicas estatisticas mais sofisticadas, como os Modelos
Lineares Generalizados. Assim, faz parte da implementacdo do IPMVP desenvolver

um modelo que faga estimativas de utilizagcdo de energia, satisfazendo os modos de
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operagao, que serao comparadas com os valores reais medidos e assim determinada

a energia economizada.

De maneira geral, o IPMVP aponta que engenheiro de eficiéncia energética

deve escolher pela estratégia de medicao e verificagdo mais adequada para o projeto

em questao, que pode envolver basicamente quatro opgdes, como segue na Tabela 1:

Tabela 1 — Sumario das opgdes de estratégia de medigao e verificagdo

Determinacao da Economia de Exemplo de
Opgéo IPMVP ) )
Energia Aplicagao
A. Reforma parcialmente isolada — E definido Sao utilizados calculos de Reforma de
um parametro chave que € medido em campo e engenharia com dados das sistema de
define o uso da energia para uma MCE medicdes pré e pds reforma e iluminagao;

especifica. A freqliéncia de medigao € definida
baseando-se na expectativa de variagao desse
parametro. Alguns pardmetros menos

importantes podem ser estimados.

valores estimados.
Ajustes de situagdes de rotina e

n&o rotineiras sao necessarios.

B. Reforma isolada — Todos os parametros ou
variaveis independentes que afetam o consumo
devem ser medidos. A freqiiéncia de medigéo é
definida baseando-se na expectativa de

variagao desse parametro.

Sao utilizados calculos de
engenharia com dados das
medicdes pré e pds reforma e
valores estimados.

Ajustes de situagbes de rotina e

n&o rotineiras sao necessarios.

Instalagéo de
inversores de
freqiéncia em

motores;

C. Medicao de toda instalagdo — A Energia
consumida € medida no nivel de toda a
instalagéo ou unidade (Ex: Medidor de Energia
concessionaria). “A opgéo C é recomendada
para projetos com grande economia estimada
se comparada com variagées de consumo
aleatdrias ou inexplicadas que ocorrem no nivel
de toda a instalagéo. Tipicamente a economia
deve exceder 10% do consumo da linha de
base” (EVO, 2007, p. 29, tradugéo nossa).

A economia de energia é
determinada a partir do medidor
principal ou faturas de energia
comparando o periodo de
tarifagdo ou medigdo com o
periodo pré reforma através de
simples comparagao ou por um
modelo de regresséo, por

exemplo.

Programas de EE

multifacetados.

D. Simulagao calibrada — As medicoes sao
Uteis para calibrar um modelo matematico que
devera representar o consumo de energia em
toda a instalagdo ou subinstalagao. Esta opgao
requer grande conhecimento em simulagéo
calibrada e demanda ser verificado

constantemente.

A economia de energia é
determinada a partir de um
simulador do uso da energia em
toda a instalagdo ou
subinstalacao calibrado com

medi¢des disponiveis.

Programas de EE
multifacetados
onde n&o ha
dados disponiveis
para determinagao
de uma linha de

base.

Fonte: Adaptado de IPMVP (2007)
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2.2 Medindo a Energia e Demanda Economizadas — ASHRAE 14
(2002)

A auséncia de procedimentos padronizados para o calculo da energia
economizada foi preenchida com a publicacdo em 2002 do guia ASHRAE 14 (2002).
“Quando propriamente aplicado, & esperado que o guia ASHRAE 14-2002 forneca
segurangca adequada para o pagamento de servicos ao permitir métodos bem
especificados de medicdo que fornegam calculos precisos da energia economizada”
(Haberl, Culp e Claridge, 2005, p. 1, tradugao nossa).

ASHRAE é a sigla em inglés para Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeragcdo e Ar Condicionado. Fundada em 1894, a ASHRAE
contava em 2009 com cerca de 51000 membros e é responsavel pela publicagao de
diversas revistas cientificas e padrdes técnicos (ASHRAE, 2009).

O ASHRAE 14-2002 contém os requisitos necessarios a serem atendidos para
assegurar um desempenho minimo aceitavel na medicdo e calculo de energia e

demanda economizadas.

2.2.1 Escopo de aplicacao e utilizagao

Esse guia é recomendado e tem sido aplicado com sucesso em edificagdes
residenciais, comerciais e industriais e fornece elementos para medi¢cao de dados pré
e po6s reforma de modo a quantificar os elementos determinantes no faturamento de
energia (kW, kWh, BTU, etc) para todas as formas de energia (eletricidade, gas,
petréleo, vapor, agua gelada, agua, etc).

O ASHRAE 14, por outro lado, ndo contém detalhes de procedimentos de
amostragem, normas de medi¢cdo e cargas industriais especificas. A metodologia
basica de aplicagdo do ASHRAE 14-2002 é bastante semelhante ao IPMVP (2007).
De fato, por ter sido publicado cinco anos depois, boa parte das informagdes contidas
no IPMVP séo referenciadas ao ASHRAE 14-2002.

Seja através da simples comparacao de faturas de energia pré e pds reforma
ou pela utilizagdo de indicadores simplesmente, o calculo ndo fundamentado da

energia economizada praticamente deixa de ser uma opg¢ao com a disponibilizagdo de
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padroes compreensivos uma vez que nao diferenciam os impactos das MCEs de
outros fatores como ocupacao ou mesmo alteragdes climaticas.

Como mencionado anteriormente, a energia economizada ndo pode ser
medida, assim o calculo da energia economizada requer uma projegcao de quanto
seria o consumo de energia caso a MCE nao tivesse sido executada. O resultado da
subtracao dessa projecao e da energia realmente consumida com o ajuste necessario
€ a energia economizada, conforme Equacéo 1.

Um dos objetivos da conformidade ao ASHRAE 14-2002 é a elaboragdo de um
planejamento de execugdo do projeto de eficiéncia energética. Esse planejamento
trata da gestdo das informacbes usadas para tomada de decisdo e posterior
contabilizagdo das economias atingidas pela aplicacédo das MCEs.

Assim, a aplicacdo desse guia atinge desde projetos que envolvam
modificagdes de instalacdo até politicas educacionais que melhorem os habitos de
consumo, desde que seja possivel isolar as contribuicdes das mesmas.

Um dos parametros criticos levantados € a quantificacdo das incertezas
contidas nas estimativas de energia economizada. “Por exemplo, a convic¢gdo nos
dados pode ser menos importante onde o contrato de servigos disser que a energia
economizada € paga apenas até que os custos definidos sejam recuperados ao invés
de por um periodo fixo de tempo” (ASHRAE 14, 2002, p. 6, tradugdo nossa). A
estimativa de retorno dos investimentos, para estar em conformidade com o ASHRAE
14-2002, deve considerar a incerteza no calculo da energia economizada. Essa
consideragao deve eliminar projetos de baixo retorno, onde o risco € maior para o
investidor.

Outra ponderagédo que o engenheiro de EE deve fazer é em relagdo a
frequéncia de atualizacdo do calculo da energia economizada. Uma vez que um
projeto ou MCE foi executado em uma instalagao pelos seus donos, deve ser menos
importante para os donos ter relatérios detalhados da energia economizada em curtos
e regulares espagos de tempo do que quando se trata de uma ESCO, cujo
faturamento dependera da analise e aceitagcao desse relatorio. Um dos fatores que
costuma preocupar os interessados no relatério da energia economizada € a utilizagao
de faturas de concessionarias de energia. A demora e 0 ndo sincronismo na emissao

dessas faturas acarreta em atrasos para a elaboragao de relatérios completos.
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2.2.2 Abordagens para determinagao da energia/ demanda economizada

O ASHRAE 14-2002 define trés abordagens que podem ser tomadas para
implementar a M&V em projetos de eficiéncia energética e estabelece nela quais sado

os elementos comuns das trés abordagens.

2.2.2.1 Abordagem para toda a instalagcéo

A abordagem para toda a instalagdo € util quando a medigdo da grandeza
energética de interesse €& central para o prédio, instalagdo ou grupo de
instalagdes/prédios. Usualmente se faz uso das faturas do insumo energético para
controlar o consumo e demanda.

Ha duas situagdes previstas para a abordagem de toda a instalagdo segundo o
ASHRAE 14-2002: A abordagem prescritiva e a abordagem de desempenho. A
prescritiva ndo considera nos resultados de energia economizada as incertezas
inerentes ao proprio processo de medicdo e verificagcdo. Ja a abordagem de
desempenho, como diz o proprio nome, € usada em contratos de desempenho
principalmente envolvendo ESCOs. Assim, ha requisitos especificos em relagdo as

incertezas e nivel de confianga das estimativas.

2.2.2.2 Abordagem para instalagcéo reformada

Uma abordagem para instalagdo reformada € utili quando a medicdo da
grandeza energética de interesse € seccionada por prédio ou por instalagao.
Usualmente se faz uso de medidores que isolam essas instalagdes. E possivel ainda
fazer uso das medi¢cdes de uma unica instalacdo e estimar o consumo de demais

instalagdes iguais.

2.2.2.3 Simulacéo calibrada para toda a instalagao

A simulacéo calibrada para toda a instalagdo € uma opgao quando instalacbes

complexas sofrem diversas modificagcdes e MCEs concorrentes.
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2.2.3 Elementos para determinagao da energia economizada

De acordo com (ASHRAE 14, 2002) o processo € iniciado pela selegdo das
variaveis independentes que influenciam o consumo de energia da instalacdo em
questdo. Essa verificagcao € feita antes de qualquer projeto ou MCE e seu objetivo é
determinar se ha a correlagdo do consumo de energia com dados de operacao da
instalagao.

A determinacdo das variaveis que influenciam o consumo de energia deve
comecgar pela execugdo de uma secao de geragcdo de idéias com as pessoas
envolvidas no processo. Ao final dessa secao € esperado que haja consenso em torno
de um numero resumido de variaveis independentes que substancialmente afetam o
consumo de energia. “Todas as variaveis deveriam ser testadas usando parametros
como o t-test para determinar quais variaveis sao substantivas” (ASHRAE 14, 2002,
p.11, traducao nossa).

O sucesso da determinagdo da energia economizada depende também da
selecdo do periodo de linha de base e periodo de medicdo pos reforma. O periodo
imediatamente anterior deve ser preferencialmente escolhido tal que a instalagao seja
mais representativa em comparacao ao periodo pds reforma. A incerteza do modelo
de estimativa de consumo sera menor se forem considerados todos os modos de
operagdo como verao, inverno, tipos de produtos, taxa de ocupacao da instalagdo. A
escolha do periodo de operagao envolve cautela também em ndo representar um
periodo mais de uma vez, tal que seja criado um modelo enviesado.

Certos tipos de projetos ou MCEs tém menor necessidade de monitoramento,
como € o caso dos projetos de iluminagdo. Para esses projetos € possivel determinar
periodos de medicao pré e pos reforma mais curtos.

Uma vez selecionado o periodo de linha de base, é necessario documentar
essas condicbes de forma que seja possivel rastrear mudangas que precisem ser
incorporadas ao modelo ou mesmo invalidar o modelo da linha de base. De acordo
com (ASHRAE 14, 2002) é necessario documentar itens como:

a. Padrao de ocupacéo, densidade, horario, e tipos de ocupagao;

b. Quantidade de dias em operagdao em determinado modo de operagao;

c. Cronogramas de operagdo, pontos chave de ajuste de equipamentos
consumidores de energia;

d. Operagdes nao rotineiras;
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e. Detalhes de panes de equipamentos com consumo significativo de energia;
Dados de placa de equipamentos, como por exemplo, motores, trocadores de
calor, etc.

O registro através de fotos pode ser util, pois elas capturam detalhes que
podem ter sido ignorados em relatérios descritivos, como por exemplo, limpeza de
uma colméia de uma torre de resfriamento, ou estado de conservagao dos mancais de
um motor (se ha vazamentos de 6leo), etc.

Dentre as condigdes que precisam ser registradas estdo os erros padrao dos
equipamentos de medigao utilizados para determinagdo do consumo de energia.
Sejam equipamentos existentes ou recém adquiridos em fungdo das MCEs, os erros
padrdao desses equipamentos serao utilizados tanto na determinacéo da incerteza do
modelo de estimativa de consumo como na medi¢cdo dos novos consumos no periodo
pos reforma.

Ha também alguns dados que podem vir de terceiros, como por exemplo,
dados meteorologicos. O histérico de temperatura média por cidades realizado por
agéncias governamentais contém erros em fungdo da localizacdo dos sensores
versus a localizacdo da unidade em consideracdo. Nessa situacdo pode ser feito o
monitoramento local através de equipamentos de medigcao préprios. Uma alternativa é
estimar o desvio padrdo dessas medidas pela comparacdo do dado disponibilizado
pela agéncia versus dados de temperatura no local da instalagdo medidos para esse
fim. O ASHRAE 14-2002 refere-se a entidades como o National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) que tém dados meteoroldgicos confiaveis dos
Estados Unidos e Canada. No Brasil esses dados estdo disponiveis no banco de
dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
disponibilizado no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE,
2009).

Determinadas utilidades como eletricidade ou gas, por exemplo, podem ter a
previsdo de demanda contratada ou a aquisicdo de uma quantidade minima take or
pay. Dentro do contexto energético brasileiro a Resolugdo N.° 456 da ANEEL (ANEEL,
2000), que estabelece as condi¢des gerais de fornecimento de energia elétrica, prevé
que os consumidores sob determinadas condi¢gdes deverdo ter disponibilizado pelas
concessiondrias uma demanda em kW que devera ser integralmente paga, seja ou
nao utilizada, durante o periodo de faturamento. A existéncia de contratos take or pay

€ igualmente relevante. De acordo com Silva, (2005) nesse tipo de contrato o
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comprador do gas, por exemplo, esta obrigado a receber/retirar um determinado
volume minimo de gas junto ao vendedor, pagando o prego acordado pelo volume
minimo ou, caso ndo possa retirar o volume minimo acordado, apenas pagar o prego
ajustado. Assim, seja a demanda contratada ou a existéncia de contratos take or pay,
ambos precisam ser contemplados na determinacdo e documentacdo da linha de
base segundo o ASHRAE 14-2002.

A forma de fazer os calculos pode interferir na determinagdo da energia
economizada. Nesse sentido a memoria de calculo dos indicadores, demandas,
consumos consolidados precisam ser preservadas para que as comparagoes pré e
pds reforma tenham sentido. Para que essas comparagdes sejam possiveis €
necessario ainda que os periodos de linha de base e pds reforma sejam calculados de
acordo com o0 mesmo conjunto de condigdes.

Em situagbes onde haja alteragdo da instalagdo ou das condigdes
consideradas na linha de base, é necessario fazer ajustes da linha de base para que
essa reflita como seria 0 consumo hipotético se ndo fossem executadas as MCEs.
Essas alteracbes podem ser provenientes de renovacgdes, expansdes, mudancas na
forma de utilizagdo, adigdo de novos equipamentos, etc. Mesmo a adigdo gradual de
equipamentos com consumo energético inicialmente n&o significativo deve ser
considerada.

E possivel também ocorrer alteragdes temporarias nas instalagées decorrentes
de condi¢cdes especificas de operagdo, como desligamentos pela concessionaria,
descontinuidade de operagao de equipamentos, etc. Nessas situagcdbes o ASHRAE 14
(2002) recomenda que o algoritmo de calculo da energia economizada seja
substituido por calculos e/ou medicbes pontuais que considerem essas
peculiaridades. A incerteza contida nesses calculos ou medi¢gdes pontuais precisa ser
computada para garantir a aderéncia a esse guia.

Eventualmente o responsavel pelo calculo da energia economizada vai se
deparar com a falta de dados em um periodo especifico. Essa falta pode ocorrer por
falha das pessoas em fornecé-los, falhas em equipamentos em medi-los, ou mesmo
quando um dado se mostra pouco confiavel ao ser analisado em comparagdao com o
historico. O ASHRAE 14 (2002) recomenda que nado sejam utilizados dados de outros
periodos para determinagdo da energia economizada naquele periodo em que houve
a falta de dados. Por outro lado sugere que sejam utilizadas técnicas de engenharia

estatisticamente validas baseado em pelo menos 12 meses de dados medidos para
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fornecer a estimativa tomando o cuidado ainda de documentar no relatério o nivel de
incerteza incluido decorrente da auséncia daquele dado em particular.

As hipoteses assumidas e inevitaveis erros de medi¢ao introduzem um erro
aleatério e um erro sistematico no calculo da energia economizada em qualquer das
abordagens utilizadas; por isso o ASHRAE 14 estabelece uma série de técnicas para
a consideracdo dos erros das mais diversas fontes. Mais informagbes podem ser
encontradas no Anexo B do ASHRAE 14 (2002).

2.2.4 Requisitos para conformidade com o ASHRAE 14-2002

Estar em conformidade com o guia ASHRAE 14-2002 pode ser interessante
tanto para uma empresa que deseja ter maior credibilidade nos resultados declarados
de um projeto de eficiéncia energética, quanto para uma ESCO que precisa
comprovar a economia para ter seu investimento remunerado. Dentre os requisitos
minimos para conformidade s&o previstas na Figura 2 as etapas necessarias segundo
ASHRAE 14 (2002) e detalhadas a seguir:



28

Freparar plano de W&
mostrando os passos para
conformidade

!

hedir energia’demanda
pre- retrafit e registrar
fatares

!

Medir energia/demanda
pos- retrofit e registrar
fatores

Estimar energial
demanda pds retrofit
pela linha de base

Calcular economia e
avaliar incertezas

I

Apresentar relatario

.,________‘,.-ﬂ"'—""-

Figura 2 — Abordagem geral dos requisitos minimos de conformidade
Fonte: ASHRAE 14 (2002), p. 7, tradugéo nossa

a. Preparar um plano de medicao e verificacdo que deve contemplar, entre outros
requisitos, passos para conformidade, os procedimentos de M&V e o custo de
implementacédo de M&V pods reforma;

b. Fazer medi¢gdes de energia/demanda antes da reforma e registrar os fatores
qgue norteiam a demanda utilizada e consumo de energia (linha de base);

c. Fazer medi¢des de energia/demanda apos a reforma e registrar os fatores que
norteiam a demanda utilizada e consumo de energia;

d. Estimar segundo modelo matematico o uso da demanda e consumo de energia
pds reforma com o conjunto de condigbes definidas na linha de base;

e. Subtrair a demanda e consumo reais dos valores estimados. Avaliar a incerteza
da estimativa e apresentar relatorio dos resultados.

Seja qual for a escolha da metodologia prevista nesse guia, para haver

conformidade [...] o nivel de incerteza ndo devera ser superior a 50% da economia
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anual informada (a um nivel de 68% de confianca)’” (ASHRAE 14, 2002, p.7, tradugao

nossa).

2.2.5 Plano de medicéao e verificagao

O plano de medicdo e verificagcdo devera responder o nivel de incerteza

desejado e os custos de M&V necessarios para atingi-lo. Além disso, deve contemplar

qual estratégia de abordagem sera escolhida observada a caracteristica do projeto em

questado. Seu desenvolvimento deve acontecer antes da implementagao do projeto ou
MCEs. Segundo ASHRAE 14 (2002) o plano de M&V deve documentar:

a o o o

| — A abordagem de medicao e conformidade:
Dados do periodo da linha de base que incluam;

- Demanda e consumo de energia;

- Todas variaveis independentes selecionadas para o uso nas analises
assim como as justificativas para exclusdo das varidveis nao
selecionadas;

Informacgdes como: taxas de ocupacao, densidade, horario e tipos, quantidade
de dias em operagdo, cronogramas de operagao, pontos chave de ajuste de
equipamentos, operacdes nao rotineiras, panes de equipamentos, dados de

placa de equipamentos, etc.

Il — Algoritmo para determinagdo da energia economizada que mostre:
Metodologia a ser usada para as condigbes esperadas de operagdo pos
reforma;

Meios para lidar com anormalidades que foram excluidas ou ajustadas no

desenvolvimento do modelo para a linha de base.

[l = Procedimento de medigdo que contenha (ASHRAE14 2002 apud Lyberg
1987):

Nomes dos pontos de medicao;

Tipo de medigao;

Descrigao do instrumento de medigao;

Método de instalagio;
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e. Localizacdo com descricdo das condigdes adequadas de instalagdo do

instrumento;
f. Variacao esperada dos parametros e incerteza esperada;
g. Método e rigor da calibragao;
h. Método e rigor da verificagdo do sistema de medicao e validagao;

Informacdes a serem registradas como especificagdes, data de instalacao,

registros de calibragdo e manutencéo;

j- Nivel minimo de performance esperada do instrumento se houver, por
exemplo, perda da precisao;

k. Periodos de recalibragéo;

|.  Métodos alternativos para obtengdo do dado se o instrumento estiver fora de
operagao;

m. Métodos aceitaveis de remediagao de erro;

n. Requisitos aceitaveis de manutengao aplicaveis.

IV — Procedimentos de controle de qualidade onde é sugerido que contemplem:

a. Acesso para modificacdo de dados deve ser restrito a pessoas autorizadas e
treinadas;

b. Uso de software para verificar a preciséo e razoabilidade de um dado.

c. Verificagdo periddica dos dados e calculos por pessoas nao envolvidas na
producgao e revisao dos resultados;

d. Backup e teste regular dos dados eletrénicos.

V — Requisitos especificos da Tabela 2.

VI — Frequéncia e formato dos relatérios de energia economizada.

Tabela 2 — Requisitos especificos do plano de M&V segundo o tipo de abordagem selecionada

Tipo de abordagem

Plano de M&V deve descrever: Toda instalagao Instalacdo | Simulagdo

Prescritiva | Desempenho reformada | calibrada

Parametros do modelo da linha de
o ) Sim Sim Sim Nao
base, limites de aplicagao e
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coeficiente de variacao do erro médio

quadratico.

Nome e vers&o do software usado na ~ - _ )
2 ) B Nao Nao Nao Sim
simulacao

Coeficiente de variagcao do erro

meédio quadratico e erro médio do
3 Nao Nao Nao Sim
erro sistematico do modelo de

simulagéo calibrada

Eficiéncia na medicao do isolamento
4 da instalagao reformada, interagao Nao Nao Sim Nao

entre as instalagdes, e exclusbes

Determinacéo do erro sistematico no ] ] ) .
5 . ] ) Sim Sim Sim Nao
calculo da energia economizada

Nivel esperado de incerteza no ~ ) . )
6 ] ) . Nao Sim Sim Sim
célculo da energia economizada

Possiveis impactos de fontes néo ] . )
7 -~ ) Nao Sim Sim Sim
quantificaveis de erros

Metodologia a ser utilizada para
calcular o nivel de incerteza nos _ ) . )
8 . ) Nao Sim Sim Sim
futuros relatérios de energia

economizada

Fonte: ASHRAE 14 (2002), p.19, traduc&o nossa

Dentro do plano de M&V é necessario definir qual tipo de abordagem para o
calculo da energia economizada sera considerado para garantir a conformidade com o
guia ASHRAE 14-2002. Essa escolha ndo € uma decisdo simples, pois envolve o
custo que se esta disposto a pagar para obter precisdo nos dados. Alguns custos de
medi¢cdo sdo usualmente compartilhados com outras areas como, por exemplo, as
areas de utilidades, manutencdo e operacédo. Unidades automatizadas apresentam
grande oportunidade de alavancagem pelo uso dos instrumentos do sistema de
automacao.

O custo de M&YV deve ser apenas uma fragdo do da economia pela otimizagao
do consumo de energia. Instrumentos, pessoas para opera-los e engenheiros para

fazer os calculos agregam custo para o processo de M&V, por isso projetar um
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processo de medigao simples para atingir a meta de incerteza pode minimizar custos
(ASHRAE 14, 2002).

2.2.6 Selegao da abordagem para determinagao da energia economizada

A meta de incerteza e a complexidade das instalagdes se destacam como
fatores de maior relevéncia na escolha do tipo de abordagem para o calculo da
energia economizada.

A abordagem para toda a instalagdo é mais adequada quando a estratégia de
medicao fara uso de medidores centrais como os das concessionarias de eletricidade,
gas e agua. Essa estratégia reduz custos quando ndo sdo necessarios submedidores,
considerando que a responsabilidade de manutencido e calibracdo do instrumento
principal € da concessionaria. Por outro lado, ha um aumento na complexidade do
modelo matematico que descreve o consumo. Isso porque ele devera ser capaz de
prever o consumo segundo um numero maior de variaveis independentes e
consequentemente deve precisar de mais dados para fazer estimativas com precisao
adequada. Isso pode significar maior tempo de medicdo pré reforma para a
elaboragao do modelo de linha de base.

Em instalagbes onde ha uma confiabilidade na disponibilizagdo de informagdes
de forma continua e completa, e a expectativa de energia economizada € superior a
10%, é possivel seguir a abordagem prescritiva para toda a instalagao. Isso significa
economizar recursos para calculos de incertezas no periodo pos reforma. Porém, nas
situagcdes onde ndo ha a possibilidade de garantir a condicdo maxima aceitavel de
desvio para a abordagem prescritiva, recomenda-se fazer uso da abordagem de
desempenho para toda a instalagdo. O fluxograma da Figura 3 mostra o processo de

decisao.
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A primeira alternativa a abordagem de toda instalacdo € a abordagem para

instalacao reformada. Ela é recomendada quando a abordagem para toda a instalagao

ndo € adequada e a determinagdo da energia economizada pode ser feita por

medicdes tomadas em um ponto especifico de um equipamento ou subsistema. A

existéncia de novos projetos ou reformas n&o relacionadas a MCE responsavel pela

economia esperada pode inviabilizar a utilizagdo da abordagem de toda a instalagéo
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assim como economias relativamente pequenas em relagcdo a toda a instalagao
(<10%).

Sao candidatos comuns, por exemplo, a abordagem de instalagdo reformada
sistemas centrais de agua gelada, caldeiras, ar condicionado, centrais de
bombeamento, etc. O fluxograma da Figura 4 mostra o processo de conformidade

para abordagem de instalagéo reformada.

M e reformas
aktando o medidar
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Selecionar metodo do
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2002 (se aplicavel)

E feito= interativos
medidoz diretamerte?
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Medir demanda
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¥

Medir periodos de
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similares?

Incluir o impacto da
amaostragem ou incerte za

Erro sigtematico
= 0.005%

Incerteza na energia
economizaca =50%7

Fazer ajustes necessarios
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w Sim

Conformidade

Usar outra abordagem

Figura 4 — Fluxograma do processo de conformidade para abordagem de instalagdo reformada
Fonte: ASHRAE 14 (2002), p.26, tradugéo nossa
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A ultima e mais complexa abordagem de uma instalagao para determinagéao da
energia economizada é a simulagéo calibrada. A simulagdo calibrada baseia-se no
uso de softwares que simulam a utilizacdo da energia nos varios sistemas de uma
instalagdo industrial ou comercial. Como o nome ja sugere, o sistema criado no
software para simular a instalagdo precisa ser constantemente calibrado para que
suas estimativas traduzam o real comportamento da instalagdo. De acordo com
ASHRAE 14 (2002) a técnica de simulagdo calibrada é adequada quando as
seguintes condi¢des estao presentes:

a. Qualquer um dos dados pré ou pos reforma nao estdo disponiveis, como por
exemplo, no caso de uma instalagéo nova;

b. A energia economizada ndo pode ser facilimente determinada usando dados
pré e pos reforma, por exemplo, se os dados pré reforma ndo consideraram
variagoes significativas de temperatura média durante o ano;

c. As interagdes entre sistemas ndo sao mostradas através de medidores, como
por exemplo, uma otimizacao da iluminacao traz beneficios para o sistema de
ar condicionado;

d. Apenas dados de toda instalagao estao disponiveis, mas ha a necessidade de
determinar a contribuicdo de cada sistema reformado no caso, por exemplo, de
multiplos projetos ou MCEs associadas a diferentes centros de custo ou
ESCOs responsaveis;

e. Multiplos ajustes na linha de base sao necessarios tal que se torna impraticavel
adequar o modelo de estimativa de consumo.

Uma das principais caracteristicas da simulagao calibrada € a necessidade de
recursos especializados nesse tipo de simulacdo. Essa necessidade impde uma
severa restricdo ao uso dessa técnica, pois agrega o custo com profissionais
especializados e o custo de software, que usualmente sido dispendiosos. O
fluxograma da Figura 5 mostra o processo de conformidade para abordagem de

simulacao calibrada.
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3. EE vinculada ao uso de protocolos de M&V

O ato de gerir a eficiéncia energética, além de estar relacionado com a politica
ambiental de uma organizagédo, esta cada vez mais conectado com a competitividade
industrial e comercial. As organiza¢gées empresariais descobriram ha muito tempo que
gerir producao e vendas nao é mais suficiente para se manter competitivo.

A industria automotiva € um exemplo de negdcio que foi responsavel pelo que
alguns autores chamam de a terceira revolugéo industrial, ou fordismo, iniciado por
volta de 1914. A obsessao por produzir automéveis baratos fez Henry Ford quebrar
sélidos paradigmas, tal que conceitos como a padronizagédo e simplificacdo fossem
capazes de baratear os custos de producédo. O ganho de escala fez com que fosse
possivel produzir milhdes de automdveis por ano, algo impensavel para a época. Essa
revolugdo criada por Henry Ford teve seu apice no pés segunda guerra.

Mais recentemente no final da segunda metade do século 20, a industria de
automoveis japonesa introduziu o sistema de producédo enxuta ou sistema Toyota de
produgdo cuja base de sustentagdo € a eliminagdo do desperdicio e foco na
qualidade. Esse sistema contribuiu para que a Toyota se tornasse a maior fabricante
de automoveis do mundo (Naughton, 2005).

A duas revolugbes tém em comum a quebra de paradigmas e o objetivo
comum de produzir mais com menos. No mais recente exemplo da Toyota passou-se
a gerir custos e processos antes negligenciados.

A gestdo da eficiéncia energética hoje passa pelo mesmo processo que a
gestao de estoques e fornecedores passou na industria de manufatura. Dada a maior
necessidade de gestao e a disponibilidade de computadores mais rapidos e baratos,
as organizagbes empresariais passaram a contar com sistemas de ERP (Enterprise
Resource Planning) ou SIGE (Sistemas Integrados de Gestdo Empresarial, no Brasil).
Os SIGE sao ferramentas computacionais que auxiliam na padronizagcao de controles
e disponibilizagao de dados.

Os protocolos de M&V, assim como os SIGE, sao ferramentas para auxiliar as
organizagdes a gerir o custo de determinado insumo ou processo, no caso particular,

a energia.
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Vinea e Hamrin (2008) discutem sobre a utilizacao de certificados de eficiéncia
energética como uma ferramenta que pode ser utilizada por 6rgaos reguladores para

reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Porém, como lembrado por eles:

Infelizmente, o guarda chuva de programas de gases de efeito estufa e
programas correlatos por si s6 ndo estimulam a eficiéncia energética ou o
uso de energias renovaveis. Uma solugdo para superar alguns destes
problemas é instituir uma consistente metodologia de medicao e verificagao
de eficiéncia energética junto a um sistema de monitoramento confiavel que
proteja contra a dupla contagem e identifique as medidas que atenderam os

critérios. (Vinea e Hamrin, 2008, p.467, tradugao nossa).

Dessa forma, seja para a propria gestdo de insumos ou mesmo para o
atendimento de metas ambientais como a reducdao de emissdes de gases de efeito
estufa, os protocolos de M&V entram na agenda de politicas e projetos de eficiéncia
energética com importancia impar pela sua capacidade dar credibilidade aos numeros
mostrados em estudos. Os projetos de redug¢ao de emissdes de gases do efeito estufa
podem também fazer uso do protocolo de contabilizagdo de projetos de redugao de

gases do efeito estufa: Greenhouse Gas Protocol for Project Accounting (2005).

3.1 A Contribuic&o dos Protocolos de M&V

Em um estudo conduzido por Groot, Verhoef e Nijkamp (2001) em 135
industrias na Holanda, envolvendo os setores quimico, de alimentos, siderurgia,
papéis, entre outros, e em sua maioria industrias multinacionais, foram levantadas as
principais barreiras na tomada de decisédo para execugdo de um projeto de eficiéncia
energética. De acordo com esse estudo, a barreira mais importante para essas
empresas decidirem por esse tipo de investimento é a existéncia de outras
oportunidades de investimento consideradas mais promissoras ou importantes.
Cicone et al. (2007) alerta sobre a necessidade de analisar os projetos de eficiéncia
energética sob parametros equivalentes a qualquer outro projeto de expanséo,
aquisicao, fusao, etc.

Nesse contexto os protocolos de M&V padronizam a forma de calcular a

energia economizada. Eles conferem credibilidade na apuragdo dos resultados
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tornando possivel o real acompanhamento do desempenho das MCEs e dao mais
seguranga para o investidor de que o seu investimento sera remunerado.

A primeira contribuicdo dos protocolos de M&V € focar na gestao,
sustentabilidade e confiabilidade da economia atingida. Até entdo, a maior parte das
publicacdes estava focada nas MCEs negligenciando a perpetuidade das melhorias
obtidas através dos projetos de EE. O padrao IEEE 739 (1995), mais conhecido como
livro de bronze da série color books do IEEE, é um exemplo interessante dessa
mudang¢a. Sua primeira edigdo publicada em 1984 era chamada de “Praticas
recomendadas para conservagao de energia e planejamento efetivo de custo em
unidades industriais”. Em sua reedicao no ano de 1995, o nome da publicagao foi
alterado para “Praticas recomendadas para gestao de energia em unidades industriais
e comerciais”. Essa sutil diferenga no nome se deve ao fato de que naquele particular
momento essa importante publicacdo passou a considerar a gestdo de varias MCEs
CoOmo um processo unico e nao produto de iniciativas isoladas ndo coordenadas.
Apesar disso, o IEEE 739 (1995) ficou defasado em relagdo aos protocolos de M&V
IPMVP (2007) e ASHRAE 14 (2002) justamente porque €& carente de informacdes

sobre como garantir que a energia esta sendo realmente economizada.

3.2 A Utilizacao de Protocolos de M&V para Tornar os Projetos de
EE Atrativos

Os protocolos de M&V tém em comum o objetivo de propor uma metodologia
para medir confiavelmente a energia economizada em uma instalagdo. Mas como
essa medida ndo pode ser feita diretamente, uma série de consideragdes devem ser

feitas. Entre elas convém citar:
3.2.1 Obtencéao de estimativas através de dados limitados
Essa é uma significativa mudanga proporcionada por esses protocolos. Séo

inUmeros os exemplos de guias e padrdes que trabalham com dados que ndo sao

tangiveis de serem obtidos na pratica. O Mark IV, software desenvolvido por
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pesquisadores da Universidade Federal de Itajuba, € um exemplo disso. Esse
software faz estimativas de economia pela substituicio de motores e, conforme
apontado por (Ramos, 2009), é solicitado ao usuario fornecer qual € a eficiéncia do
motor em diversos pontos de operagao quando essas informacdes so seriam obtidas
em bancada de laboratério ou se o motor fosse completamente novo e o usuario
tivesse em maos as curvas de desempenho desse motor. Na pratica, se o motor &
novo, dificilmente precisara ser substituido e retira-lo de operacao para leva-lo para a

bancada é ainda mais impensavel, sob a perspectiva da continuidade de operacgao.

3.2.2 Estratificacao

Tanto o IPMVP (2007) quanto o ASHRAE 14 (2002) tém em comum a
estratificacdo dos tipos de instalagdo e projetos e /ou MCEs. O IPMVP (2007) é
dividido em 4 estratégias de implementacao: reforma parcialmente isolada, reforma
isolada, medicao de toda instalagao e simulagéo calibrada. Essas se assemelham as
3 abordagens do ASHRAE 14 (2002): abordagem para toda instalagdo, abordagem
para instalacdo reformada e abordagem de simulagdo calibrada. A Tabela 3 mostra

uma comparagao entre as estratégias dos dois protocolos:

Tabela 3 — Comparacgéao da estratificagdo do IPMVP e ASHRAE 14 (2002)

Protocolo IPMVP ASHRAE 14 -2002 Comparagéo

As estratégias previstas no IPMVP
Reforma parcialmente s30 menos rigorosas e detalhadas
isolada que a abordagem do ASHRAE 14-
2002. O IPMVP prevé, por

exemplo, que para situagdes onde

Abordagem para instalagéo

reformada ) ]
os custos de M&V sejam maiores

Reforma isolada que o retorno, a estimativa possa
ser feita a partir de parametros
chave.

Estratificagédo

Sao modelos parecidos. A
estratégia prevista no IPMVP é
o Abordagem para toda menos rigorosa e detalhada, pois
Medicao de toda . B » ) )
] _ instalacdo: Prescritiva e | permite, por exemplo, que sejam
instalagéo . . )
Desempenho feitas comparacdes diretas
simples sem modelos de

regressao.
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Modelos parecidos, mas sua
utilizacdo nao é bem

] exemplificada. O ASHRAE 14-
) . Abordagem de simulagdo
Simulagao calibrada 2002 ndo tem exemplo da
calibrada
aplicacao dessa abordagem e o
IPMVP tem um exemplo

simplificado da sua utilizagao.

Fonte: Elaboragao prépria

3.3 Pontos Fortes e Deficiéncias dos Protocolos de M&V Atuais

Como ja mencionado anteriormente os protocolos de M&V trazem como
beneficio principal a comprobabilidade da energia economizada por medidas ou
projetos de conservagao de energia. Atribuem ainda credibilidade internacional por
terem sido desenvolvidos por pesquisadores de todo o mundo com reconhecida
experiéncia no campo da eficiéncia energética.

O ASHRAE 14-2002 é um guia bastante sofisticado para determinagdo da
energia economizada. Esse guia foi criado por um comité de membros da ASHRAE
representando seus futuros usuarios. De acordo com Haberl, Culp e Claridge (2005)
cada secao dessa diretriz foi atribuida a um autor primario e a um autor secundario. O
autor primario ficou responsavel pelo desenvolvimento de uma determinada secéo;
uma vez pronta, foi repassada para o autor secundario responsavel pela coordenacao
do processo de revisdo e edigdo. Quaisquer discrepancias entre os autores eram
decididas por todo o comité.

A metodologia de desenvolvimento desse guia permitiu que os temas ali
tratados fossem consideravelmente detalhados e justificados. Os fluxogramas para
cada abordagem sugerida facilitam o entendimento do guia. Os exemplos no Anexo C
desse guia sdo completos e suficientes para o entendimento de quase todas as
abordagens utilizadas assim como seu Anexo B fornece detalhadas informagdes
sobre o tratamento do erro, um dos seus pontos fortes.

O primeiro ponto de melhoria do ASHRAE 14-2002 € que ha um aparente

isolamento entre os capitulos. Apesar de haver referéncia entre capitulos, ndo ha um
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roteiro sobre como usar o guia que conta com informagdes repetidas com diversos
niveis detalhes.

As informagdes sdo organizadas de tal forma que o engenheiro de eficiéncia
energética pode se educar sobre o tema, porém ele devera ter dificuldades em
entender por onde comecgar a utilizagdo do guia em seu projeto ou MCE, ou até
mesmo em escolher qual abordagem utilizar.

A abordagem de exemplos para simulagdo calibrada € negligenciada no
ASHRAE 14-2002. O engenheiro de eficiéncia energética que pretende avaliar o uso
da simulacdo calibrada devera buscar por literatura adicional para um maior
entendimento. Faltam também sugestoes de softwares a serem utilizados.

O IPMVP 2007 tem logo no seu inicio uma discussao sobre quem deve utilizar
o protocolo, com exemplos e orientagdes iniciais para guiar a leitura do protocolo para
cada caso. Além disso, discute brevemente também o relacionamento com os outros
protocolos e os beneficios da utilizagcdo do IPMVP. No capitulo 3 sdo estabelecidos
principios de M&V que deverdo nortear decisdes sobre situagdes nao previstas no
protocolo. No capitulo 4 ha um fluxograma para auxiliar o engenheiro de eficiéncia
energética a escolher a opgao de estratégia mais adequada de M&V.

O IPMVP 2007 contém exemplos da utilizacao da simulagéo calibrada como de
um prédio comercial onde ndo haviam medidores instalados durante o periodo de
linha de base e também um prédio comercial novo projetado para operar de forma
mais eficiente que a legislagao local, uma deficiéncia do ASHRAE 14-2002.

Alguns pontos que podem ser desenvolvidos para as proximas revisdes do
IPMVP 2007 sdo o melhor detalhamento dos exemplos que ndao contém as tabelas
com os dados para exercicio proprio do engenheiro de eficiéncia energética e o
desenvolvimento de um roteiro para utilizacdo do protocolo.

Um ponto importante que é negligenciado tanto no ASHRAE 14-2002 e no
IPMVP 2007 é o processo diagnostico de oportunidades em uma instalagédo. O
objetivo desse diagnostico é identificar e quantificar os maiores potenciais de
economia e precisa ser conduzido antes do inicio de qualquer MCE.

Ambos os guias ndo atentam a necessidade de realizar auditorias na linha de
base. “Quando mudancgas s&o feitas no uso ou operagao da instalagcéo, geralmente a
linha de base precisa ser ajustada” (ASHRAE 14, 2002, p.13, tradug¢ao nossa). Apesar
de haver menc¢ao de que alteragdes precisam ser documentadas e incorporadas como

ajustes na determinacao da energia economizada, os guias partem do pressuposto de
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que essas alteragbes sao imediatamente consideradas em um processo confiavel, o

que em grande parte das vezes nao acontece de fato.
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4 LEVANTAMENTO DE ESTUDOS DE CASO DE PROJETOS DE
EE

Dutta (2002) exemplifica em dezesseis estudos de caso significativas
oportunidades de economia em projetos de EE onde técnicas pouco comuns,
inovadoras e bastante lucrativas foram executadas com éxito na india. Os paybacks
variaram de 2 meses a 2,3 anos, ou seja, bastante atrativos para qualquer investidor.
Ramos e Tatizawa (2006) em seu artigo apresentam um estudo de caso de
otimizacdo na utilizacdo de motores em uma industria de alimentos que representou
uma economia de 3,1 GWh anuais com um payback de 23 meses. Ambos os estudos
de caso descritos nesses e em diversos outros artigos apresentam uma omiss&o
bastante comum: ndo apontam como a energia economizada foi medida.

A seguir sao detalhadamente discutidos 3 estudos de caso de projetos de EE
da literatura, e sao verificadas as principais caracteristicas apontadas pelos autores no
que se refere a aderéncia as metodologias de medicao e verificagdo, ou simplesmente

a sua auséncia.

4.1 Estudo de Caso 1 — Aplicac&o de Inversores de Frequéncia em

Boosters

O primeiro caso trata-se do projeto de eficiéncia energética pelo controle de
pressao de vazao através de variadores de velocidade e automagéo. Esse projeto
realizado pela Companhia de Aguas de Novo Hamburgo/RS foi vencedor da primeira
chamada publica de projetos de conservacgao e uso racional de energia elétrica e agua
no setor de saneamento ambiental em 2007 promovido pelo PROCEL SANEAR em
parceria com o Ministério das Cidades (Kutscher et al., 2007).

A eficientizacdo de sistemas de bombeamento para saneamento € bastante
particular, por isso é conveniente detalhar tais particularidades antes da apresentacao
do projeto em si. Tipicamente, os componentes de um sistema de bombeamento séo:

captagcao/bombeamento; tratamento; armazenagem; distribuicdo e uso final. Esses
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componentes seguem o trajeto do fluido (agua), desde a captagao até os pontos de

uso final (Monachesi e Monteiro, 2008).

Perdas no motor elétrico

e amelamentm. Eficiéncia glabal
9 - 20% do sistema
20 - 35%

En. El&trica
100%

so Final
n = 50%

Mator - Bomba Disfribuicao

Perdas na bomba
10 - 40%
Perdas fisicas
(vazamentos)
5-10%

Figura 6 — Diagrama de balango de energia com as perdas do sistema
Fonte: Monachesi e Monteiro (2008), p. 15

Na Figura 6 apresenta um balango tipico de energia em um sistema de
bombeamento onde se observa a eficiéncia global em um sistema de distribuicdo de
agua esta entre 20 e 35%, tal que as maiores oportunidades de economia de energia
estdo na bomba, distribuigdo e usuario final. Apesar do conjunto motor-acoplamento
tipicamente poder contribuir com 20% de perda, ndo esta entre os maiores problemas
de eficiéncia do conjunto.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento
(SNIS), atualmente cerca de 3% do consumo total de energia elétrica do Brasil, o
equivalente a 8,7 bilhdes de kWh/ano, sdo usados no abastecimento de agua e
esgotamento sanitario (Menezes et al., 2007).

As principais oportunidades de economia de energia elétrica sdo encontradas
nas melhorias de procedimentos operacionais, no dimensionamento dos sistemas, na
troca dos equipamentos obsoletos e no uso das tecnologias eficientes. Os conjuntos
motobombas sao responsaveis pela maior parte do consumo de energia elétrica nos
sistemas de saneamento, cerca de 90% do total (Menezes et al., 2007).

Apesar de responsaveis pela maior parte do consumo de energia elétrica,
melhorar a eficiéncia dos conjuntos de motobombas nao significa aproveitar a melhor

oportunidade de economia que é reduzir o desperdicio no uso final, seja por
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vazamentos no usuario ou mesmo pelo uso irracional da agua, como mostra a Tabela
4.

Tabela 4 — Oportunidades de economia em sistemas de bombeamento

Area para melhoria Energia Economizada
Uso final da agua Até 70%
Reducéo de vazamentos 15%
Melhoria da rugosidade 15%
Melhoria do rendimento do motor 5%
Melhoria do rendimento da bomba 5%
Variadores de velocidade 27%

Fonte: Monachesi e Monteiro (2008), p.20

Uma parte significativa das ineficiéncias de qualquer sistema deve-se a néo
fenbmenos naturais que tornam as condi¢gdes nao ideais, como a rugosidade dos
materiais, resisténcia elétrica dos condutores, atrito em mancais, etc. Dessa forma h[a
um limite econdmico para tornar equipamentos mais eficientes. Motores sdo um bom
exemplo disso porque teoricamente poderiam ser aumentados os didmetros dos
condutores para reduzir a resisténcia elétrica, mas ha limites fisicos de peso dos
componentes que o tornariam inviaveis fisica e economicamente de se construir. A
tabela 4 mostra que a maior parcela de oportunidade de redugdo no consumo de
energia esta no uso final. Menor uso final através da conscientizagdo no uso significa
menos bombas, redes, menor captacéo e distribuicido com um consequente beneficio
em termos de consumo de energia.

Porém, se o foco da medida de eficiéncia energética estiver nas agdes que
dependam da companhia de distribuicdo apenas, os sistemas de bombeamento
tornam-se excelentes candidatos a projetos de EE onde algumas oportunidades de

economia sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Oportunidades de melhoria da eficiéncia no bombeamento

Oportunidade Descricédo

Sele¢ao adequada da bomba. Verificagao do
Melhorar o rendimento da bomba. ponto de funcionamento e ajuste para a faixa

do maior rendimento

) Adequacao do motor a carga da bomba. Uso
Melhorar o rendimento do motor.
de motores de alto rendimento.

Reduzir a vazao recalcada. Construgao de reservatorios por zona de
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pressao.

Uso de variadores de velocidade para
Reduzir pela variagao da velocidade acionamento das bombas que trabalham

com variacéo de carga ao longo do dia.

Associagao em série, paralela ou individual,
Fazer a associagéo adequada de bombas. procurando otimizar o ponto de funcionamento

do sistema.

O NPSH disponivel calculado deve ser superior
o o em 20% e no minimo em 0,50 m ao NPSH

Eliminar os problemas de cavitagéo. ]
requerido pela bomba em todos os pontos de

operagao.

. ] _ Uso de anéis de desgaste ou outros
Evitar a recirculacéo. ] . B
dispositivos de vedagao com as folgas corretas.

Fonte: Monachesi e Monteiro (2008), p.19

Segundo Kutscher et al. (2007), a COMUSA enfrentava severo inconveniente
pela nao regulacédo da velocidade das suas motobombas tipo booster. Essas bombas,
normalmente submersas, sofriam grande solicitagdo em funcdo da variacdo de
demanda de agua durante o dia levando-as, em alguns periodos do dia, a
prejudicialmente elevar a pressdo de agua danificando as redes. Essa situagao
incdmoda ocorria porque € comum em sistemas de bombeamento de sistemas de
saneamento antigos o uso de motores de indugdo sem controle de velocidade. Essa
situacdo de operagao com picos e pressdo e vazado desnecessarios, além de
aumentar o numero de rompimentos, torna muito ineficiente o bombeamento
aumentando o consumo de energia e perdas fisicas de agua.

Como mencionado por Kutscher et al. (2007), o foco inicial do projeto foi reduzir
o numero de rompimentos com o evidente beneficio ao consumo de energia, porém
logo vislumbrou-se ganhos de disponibilidade de capacidade de bombeamento. A
energia elétrica esta entre os maiores custos das companhias de saneamento, por
isso, ganhos em eficiéncia energética nos sistemas de bombeamento sdo muito
saudaveis para os balangos dessas empresas. Assim, apos analise técnica, optou-se
pela instalacdo de inversores de frequéncia em trés boosters de 40cv, 12cv e 8cv
respectivamente.

Uma vez definido o escopo do projeto foi realizada a determinag&o da linha de
base através de ensaios para determinar as condi¢des reais de operagao, levantadas

as curvas de rendimento das bombas e comparadas com as originais de cada uma.
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Kutscher et al. (2007) identificou também outros fatores que afetam a eficiéncia como
desequilibrio entre fases, rotores desgastados, alinhamento de eixo, mancais e
rolamentos com problemas de manutengao, foram identificados e corrigidos para nao
haver vicio nos resultados da medida de eficiéncia energética.

Durante 3 meses foram medidos os parametros de energia consumida e
demandada, fator de poténcia, correntes de operagdo, gasto com energia e
manutengdo, pressdo e vazao de agua com o objetivo de determinar o consumo
unitario de energia pelo volume de agua aduzido (kWh/m?), além de avaliar perdas de
agua decorrentes de pressdes excessivas impostas as redes.

Cada booster tem sua prépria medi¢cao para tarifacdo pela concessionaria de
energia, por isso foi escolhida a opgao reforma isolada do guia de M&V do PROCEL
(PROCEL, 2007) e a comparacéo da energia economizada feita através da fatura.

Segundo Kutscher et al. (2007), houve otimizacdo do indicador kWh/m?®,
diminuicdo de rompimentos e desgastes na rede de distribuigdo demonstrados através
da redugédo de custos de manutengéo para aqueles equipamentos. A Figura 7 mostra
a reducdo do consumo de energia resultante da implantagdo do inversor segundo
dados da AES Sul.

/I Implantacdo do inversor
14.'3_]_.::

kwh °754

mes

Figura 7 — Dados de consumo do booster Calvet
Fonte: Kutscher et al. (2007), p.6

Kutscher et al. (2007) em seu projeto fizeram uso do guia de medicdo e
verificagédo publicado pelo PROCEL (PROCEL, 2007) que, por sua vez, baseou-se no
IPMVP. A utilizagcdo de um protocolo de M&V mostra a preocupagdo em medir uma
economia real, assim como os inumeros ajustes realizados antes da implementagéo
da MCE para evitar vicios nas medigdes.

No entanto, algumas lacunas puderam ser identificadas pela analise do

trabalho. O tempo de linha de base, 3 meses, foi arbitrado tal que ndo considerou a
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sazonalidade do consumo assim como a temperatura ambiente meédia. Nao
considerar essa variavel faz a resultante da energia economizada desconsiderar
perdas com evaporacdo e grandes variagdes de consumo existentes entre estagbes
quentes e frias.

Outra significativa lacuna é ndo haver mengao a um sistema de gestdo de EE e
tampouco processo de auditoria que garanta que os dados de energia economizada
sdo confiaveis e serao sustentados no futuro. A inevitavel substituicdo de pessoas e
futuras modificacbes nos equipamentos certamente terdo impacto na eficiéncia do
sistema, que quando nao faz parte de um sistema de gestdo nao sera percebida e os
ganhos diminuirdo ou deixarao de existir, sendo substituidos por novas ineficiéncias.

O tratamento das incertezas envolvidas, desde a etapa de definigdo da linha de
base até os erros de medicdo dos equipamentos da concessionaria, também nao
foram considerados como recomendados nos principais protocolos de M&V (IPMVP e
ASHRAE). E de se compreender ja que esse tipo de analise ndo é abordado no guia
de M&V do PROCEL (PROCEL, 2007), no qual esse trabalho foi baseado.

4.2 Estudo de Caso 2 — Simulacéo Calibrada em Edificio Comercial

O segundo estudo de caso apresentado aqui foi desenvolvido por Pan, Huang
e Wu (2007) e trata-se da utilizagdo da simulagao calibrada para capturar a energia
economizada a partir de medidas de conservagao de energia aplicadas em um edificio
comercial em Shanghai. Essa escolha deveu-se ao fato de exercicios com simulagéo
calibrada estarem disponiveis na literatura para edificios comerciais e de dificil acesso
em ambientes exclusivamente industriais. Este edificio de 88 andares, construido em
1999, tem aproximadamente 300.000 m? e consiste de escritdrios, hotel, shopping
center, auditorio, danceteria, restaurantes, centros de entretenimento,
estacionamentos, além das areas de suporte e manutencao.

Para determinacdo da linha de base uma vasta quantidade de parametros
precisou ser coletada em fungao da pluralidade de atividades realizadas no edificio. O
tempo de linha de base foi definido como 12 meses em fung&o da exigéncia minima

pela opcdo da simulagdo calibrada. Esse periodo € coerente com a operacao
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principalmente em hotéis onde a sazonalidade de hdspedes e variagcdo de

temperatura tem significativo impacto no consumo de energia.

Para executar o modelo de predicdo de consumo de energia, Pan, Huang e Wu

(2007) fizeram uso do software Visual DOE 2004 e aplicaram a simulagao calibrada

seguindo os seguintes passos:

a.

Produzir um plano de calibracdo simulada: Especificar o cenario da linha de
base, selecionar o software de simulacdo, definir as tolerancias e indices de
calibragao;

Coletar os dados: de utilidades, sobre isolamento térmico, termodinédmicos do
sistema de HVAC, de ocupagao, meteoroldgicos, entrevistas, coletas pontuais,
plantas construtivas e programacgéao de operacao;

Modelar os dados no software e executar modelo: Modelar os dados no
software de acordo com o manual e executar o simulador para verificar sua
capacidade de prever o consumo de energia;

Calibrar modelo de simulagdo: Comparar os consumos simulados com os
dados de consumo da fatura de energia e comparar dados simulados a valores
medidos;

Refinar modelo: Se os indicadores estatisticos de erro calculados nos passos
anteriores ndo estiverem suficientemente calibrados, revisar os dados de
entrada do modelo e fazer novas comparagdes entre valores simulados versus
valores reais;

Calcular energia e demanda economizadas: Usar o modelo de simulagao

calibrada para determinar o consumo pré reforma.
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Figura 8 — Consumo real de energia elétrica em kWh vs. consumo estimado pelo primeiro modelo de
simulacéo.
Fonte: Pan, Huang e Wu (2007), p.654, tradug@o nossa
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Figura 9 — Consumo real de energia elétrica em kWh vs. consumo estimado pelo modelo de
simulagao apos a 42 calibragao
Fonte: Pan, Huang e Wu (2007), p. 655, tradugéo nossa

Uma comparagdo dos graficos acima mostra a diferenga de precisdo do
modelo antes e depois de uma série de calibragdes. A Figura 8 mostra que os valores
simulados estdo na maioria dos meses fora dos 20% de tolerancia dos dados reais de
2004 estabelecidos naquele momento. Por outro lado, na Figura 9 os valores
simulados encontram-se em todos os casos dentro de uma faixa de +-10% do dado

real de 2004 que atende o critério do IPMVP de desvio para o valor mensal.
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Uma vez estabelecido e calibrado o modelo de simulagdo foram executadas
algumas MCEs, como descrito por Pan, Huang e Wu (2007):

a. Substituicdo do acionamento direto por inversor de frequéncia das bombas
secundarias nas centrais de agua gelada e agua quente;

b. Reaproveitamento de ar frio no ar condicionado no inverno;

c. Reducado da irradiacdo luminosa de 12 para 9,31 W/m2 aumentando a
eficiéncia do sistema de iluminagdo sem sacrificar a iluminancia no escritorio
(500 lux).
O resumo do resultado da economia de eletricidade resultante das MCEs

citadas pode ser observado na Tabela 6:

Tabela 6 — Economia de eletricidade mensal em edificio comercial em Shanghai
Eletricidade (kWh/m?)

Indicador de .
Economia %
consumo
Caso base 180 - -
MCE #1 172 8 4.4
MCE #2 180 0 0
MCE #3 177 3 1,7

Fonte: Adaptado de Pan, Huang e Wu (2007)

Diferentemente do estudo de caso 1, o presente estudo de caso fez uso da
opg¢ao simulacdo calibrada do IPMVP. A simulagcdo calibrada prevé a constante
calibragao e revalidacdo do modelo. A caracteristica dessa opg¢ao para determinagao
da energia economizada minimiza o fato de ndo haver sistema de gestéo de EE. O
software de simulagédo pede constantes entradas de dados e validagao de parametros
que ajudam a sustentar a energia economizada por periodos maiores.

Outra diferenga importante entre os casos 1 e 2 € o fato de Pan, Huang e Wu
(2007) terem realizado andlise de erros das previsbes do modelo de linha de base.
Essas analises sdo fundamentais para que imperfeicdes do modelo ndo sejam
contabilizadas como energia economizada.

E possivel notar pela analise da tabela 2 que as MCEs executadas no edificio
tiveram limitado efeito. Segundo os autores, especialmente a MCE #2 economiza

pouca energia devido a umidade relativa do ar externo em Shanghai normalmente
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alta. A consideragao do erro reduz drasticamente ou praticamente elimina a economia
de MCEs com pequeno potencial de redugao. A ndo consideragao do erro certamente
afeta o resultado liquido da economia, como no estudo de caso 1, onde foi relegado,
levando a conclusbes equivocadas sobre otimizacdes superestimadas ou mesmo

irreais.

4.3 Estudo de Caso 3 — Implementacdo de Motores de Alto

Rendimento

O terceiro estudo de caso, que segundo Ramos (2005), até a ocasiao tratava-
se do maior projeto de eficientizagdo de sistemas motrizes foi realizado em uma
industria alimenticia no interior de S&o Paulo. Nele foram substituidos 382 motores
compreendendo maquinas entre 1 e 350 cv, totalizando aproximadamente 17000 cv
de poténcia.

Os resultados obtidos por Ramos (2005) indicam que houve uma economia de
3100 MWh anuais correspondendo a 4,52%, além do impacto indireto em reducao de
horas paradas e custos de manutencéo.

O projeto foi implementado observando as recomendag¢des do Manual para
Elaboragcdo do Programa de Eficiéncia Energética (ANEEL, 2002b) uma vez que foi
financiado com recursos do PEE e focou em duas oportunidades principais de
economia de energia:

a. Substituicdo de motores de mesma poténcia nominal.
b. Redimensionamento motriz

O critério arbitrado para selecdo da solucdo a ser implementada foi o
carregamento calculado do motor que deveria ser inferior a 75% para considerar o
redimensionamento, caso contrario, apenas a aquisicdo de um motor de alto
rendimento fora considerada.

Para os casos onde houve redimensionamento, Ramos (2005) teve o cuidado
de reestudar a partida do motor tal que os novos motores de menor poténcia tivessem

conjugado suficiente para acelerar as cargas desde o repouso até sua velocidade de
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funcionamento sem, no entanto, ultrapassar o tempo limite de rotor bloqueado
especificado pelo fabricante dos motores.

Para a analise dos dados Ramos (2005) fez uso do software BD Motor que a
partir de dados medidos e coletados em campo, tarifas e dados econdmicos inseridos
fez uma andlise de fluxo de caixa projetado permitindo a tomada de decisédo de quais
motores seriam substituidos. O valor do investimento para os 382 motores
substituidos foi de R$ 1.386.825,00 ou US$ 462.275,00 na cotagdo da época.

Segundo Ramos (2005), os 3100 MWh de energia anuais economizados
resultariam em um VPL de aproximadamente R$ 6 milhdes em 15 anos, com uma
Taxa Interna de Retorno de 58% e um tempo de retorno de 23 meses. Meses apods a
implantagdo do projeto, medi¢des foram executadas e faturas verificadas para
certificar a energia economizada e que segundo Ramos (2005) confirmaram as
previsdes do BD Motor atestando sua precisdo em fazer estimativas.

A descricdo da metodologia desse projeto evidencia um dos principais
equivocos da implementacdo de MCEs: a simples comparacgao de faturas. Apesar dos
detalhados estudos do funcionamento dos motores naquele particular momento e a
decisdo em substitui-los ter sido correta, a analise que leva a conclusdo sobre a
precisao do procedimento aplicado € passivel de questionamento.

Nos anos de 2003-2004, quando esse projeto foi implementado, a Resolugao
492 da ANEEL (ANEEL, 2002a) determinava o uso do Manual do Programa de
Eficiéncia Energética Ciclo 2002/2003 (ANEEL, 2002b). Este, por sua vez, nao fazia
mengao a procedimentos especificos para garantir a continuidade da economia de
energia. Apesar da Resolugdo 492 estabelecer que “[..] os projetos deveréo
apresentar metodologia de avaliagcdo, monitoragdo e verificacdo de resultados”
(ANEEL, 2002a, p. 2), nem a resolugdo ou mesmo o manual faziam referéncia a
qualquer protocolo de medigdao e verificacdo. Dessa forma cada engenheiro de
eficiéncia energética era responsavel por estabelecer sua prépria, assim como fez
Ramos (2005).

Assegurar os ganhos obtidos através da eficiéncia energética tem um custo
que esta por detras do conhecimento necessario para medir e verificar. Ramos (2009)

retrata sua observacao inesperada em um trabalho mais recente:
As substituicdes compreenderam um motor elétrico trifasico com rotor em
gaiola do tipo padréo cuja troca foi feita por um motor de alto rendimento,

com o objetivo de comparar esses dados de medicdbes com os valores
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apresentados pela Norma NEMA MG1 (1998) e ELETROBRAS (2003),
onde a substituicdo de motores do tipo padrao por de alto rendimento
apresenta economias de 2 a 6%, teoricamente. Durante a avaliacdo dessas
medicbes, verificaram-se os problemas encontrados por essas empresas
antes, durante e apds a substituicdo dos motores elétricos. Em alguns
casos, a substituicdo de um motor antigo do tipo padréo por um motor novo
do tipo alto rendimento resultou num aumento do consumo de energia
elétrica. (Ramos, 2009, p.212)

Ou seja, mesmo projetos com menor potencial de mudancgas, como reforma de
sistemas de iluminagdo ou mesmo substituicio de motores, sao passiveis de
medic&o, verificag&o e principalmente analise de erros.

O estudo de caso 3 nao apresentou definicdo de linha de base. Os dados
mostram que a linha de base para a comparacao posterior foram medi¢cdes pontuais
executadas sem considerar influéncias externas como clima, quantidade de producéo,
tipo de produto, etc. A auséncia de um modelo de linha de base impede também que
tenha sido feita analise de erros das previsdbes de consumo, fundamental para
contabilizar a energia economizada.

A inexisténcia de um processo que garanta no tempo medigdes e verificagdes
da energia economizada gera questionamentos sobre a acuracidade da analise
econdmica uma vez que a mesma nao incorpora o custo de M&V, e assim nao pode
garanti-lo. Segundo o fluxo de caixa apresentado por Ramos (2005) resumido na
Figura 10, ndo foram encontradas evidéncias da incorporagdo de custos de M&V
como despesas operacionais (OPEX) ou mesmo o uso de protocolos M&V como

medidas para assegurar a sustentabilidade da energia economizada.

Ano 0 Ano1 | Anc2 | Ano3 | Anod | Ano 5
Poténcia Instalada [cv] 16889 16889 16889 16889 16889 16889
Reducgédo de Demanda [kW] 0] 443.92) 443.02| 443.92| 443.92] 443.92
Tarifa de Demanda [R$/kW] 3952 3952 3952 3952 3952 3952
Beneficio Redugdo de Demanda [R$] 0| 210525 210525| 210525 210525 210525
Economia de Energia [kWh] 0|3131386/3131386|3131386|3131386/3131386
Tarifa de Energia [R$/kWh] 0189 0189 0189 0189 0189 0189
Beneficio Economia de Energia [R$] 0] 501832 591832 591832 591832 591832
Receita [R$] 0] B02357) B02357| 802357| 802357 802357
CAPEX [R$] -1386825 0 0 0 ] 0
Depreciagédo [R$] 0] 92455 092455| 92455| 92455 92455
OPEX [R$] 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa Liquido [R$] -1386825| 802357) 802357| 802357| 802357 802357

Figura 10 — Extrato de caixa dos primeiros 5 anos do resultado do programa de eficiéncia energética
do estudo de caso 3.
Fonte: Ramos (2005), p.85
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5 PROPOSTA DE MODELO DE GESTAO SUSTENTAVEL DA EE

O contrato de concessao firmado pelas empresas concessionarias do servigo
publico de distribuicdo de energia elétrica com a ANEEL estabelece que as
concessionarias devem aplicar anualmente o montante de no minimo 0,5 % de sua
receita operacional liquida no combate ao desperdicio de energia elétrica. A
Resolucdo Normativa N° 300 da ANEEL de fevereiro de 2008, em substituicdo a
Resolugéo 492 anteriormente citada, estabelece que:

O formato e a metodologia de apresentagcdo dos projetos de eficiéncia
energética, bem como das avaliagdes técnico-econdmicas inicial e final,
devem observar as orientagdes contidas no Manual Para Elaboragdo do
Programa de Eficiéncia Energética (ANEEL, 2008a, p. 1)

O Manual Para Elaboragao do Programa de Eficiéncia Energética por sua vez,

estabelece que:

A proposta para campanhas de medi¢des devera ser baseada no Protocolo
Internacional para Medicao e Verificagdo de Performance (PIMVP), que
fornece uma visao geral das melhores praticas atualmente disponiveis para
medir e verificar os resultados de projetos de eficiéncia energética (PIMVP).
(ANEEL, 2008b, p.42)

Assim, sob a perspectiva da aplicagdo do recurso publico em eficiéncia
energética, o Brasil ja tem base legal e ferramentas disponiveis para que
determinacdo da energia economizada siga padrbes de medicdo e verificagdo
existentes e internacionalmente aceitos.

No Brasil o PROCEL editou em 2007 um guia de medigdo e verificagdo
baseado no IPMVP como uma iniciativa para aproximar o investimento privado de
técnicas de M&V (PROCEL, 2007). Porém, de maneira geral, a utilizagdo da M&V

dentro da estratégia de negdcio das organizagdes ainda é excegao.

5.1 Modelo de Gestao Sustentavel de EE na Industria

Baseado na revisdo bibliografica dos protocolos de M&V, observando a

contribuigdo de cada um e suas oportunidades de melhoria, e a experiéncia
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compartilhada em alguns casos de projetos de eficiéncia energética, propde-se uma
metodologia de gestao sustentavel da EE na industria com o objetivo de tornar mais
claro o caminho a ser percorrido desde 0 momento em que se considera a EE um
alternativa de investimento até a apuracao sustentavel dos resultados.

A metodologia a ser seguida no processo de gestao de EE é complementar ao
uso dos protocolos de M&V, seja ele o IPMVP (2007) ou o ASHRAE 14 (2002). Essa
metodologia tem como objetivos gerais:

a. Alinhar o uso das melhores praticas e processos disponiveis;

b. Orientar a simplificacdo e padronizacédo dos controles de indicadores de EE em
uma instalacao industrial;

c. Ajudar o engenheiro de eficiéncia energética a pensar em todo o processo de
gestéo, ndo apenas nas MCEs;

d. Identificar os envolvidos e interessados e melhorar a comunicacao;

e. Alavancar processos MCEs similares pela comparagao de indicadores.

A metodologia é dividida em 9 etapas como segue:

5.1.1 Obter o suporte/ acordo da lideranca

Qualquer que seja a organizagao, o suporte da lideranga é condigédo sine qua
non para o sucesso de uma iniciativa de EE. O primeiro e mais ébvio motivo para isso
€ que a lideranca tem a responsabilidade pela aprovagao dos custos e investimentos
necessarios para a implementacao de MCE. Custos ndo sao apenas aqueles que sao
diretamente relacionados como, por exemplo, tempo de consultores, aluguel ou
compra de instrumentos, etc. A dedicacdo das pessoas interessadas em implementar
MCEs também é um custo para a organizagao.

Por outro lado, isso nao significa que a iniciativa de tornar uma instalacéao
energeticamente mais eficiente necessariamente deva vir da lideranga tornando os
colaboradores meros executores. Nos niveis operacionais estdo as idéias com maior
potencial de execugéao e retorno para organizagao.

O suporte da lideranga precisa ser visivel com metas claras e tangiveis, e ao
atingi-las, as pessoas precisam ser reconhecidas. Segundo o IEEE 749 (1995) um
dos cinco fatores que sao criticos para organizar um programa efetivo de gestédo de

EE é obter o suporte da alta lideranca.



58

5.1.2 Identificar lider de EE

Todo e qualquer esforco em implementar uma politica ou projeto tera maior
probabilidade de sucesso se houver um responsavel designado como tal. E da
autoridade decorrente do suporte que a lideranga Ihe delegou que o lider de EE
conseguira dar visibilidade suficiente para esse esforco e assim obter o compromisso
das pessoas.

Modificar ou criar a organizagéo para dar autoridade para o lider de EE € um
dos cinco pontos criticos para o sucesso de um programa efetivo de gestdo de EE
levantados pelo IEEE 749 (1995). Entre milhares de definicbes existentes, lideranca
pode ser convenientemente definida como “o uso de influéncia ndo coercitiva para
dirigir atividades de membros de um grupo organizado em beneficio do cumprimento
dos objetivos do grupo” (Jago apud Cleland,1995, p.85, tradugdo nossa). Essa
lideranca tera maior probabilidade de sucesso a partir do momento em que os

colaboradores se sentirem responsaveis pelo resultado, assim como o lider formal.

5.1.3 Identificar equipe de EE

Tao critico quanto a identificagdo do lider de eficiéncia energética é a
identificacdo da equipe. A equipe devera ser composto por pessoas de diversas areas
da organizagéo, como por exemplo:

a. Engenharia/Manutencgao/Utilidades: Responsaveis por conduzir e coordenar
estudos, disponibilizar informagdes de consumo e equipamentos, coordenar a
implantagdo de MCEs, pesquisar o uso de tecnologias mais eficientes, preparar
relatérios de energia economizada, etc;

b. Compras/suprimentos: Responsaveis por estabelecer contatos com
concessionarias € ESCOs, disponibilizar dados de faturamento, renegociar
contratos, etc;

c. Finangas: Responsaveis por executar/validar as analises financeiras dos
projetos de EE, fazer a validagdo dos resultados financeiros declarados nos

relatérios de economia, efc;
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d. Comunicacdo: Responsavel por informar a organizacdo dos resultados do
esforco de EE e manter a motivagdo dos funcionarios em obter melhoria dos
resultados, etc;

e. Lideranga: Aprovar custos e investimentos, aprovar relatérios, assegurar que a
EE faca parte da estratégia da organizagao, cobrar melhoria dos indicadores

pela implementagao das MCEs, aprovar o pagamento das ESCOs, etc.

5.1.4 Executar diagnostico das instalagdes

De acordo com o IEEE 739 (1995) o primeiro passo do time na implementacao
de um programa efetivo de gestdo EE é a execugdo de uma auditoria energética
também chamada de diagnéstico das instalagées. Um dos primeiros objetivos desse
diagnéstico é fazer uma identificagcao preliminar do consumo, de quais fontes e usos

finais principais. O PROCEL define diagndstico energético como:

[..] € um trabalho de levantamento das condi¢des e caracteristicas técnicas
e funcionais de uma instalago, quanto ao consumo de energia. E realizado
em diferentes etapas, e tem como resultado os potenciais de economia e
uma proposta de melhoria dos sistemas em geral. As etapas podem ser
identificadas como: auditoria energética da instalagdo - levantamento
histérico de consumo da instalacdo, detalhado pelos diferentes insumos
energéticos, num horizonte minimo de 24 meses, para identificar a
sazonalidade tipica, efetuando também medicdes em tempo real;
levantamento das instalagdes - identifica as condigbes técnicas dos
equipamentos e dos sistemas energéticos; identificacdo dos desperdicios e
das possibilidades de intervencbes técnicas - para reduzir o consumo de
energia e deslocar demanda do horario de ponta; avaliagdo econdmica das
medidas propostas - determinando as economias de recursos projetadas, o
investimento necessario, a taxa interna de retorno e o tempo de retorno dos
investimentos; estudo de comportamento dos usuarios. (PROCEL, 2009,
site acesso 10 nov 2009)

A composicao da equipe de auditoria usualmente ndo é a mesma da equipe de
eficiéncia energética. Nesse tipo de procedimento € necessaria a participagdo de
profissionais com comprovada experiéncia nas areas a serem diagnosticadas como,
por exemplo: energia elétrica, vapor, agua gelada, fluidos térmicos, ar comprimido,
refrigeracdo, etc. E usual que recursos com conhecimentos especificos em energia

ndo estejam disponiveis ou mesmo nao existam nas organizagdes, por isso, na
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auséncia dos mesmos € recomendavel contratar consultores ou empresas
especializadas para liderar e conduzir o processo.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) tem um programa
interessante para pequenas e médias industrias conduzido pelo Centro de Auditoria
Industrial do Programa de Tecnologias Industriais (DOE, 2008). Nesse programa as
industrias recebem gratuitamente um processo de auditoria de estudantes de
graduagao coordenados por um profissional de comprovada experiéncia. O mesmo
programa esta disponivel em uma versao paga para as grandes industrias.

No Brasil a aproximagdo do PROCEL junto as industrias se da por meio de
associacdes e federagdes das industrias através da estruturagao de politicas publicas,
programas de gerenciamento pelo lado da demanda e campanhas de marketing
(PROCEL, 2009). Porém, apesar de haver consideravel disponibilidade de materiais
técnicos e multiplicadores dos mesmos, o PROCEL ainda esta distante de oferecer
um servigo de diagnéstico energético como o DOE oferece.

Uma vez montada a equipe que vai realizar o diagnostico, o processo é
usualmente iniciado pelo estudo das faturas de energia, como: eletricidade, gas
natural, 6leo BPF, vapor, agua gelada, ou seja, todas as utilidades geradas
externamente e providas a instalacdo sendo diagnosticada.

Outra etapa igualmente importante € a visita de campo na unidade. Nessa
visita de campo os especialistas conhecerdao os equipamentos e serdo capazes de
diagnosticar problemas de manutencdo, equipamentos obsoletos, problemas de
isolacao, operacao inadequada ou ineficiente, etc. A utilizagdo de desenhos dos
processos aliada a explicacdo pelos engenheiros responsaveis pelo processo é
desejavel, pois amplia a possibilidade de oportunidades a serem prospectadas.

O IEEE 739 (1995) sugere que essa visita de campo seja orientada segundo as
seguintes categorias:

a. lluminacéo: interior, exterior, natural e artificial,
b. Aquecimento, ventilagcdo e ar condicionado: efeitos da condugao, convecgao e
radiacao;

Motores e acionamentos;

d. Processos;
e. Outros equipamentos elétricos (transformadores, contatores, condutores,
seccionadoras, etc);

f. Aspecto exterior das edificagbes: Infiltragao térmica, isolagao, transmissao.
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Durante a visita de campo o lider de EE deve incentivar os operadores a
compartilhar informagdes com os auditores de modo que esses possam entender os
processos e identificar oportunidades em procedimentos operacionais. O ANEXO A
contém uma série de questdes e verificagbes que o IEEE 739 (1995) recomenda que
sejam feitas durante um diagnéstico energético.

Terminada a etapa de campo, os especialistas em energia deverao analisar os
processos, faturas e informagdes de campo de modo a gerar um relatério com uma
lista de oportunidades. Essa lista devera mostrar as oportunidades de economia, uma
estimativa do investimento necessario para executa-las e uma rapida analise
financeira dos projetos. Essas informacdes sao baseadas na experiéncia dos
especialistas e informacgdes fornecidas pelos outros membros da equipe de EE.

Com essa lista em maos o lider de EE deve apresentar uma lista de prioridades
e solicitar recursos para detalhar as oportunidades de economia e investimento.

O tempo de duragao de um diagndstico energético pode ser desde um dia até
varios dias dependendo do tamanho e complexidade das instalagdes. O guia de boas
praticas para avaliacdo econdmica e financeira de projetos e programas de eficiéncia
energética do grupo de energia do Instituto de Educacgéo Internacional (IIE, 2009)
sugere que seja realizada uma auditoria ou diagnostico preliminar com duragéo de um
dia. Nesse diagnostico seriam coletadas informagbes dos maiores consumos de
energia e seriam geradas recomendag¢des de agbes sem custo para aplicagéo
imediata. Esse processo pode ser util também para que em instalagbes muito grandes
e complexas sejam definidas quais especialidades serdo necessarias no processo de
diagnostico energético completo.

Como qualquer procedimento especializado, o diagndstico energético tem um
custo relevante. A lideranga da organizagdo deve estar preparada para arcar com
esse custo a fundo perdido, pois é possivel, mas pouco provavel, que ndo sejam
identificadas oportunidades de economia relevantes ou economicamente viaveis. Uma
alternativa para aquela organizagdo que nao tem previsto no seu or¢camento o
diagnéstico energético € a utilizagdo das ESCOs.

Faz parte do negdcio das ESCOs fazer identificacdo de oportunidades em
potenciais clientes, pois a ESCO tem interesse em conseguir financiador para o
projeto, executa-lo e remunerar o capital. Porém, quando as ESCOs fazem os
diagnésticos energéticos dificilmente fornecerdao detalhes de qual estratégia tomar

para economizar energia. A disponibilizacdo dessa informacédo geralmente depende
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da assinatura de um contrato de performance. Outro ponto negativo de ter ESCOs
fazendo diagnésticos € que a informacao divulgada nos relatérios € parcial, pois
considera os aspectos interessantes para o negécio da ESCO e ndo sob a perspectiva

da instalacéo propriamente dita.

5.1.5 Definir plano de M&V

No plano de M&V sera definido o escopo das MCEs a serem implementadas. O
diagnéstico energético fornece informagdes preliminares que permitem uma
priorizagao das agoes.

O lider de EE deve entao decidir qual estratégia vai adotar para implementagao
das MCEs. Entre as opgbes que a organizagao tem disponivel estdo investir capital
préprio ou de terceiros, mas assumindo o risco do investimento, ou fazer um contrato
de performance com uma ESCO.

Além da estratégia de como financiar o projeto, o lider de EE precisa
especificar qual o nivel de precisdo que ele necessita nos relatorios e qual protocolo
vai ser utilizado para medicao e verificacdo de energia economizada. Seja o IPMVP
(2007) ou o ASHRAE 14 (2002), ambos sédo recomendados, pois ambos tratam a
questdo da incerteza nas estimativas de forma bastante convincente. O IEEE 739
(1995), apesar de ser tecnicamente mais completo sob a perspectiva das alternativas
de reducdo de consumo, negligencia o tratamento das incertezas das estimativas. E
pouco recomendado também por ndo ter passado por revisdo desde 1995.

O ASHRAE 14 (2002) fornece um exemplo para especificagdo do uso daquele
guia: “[..] a determinacdo da economia devera obedecer ao guia ASHRAE 14,
abordagem 2, medicdo da performance de toda instalagdo, com uma incerteza
maxima de 20% e um nivel de confianga de 90%” (ASHRAE 14, 2002, p.06, tradugao
nossa).

Em qualquer um dos protocolos recomendados é necessario que o lider de EE
decida sobre qual abordagem ou estratégia tomar para medir e verificar a energia
economizada. O IPMVP (2007) propbde a utilizacdo de um fluxograma que foi

adaptado para considerar as opgdes equivalentes do ASHRAE 14 (2002).
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Figura 11 — Fluxograma de selegéo de estratégia de M&V.
Fonte: Adaptado de IPMVP (2007)

No fluxograma da Figura 11 a primeira deciséo refere-se a tratar a MCE
isoladamente ou dentro do contexto de toda instalacdo. A tomada dessa decisdo deve
considerar que se a economia for muito significativa e estiver dentro de um contexto
de diversas MCEs, pode ser interessante medir toda instalagcao e reduzir gastos com
M&V. Caso contrario, a melhor opcado é tratar a MCE isoladamente. Quando é
necessario isolar as economias de cada MCE sera necessario fazer uso de

abordagens isoladas ou simulagéo calibrada. Ambas as abordagens devem onerar os
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orcamentos de M&V. Outro motivo que motiva a escolha pela simulagao calibrada é a
falta de dados no periodo de linha de base, seja pela necessidade de implementar
uma reforma imediatamente ou se trata-se de um projeto de uma instalagdo nova.

Se o lider de EE optar pela utilizagdo do guia ASHRAE 14 devera ainda fazer a
confirmagdo da abordagem escolhida pelos fluxogramas mostrados nas: Figura 3,
Figura 4 ou Figura 5.

A partir da escolha de qual estratégia ou abordagem sera dada para as MCEs,
a equipe de EE devera selecionar quais variaveis independentes serdo registradas
durante o periodo de linha de base e por quanto tempo. Essas variaveis vao ser uteis
na determinacdo do modelo para projecdo do consumo e demanda no periodo pos
reforma. A determinagdo do modelo de projecdo de consumo e demanda de energia
esta intimamente relacionada com a utilizagcao de indicadores de eficiéncia energética.
Segundo Morales (2007) a dificuldade no levantamento de informagdes para controle
e acompanhamento do consumo fazem com que o uso de indicadores fique em
segundo plano nos processos de gestdo de energia. Porém a nao utilizagdo de
indicadores remete a pratica de comparagao direta de faturas, que é extremamente
prejudicial para a confiabilidade das estimativas de energia economizada. Nas se¢des
seguintes desse capitulo € discutida a utilizagdo de indicadores e metodologia para
determinagcdo do modelo de projecao.

No plano de M&V devem ser revisitadas as projegdes de economia de energia
feitas durante o diagndstico energético. Essas devem entdo compor junto com as
estimativas de investimento uma analise econbmica mais precisa que subsidiara a
tomada de decisdo sobre quais MCEs ser&do implementadas.

E fundamental que o lider de EE pondere que a precisdo tera uma implicagdo
no custo de M&V e assim pode consumir uma parte da economia obtida. Segundo
Jump e Setz (2000) como regra geral os custos de M&V nao devem ultrapassar 10%
da economia esperada. Em seus estudos mostram que os custos de M&V estao entre
2% e 14% da economia obtida de reais analisados, dependendo do tipo de projeto e a
opc¢ao de M&V. Uma forma de avaliar se os custos de M&V estdo adequados ao
projeto é pelo risco desses projetos. Avaliar o risco de um projeto ndo € uma tarefa
simples, mas grandes empresas costumam usar simuladores de Monte Carlo para
avaliar riscos financeiros em projetos. Com esses simuladores sao verificadas as
probabilidades de sucesso pela modificacdo controlada de variaveis chave, como

cambio, preco de matérias primas, custo de capital, inicio da operagao, etc. Utilizar
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esse tipo de simulador para analisar o risco de um projeto pela variagdo das variaveis
independentes € uma alternativa para avaliar o risco e determinar se um orgamento é
adequado ou ndo para uma MCE.

Outra fonte de risco especifica de projetos de EE é o tipo de implementagéo
que sera feita. Um projeto de substituicdo de iluminagado de vapor de mercurio por
vapor de sodio, por exemplo, apresenta um risco evidentemente inferior a substituigcao
da isolacéo de linhas de vapor em uma industria quimica. Motivo pelo qual as ESCOs
tém maior interesse nesse tipo de projeto com menores riscos, mas que nem sempre
sao o0s mais importantes para a instalagao.

A periodicidade de publicacado dos relatérios é outra definicdo importante que o
lider de EE deve tomar. O mesmo relatério pode ter varias MCEs e cada MCE pode
depender de fontes de informagdes diversas e nido sincronizadas. Isso implica em
maior espaco de tempo entre relatdrios se ha a intencdo de compilar as informagdes
em um unico relatorio.

Diferentes MCEs podem ter diferentes abordagens ou estratégias de M&V. Por
isso, no plano de M&V cada MCE deve ter para um capitulo dedicado para si. O site
do Lawrence Berkeley National Lab (Berkeley, 2009) oferece gratuitamente acesso a
exemplos de planos de M&V. E recomendado pelo ASHRAE 14 (2002) que
procedimentos de medigdo e qualidade dos relatérios sejam previstos no plano de
M&V.

A rastreabilidade da linha de base é condigdo fundamental para que os
calculos mantenham a precisdo desejada. Por isso é recomendado que o plano de
M&V preveja a realizagdo de auditorias da linha de base. Essas auditorias tém o
objetivo de detectar alteragbes na linha de base tal que ndo estejam contempladas
nos ajustes do modelo de previsdo. A realizagdo desse tipo de auditoria é detalhada

nas segdes seguintes.

5.1.6 Tomada de decisao sobre implementacédo de MCEs

A tomada de decisdo sobre a implementacdo das MCEs com ou sem
necessidade de investimentos € de responsabilidade da lideranga da organizacgao.
Mesmo as MCEs sem custos de implementagcdo, como por exemplo, mudanca em

procedimentos operacionais ou alteracdo de especificacdo de produtos e processos



66

devem ser analisadas sob a perspectiva do impacto que podem ter sobre outras areas
da organizagdo. A mudanca, por exemplo, da temperatura em um forno de
sinterizag&o de pintura pode ter impactos indesejaveis na qualidade do produto, que é
algo indesejavel. Assim, a consulta as areas responsaveis pela lideranca faz parte do
processo de tomada de decisao.

Considerando que esses possiveis impactos tenham sido ponderados e que
ndo haja maiores impedimentos, os projetos sem investimento podem ter a sua
implementagéo planejada. Esse tempo de implementacdo estd associado com a
complexidade da MCE e o tempo necessario para acumular informagdes no periodo
de linha de base. Isso porque se a organizagcao deseja saber quanta energia esta
realmente economizando ha a opgao de aguardar o tempo necessario para o periodo
de linha de base estabelecido ou fazer investimentos em simulagao calibrada. De fato,
essa decisao ja foi tomada no desenvolvimento do plano de M&V.

As MCEs que demandam investimento acrescentam um ingrediente
complicador, a disponibilidade de capital. A excecdo das ESCOs, a eficiéncia
energética ndo € o negocio principal das empresas. Assim, destinar recursos para
projetos de EE significa deixar de investir em outras areas. “A captagao de recursos
para investimentos € quase sempre limitada, e gerentes tendem a favorecer o negécio
principal da empresa em detrimento as fungdes auxiliares, incluindo energia” (Russell,
2005, p.07, tradugéo nossa).

Cicone et al. (2007) discorrem sobre o conflito de escolha que o investidor tem
em decidir investir em um projeto que economizara alguns milhares de reais em
energia ou em um projeto que aumentaria as vendas, o tamanho da empresa e
consequentemente os lucros. Além disso, ha ainda a possibilidade da inser¢cdo de
fatores qualitativos na tomada de decisdo como, por exemplo, o impacto que aquele
investimento tera sobre a comunidade em que a organizagao esta inserida.

Os investidores tém disponiveis diversas metodologias para analise de
projetos, porém estdo habituados a observar apenas alguns parametros que facilitam
comparagdes entre oportunidades. As mais conhecidas sdo o tempo de retorno
simples, fluxo de caixa descontado para calculo do Valor Presente Liquido e Taxa
Interna de Retorno (Cicone et al.,2007).

De acordo com Higgins (2007) o modelo do tempo de retorno (payback) da
uma medida grosseira do risco de investimento e serve para uma comparagao rapida

de projetos com mesmo ciclo de vida, porém limitados a fluxos de caixa constantes.
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Ou seja, tempos de retorno maiores implicam riscos igualmente maiores. Mas na
maioria dos casos ele falha em prover estimativas realistas principalmente porque nao
considera custo do capital no tempo.

O VPL e a TIR séao ferramentas financeiras complementares. O VPL mostra
qual é o valor criado pela oportunidade financeira pelo valor presente de receitas
futuras descontadas a uma taxa de juros determinada. Ou seja, € o ganho monetario
que o investidor tera sobre o minimo que ele se propde a ganhar, a taxa minima de
atratividade (Cicone et al.,2007). J4 a TIR € a taxa de desconto necessaria para que o
VPL seja zero ou que as receitas futuras igualem o investimento presente.

Cicone et al. (2007) ponderam que o VPL tem uma deficiéncia em comparar
projetos com ciclos de vida diferentes uma vez que ele mede o valor criado pelo
empreendimento no periodo considerado. Nesse caso 0 mais adequado é utilizar o
Fluxo de Caixa Equivalente Anual que mede o valor criado pelo projeto em uma forma
anualizada. Além disso, ele falha em medir a proporgéo do retorno pelo investimento.

A definigdo da TMA de um projeto de EE é diferente dos outros projetos das
empresas por envolver riscos diferentes. “Os investidores enxergam oportunidades
versus riscos. Ou seja, existe uma relagao descrita pela curva de aversao ao risco que
mostra que a expectativa de retorno dos investidores aumenta frente ao risco que eles
estdo dispostos a correr’ (Cicone et al., 2007 p.136). Ainda segundo Cicone et al.
(2007), é possivel entdo ajustar a taxa de desconto de um projeto ao risco que ele
representa para o investidor. Isso afetara negativamente o VPL, mas servira como
uma alternativa para balizar diferentes oportunidades de investimento.

Segundo Higgins (2007), o custo de capital de uma empresa baseia-se nos
rendimentos que os fornecedores de capital dessa empresa poderiam ter obtido sobre
investimentos alternativos de risco semelhante. Na Equacdo 2, temos a taxa de

captacéao de capital de uma empresa que pode ser calculada por:

:(1—t)-KD-D+KE-E
D+E

K, (2)

Onde:
t é aliquota de imposto;
Kd é o retorno esperado sobre a divida;

D é o montante da divida;
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Ke custo do patriménio liquido;

E € o montante de capital proprio na estrutura de capital da empresa;

Quando os credores e acionistas investem em uma empresa, estes esperam
retornos iguais ou maiores que investimentos sobre ativos de riscos semelhantes.
Essas expectativas quando transformadas em custos, definem a taxa minima de
rendimento que uma empresa precisa atingir para suprir as expectativas de seus
fornecedores de capital. A estimativa dessa taxa minima € o custo de capital de uma
empresa e é bastante adequada para avaliar investimentos tipicos, ou de risco médio,
feitos por uma empresa. Ou seja, o custo de capital de uma empresa é o custo das
fontes individuais ponderadas por sua importancia na estrutura de capital da empresa,
como mostra a Equacgao 2 (Higgins, 2007).

O prémio de risco, por outro lado, pode ser definido de acordo com o tipo de

investimento como na Tabela 7.

Tabela 7 — Prémios de risco por tipo de investimento

Tipo de investimento Taxa a.a.
Reposig¢éo ou reparo 7%
Reducéo de custos 9%
Expanséao 11%
Novo produto 16%

Fonte: Higgins, 2007, p.308, tradugao nossa

Alguns autores sugerem o uso do método da Analise de Custo Beneficio (ACB)
para tomada de decisdo em projetos de EE. A ACB é uma ferramenta que tenta
transformar fatores ndo econdmicos em um fator monetario para decisao. A relagao
entre custo para implementar uma MCE e o beneficio criado € o ACB. Teoricamente
a ACB inclui o valor liquido dos impactos ndo econdmicos como um valor monetario,

porém como apontado por Simpson & Walker (1987):
[...] a ACB pode ser usada para produzir quase qualquer resultado desejado
pelo analista para atender seus proprios preconceitos e/ou os interesses de
seu patrocinador, uma vez que a tentativa de transformar todos os efeitos

potencialmente significativos em valores monetarios exige um julgamento



69

arbitrario e subjetivo da parte do analista. (Simpson & Walker, 1987, p.217,

tradugéo nossa)

Mais recentemente, Clinch & Healy (2000) usaram a ACB para avaliar
programas de eficiéncia energética doméstica e foram capazes de contornar as
dificuldades para chegar a valores monetarios para os aspectos ndao econémicos,
como mencionado por Simpson & Walker (1987). Para isso Clinch & Healy (2000)
utilizaram a analise de sensibilidade dos custos para minimizar os impactos de
estimativas imprecisas, porém concluiram que “uma metodologia perfeita para a
avaliacao de programas de eficiéncia energética em grande escala ainda nao esta
disponivel" (Clinch & Healy, 2000, p.123, tradugdo nossa).

Para resolver as limitagdes da ACB Simpson & Walker (1987) sugerem o uso
de uma abordagem multidimensional. Uma maneira de lidar com este problema é o
uso do Método de Analise Hierarquica. Esse método de quantificar e considerar
fatores qualitativos no processo de tomada de utiliza o conceito de tomada de decisao
estruturada em uma arvore de decisdo com a utilizacdo de comparagdes par-a-par
das alternativas, conforme sugerido por Cicone et al. (2007). Dessa forma é possivel
tornar o processo de decisdo mais compreensivo e padronizado, como alternativa ao

processo padrao de analise de parametros unicamente financeiros.

5.1.7 Implementag¢ao das MCEs

A implementagdo das MCEs através de projetos de eficiéncia energética ndo
foge da agenda tradicional dos processos de gestdo de projetos. No entanto, alguns
cuidados devem ser observados para nao comprometer a capacidade de apurar a
energia economizada no futuro.

A implementacgao € iniciada pelos investimentos em equipamentos de medi¢cao
para obtencdo de dados do periodo de linha de base, quando necessarios. E
fundamental para a qualidade dos futuros relatérios de energia economizada que o
periodo de linha de base seja respeitado. Ha casos na literatura, Jump e Setz (2000),
em que a opgao pela simulagéo calibrada foi feita por urgéncia em implementar as
MCEs. Porém, essa decisao deve considerar o custo presente e futuro de manter a

simulacao valida.
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Uma vez respeitado o tempo de linha de base da MCE é necessario revisar o
algoritmo de proje¢ado da linha de base para incorporar os dados medidos. Em
paralelo a isso ocorre a implementacao das MCEs.

Faz parte da gestdo das MCEs prever recursos no or¢camento anual para
custear gastos do processo de M&V. Esses custos geralmente se referem a
manutengdo e operacdo de equipamentos sensores, calibracdo, mao de obra para
efetuar medi¢des, recursos para realizar calculos, preparar os relatérios e manter a

linha de base atualizada.

5.1.8 Monitorar performance das MCEs

Uma vez implementadas as MCEs € o momento de fazer seu monitoramento
tal que as economias obtidas sejam atribuidas e o investimento remunerado. O
sucesso de um processo eficiente de gestao de eficiéncia energética esta diretamente
ligado a visibilidade do mesmo. Como bem lembrado em IEEE 749 (1995), as metas
de redugcdo devem ser divulgadas para todos os colaboradores assim como os
resultados obtidos. O sucesso em atingir ou exceder uma meta precisa ser premiado
como uma forma de incentivo aos colaboradores pelo bom trabalho.

O monitoramento da performance pode ser feito de diversas maneiras
dependendo do tipo de estratégia de M&V adotada na MCE. A forma mais imediata é
o monitoramento financeiro da MCE através de uma comparagao entre o resultado
medido versus o resultado estimado no plano de M&V. Nas estratégias de M&V de
instalagao isolada o resultado aferido é relevante quase sempre apenas para aquela
instalagao dificultando comparagdes. Por outro lado, ao fazer uso de estratégias de
M&V de toda a instalacdo € possivel estabelecer parametros para comparacoes de
performance com instalacbes da mesma ou de outras organizagdes ou benchmark.

Benchmark ou meta de referéncia € um valor de um determinado indicador
considerado como referéncia em boa performance. Ha muitas metas de referéncia em
diversos campos da engenharia. Na gestao de projetos, por exemplo, o Independent
Project Analysis (IPA) estabelece metas de referéncia com prazos e custos para
implementar diversos tipos de projetos. Essa € uma forma das organizagbes
verificarem se seus investimentos sao feitos de forma competitiva.

O ASHRAE é uma importante fonte de metas de referéncia para diversas

aplicacbes de sistemas de refrigeracdo e aquecimento no que se refere a eficiéncia
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energética. A diretriz ASHRAE 90.1 (2004), por exemplo, estabelece metas de
referéncia de consumo de energia em prédios comerciais nos Estados Unidos e
também metas de eficiéncia para projetos que desejam obter a certificaggdo LEED™

de projetos verdes.

5.1.9 Auditoria da linha de base

A qualidade das estimativas dos modelos de proje¢do de consumo para o
periodo pos reforma € extremamente dependente da manutencdo da linha de base.
Ou seja, uma linha de base desatualizada quase sempre tera influéncia na estimativa
de economia. Seja melhorando ou piorando os indicadores, mudangas na linha de
base sao prejudiciais, porque podem esconder problemas de eficiéncia em sistemas e
equipamentos, principalmente quando ocorre o efeito de anulagdo. Nesse tipo de
situacdo uma boa performance de um equipamento €& mascarada por uma
performance ruim de outro.

Apesar dos protocolos IPMVP (2007) e ASHRAE 14 (2002) alertarem sobre
necessidade da atualizacdo da linha de base, os mesmos nao prevéem medidas de
contingéncia para situacdo em que a atualizagdo simplesmente ndo acontece. No
Brasil € comum encontrar empresas com dificuldades em manter seus documentos
atualizados. Em 2004 foi publicada a chamada nova NR-10 (2004) que passou a exigir
no item 10.2.4 que os estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW
constituissem e mantivessem o prontuario de instalagées elétricas. Essa exigéncia fez
com que grande parte das instalagdes tivesse que se planejar para a elaboragéo de
desenhos atualizados de suas instalacbes como descrito por Oliveira, Queiroz & Kalb
(2009) segundo um cronograma estabelecido pelo Ministério do Trabalho.

A situacdo gerada pela NR-10 remete constatacdo que a pratica de manter
desenhos atualizados € um problema em grande parte das instalacbes no Brasil.
Sabendo que o desconhecimento de uma instalagdo é um fator de exposicdo do
eletricista com risco a sua integridade, ainda assim sao encontrados problemas de
atualizacdo de documentos. Supor que qualquer alteragdo na instalagcdo sera
imediatamente considerada na revisao da linha de base parece uma opg¢ao de risco.
Nesse sentido propde-se que seja adotada uma pratica de auditoria da linha de base
cujo objetivo € garantir a aderéncia do modelo matematico com a realidade da

instalagdo sem depender da iniciativa das pessoas.
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A auditoria da linha de base consiste de um processo continuo de verificagao
das premissas adotadas no periodo pré reforma. O protocolo dessa auditoria € o
proprio plano de M&V, que devera conter registros detalhados da instalagdo da
instalacéo pré reforma.

Uma auditoria pode ser feita por pessoas da propria instalagcdo, como uma
auto-auditoria, ou por pessoas externas a instalagdo. A auto-auditoria é valida porque
tem um custo mais baixo do que deslocar um auditor externo para realiza-la. Assim
pode ser realizada com mais frequéncia e tem uma boa chance de manter os desvios
sob controle pela frequéncia da sua realizacao e pelo conhecimento em detalhes da
instalagdo pelos auditores. Porém é possivel haver um vicio nos resultados da
mesma. Nesse sentido é recomendado também realizar auditorias com auditores

externos que eliminardo possiveis vicios da auto-auditoria.

5.2 Indicadores de eficiéncia energética

Apesar de fornecer inumeras ferramentas e informagdes uteis para elaboragao
de um plano de medigao e verificagdo com objetivo da determinagdo da economia de
energia, o IPMVP assim como o ASHRAE 14 sao relativamente omissos a
complexidade dos indicadores de eficiéncia energética. Eles deixam a cargo do
engenheiro de eficiéncia energética determinar seus préprios indicadores, no entanto
sem alerta-lo sobre alguns problemas metodoldgicos que podem dificultar o seu
trabalho, principalmente porque esses problemas devem aparecer no momento de
contabilizar a economia gerada. E nessa ocasiao, muito provavelmente, ndo sera mais
possivel coletar dados para determinar a linha de base. Patterson (1996) alerta
também que essas considera¢des metodoldgicas, como por exemplo, precisar o que é
resultado util de um processo e o consumo de energia necessario para obté-lo, sdo

comumente ignorados na literatura.
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De forma geral, a eficiéncia energética refere-se a usar menos energia para
produzir a mesma quantidade de servigos e resultado util. Por exemplo, no
setor industrial a eficiéncia energética pode ser medida pela quantidade de
energia requerida para produzir uma tonelada de produto. (Patterson, 1996,

p.377, tradugdo nossa)
Assim, eficiéncia energética € geralmente definida por uma simples raz&o

expressada na Equacao 3 (Patterson, 1996):

c _RUP

~ CEP )

Onde:
a. RUP: resultado util no processo;

b. CEP: consumo de energia no processo.

Patterson (1996) divide os indicadores de EE em Indicadores energéticos,
fisico-energéticos, econdOmico-energéticos e econdmicos, cujas caracteristicas

seguem:

5.2.1 Indicadores energéticos

Sob a perspectiva da engenharia simplesmente, os indicadores energéticos
sd0 a maneira mais Obvia de medir energia e consequentemente a EE. A idéia de
medir a eficiéncia termodinamica de um processo parece atraente porque considera
variaveis fisicas como pressao, temperatura, concentragao, etc., para determinar um
estado de entrada do processo que sera comparado com as mesmas variaveis em
outro estado de saida, e assim determinar a eficiéncia térmica ou entalpica do

processo, como segue na Equacao 4.

| — Primeira Lei da Eficiéncia Energética:

Onde:

a. Ean: Eficiéncia Entalpica
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b. AHsaiga: Soma da energia Util no processo

C. AHegnrada: Soma de todas entradas de energia no processo

A eficiéncia entalpica é assim chamada porque é uma forma de medir eficiéncia
em termos de calor dispendido nas entradas e saidas de um processo. Um exemplo
de aplicacdo da primeira lei da EE é a analise da eficiéncia de uma lampada
incandescente cuja energia util representa apenas 6 por cento da energia fornecida
para seu funcionamento. “Nesse processo, apenas 6% da eletricidade fornecida (AH)
€ convertida em luz, com outros 94% sendo perdidos para o ambiente como calor
desperdicado” (Patterson, 1996, p.378, tradugao nossa)

Outra maneira de definir a EE como um indicador energético é através da
energia ideal minima necessaria para executar determinado trabalho, como segue na

Equacéo 5.

Il — Segunda Lei da Eficiéncia Energética (Patterson, 1996):

p= EAH(reaI) (5)

EAH(ideaI)
Onde:

a. p: Segunda lei da eficiéncia de um processo para executar uma tarefa
Eanean: Eficiéncia entalpica real

C. Eaniaea): Eficiéncia entalpica ideal

Um exemplo da aplicagdo da segunda lei da eficiéncia energética é a
comparacao entre a converséo ideal de calor em eletricidade, que pode ser calculada
fazendo uso do Ciclo de Carnot como Eandeay = 71,2% (t1=1000K, t,=288K), e a
eficiéncia entalpica real das usinas termoelétricas na Nova Zelandia Eangeay = 30%
que fornece p =42% (Patterson, 1996).

Entretanto, pode nao ser suficientemente conveniente ter a eficiéncia entalpica
de um processo como indicador de EE. Numa primeira analise, isso pode ocorrer
porque a maioria dos processos nao fornece energia como produto ou servigo final.
Assim, medir a energia util e potencial armazenada em determinado processo néo
necessariamente conta quanto o processo é eficiente para produzir determinado bem

Ou servigo.
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Em uma segunda analise ha também o fato de que a qualidade da energia néo
€ considerada. Ou seja, sob a perspectiva dos indicadores puramente energéticos nao
ha distingdo entre, por exemplo, ter uma baixa eficiéncia energética pelo uso da
energia elétrica, uma fonte energética muito produtiva e com grande aplicabilidade, e
carvao vegetal, que por outro lado tem poder calorifico limitado e grande geragao de
residuo (Patterson, 1996).

5.2.2 Indicadores fisico-energéticos

A limitacdo dos indicadores energéticos em nao retratar a eficiéncia na
produgdo de um bem ou servigo ndo energético pode alternativamente ser resolvida
inserindo uma unidade fisica no indicador. Este indicador devera entdo fornecer
quantidade de produtos ou bens produzidos com uma unidade de energia.
Alternativamente, é possivel também considerar como indicador a quantidade de
energia necessaria para produzir uma unidade do bem ou servigo desejado, como
feito por Kissock e Eger (2008) em seu estudo de caso na industria de equipamentos
elétricos que considerou GJ/dia como indicador.

Outra vantagem desse tipo de indicador é sua resiliéncia as mudangas em
ambientes econdmicos. Esse indicador pode ser comparado sem problemas entre
varias unidades de uma industria em varios paises sem armadilhas econémicas. Sao
indicadores comumente utilizados nas industrias ton/BEP, galdes/MWh, litros de
diesel/ton-km, etc.

Entretanto, ha algumas questbes metodologicas que podem dificultar a
aplicacao desse indicador nas industrias. Naquelas que tém em seus portfélios muitos
produtos e as medi¢cdes de energia ndo estdo harmonizadas por produto, devera
haver dificuldade em alocar as quantidades de energia que estdo sendo utilizadas
para produzir cada produto. Uma industria de tinta automotiva, por exemplo, além de
produzir galdes de tinta, pode produzir muitas toneladas de resina e vendé-la
diretamente no mercado, além daquela necessaria para produzir a propria tinta.

Para resolver esse problema, Wu, Chen e Bor (2007) sugerem para o exemplo
de uma siderurgica a determinagdo de um produto dominante que considere os
fatores incluindo maxima produtividade, maximo valor e maximo consumo de energia.

Porém, essa escolha nem sempre € trivial ou mesmo possivel.
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5.2.3 Indicadores econémico-energéticos

Os indicadores econémico-energéticos s&do uma sofisticagdo dos indicadores
fisico-energéticos onde no lugar de fornecer quantidade devera fornecer o valor
monetario de produtos ou bens produzidos com uma unidade de energia. Sob a
perspectiva financeira parece uma boa opg¢ao porque com esse tipo de indicador é
possivel monitorar diretamente o desempenho financeiro de um projeto ou MCE. Mas
como é lembrado por Patterson (1996), esse indicador ndo mede tecnicamente a
eficiéncia energética. Ou seja, fatores econémicos, substituicdo de energia por méao
de obra, mudanga no mix de fontes de energia, etc., devem afetar esse indicador.

Esses indicadores sao particularmente uteis para comparagcdo entre paises
para a determinagao, por exemplo, do local para instalar uma nova unidade, uma vez
que indicam a eficiéncia econdbmica de um determinado processo sob a perspectiva
do consumo de energia. Porém, Phylipsen, Blok e Worrell (1997) alertam sobre a

dependéncia do consumo de energia sobre a estrutura do setor em comparacéo:

Desde que o consumo especifico de energia depende da estrutura do setor,
comparacgdes entre paises ndo podem ser feitas baseadas somente sobre
tendéncias em valor absoluto do indicador de eficiéncia energética para
cada pais individual. (Phylipsen, Blok e Worrell , 1997, p.718, traducdo

nossa)

Eles sugerem entéo a utilizagdo de niveis de agregagao para comparagao do
setor como um todo, e de desagregacédo para estabelecimento dos indicadores em
que cada setor devera haver a separacdo do processo em seus componentes

principais e os mesmos serdo comparados entre si, onde for possivel.

5.2.4 Indicadores Econdmicos

Os indicadores econdémicos refletem tanto o custo do produto ou servigo
gerado quanto da energia dispendida em valores monetarios. Os indicadores
econdmico-energéticos e fisico-energéticos resolveram o principal problema dos
indicadores puramente energéticos, ou seja, ndo retratar a eficiéncia na producao de
um bem ou servico ndo energético. Mas por outro lado apenas os indicadores
econdémicos resolvem a questdo da qualidade da energia levantada anteriormente.

Isso ocorre porque o custo da energia considerado no calculo do indicador ja reflete os
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custos e ineficiéncias na transformacao de uma fonte de energia de baixa qualidade
em fonte de energia de alta qualidade.

O uso desse tipo de indicador cria por outro lado a possibilidade de haver
assimetrias em paises onde uma determinada fonte € subsidiada ou naturalmente de
baixo custo. Na Bolivia, por exemplo, segundo a IEA em 2006 o gas natural custava
73,35 Dolares/10” kcal (GCV) para a indUstria enquanto que no Brasil 494,46
Délares/10” kcal (GCV) (IEA, 2006). Assim, comparagdes entre os dois paises
segundo indicadores econdmicos em processos que fagam uso de quantidades

significativas de gas natural apresentariam grande distor¢ao.

5.3 Regressao multivariavel

Outro tema que demanda bastante atencdo do lider de EE na execucéo do
plano de M&V ¢é a determinacdo do modelo de linha de base. Considerando que os
indicadores ja foram selecionados € o momento de determinar quais variaveis tém
influéncia significativa no consumo de energia. Kissock e Eger (2008) mencionam que
em linhas gerais os diversos protocolos de medi¢ao e verificacdo existentes sugerem
0 uso da regressdao multivariavel como método para determinagdo do modelo.
Propdem ainda um modelo de regressao multivariavel considerando como variaveis
independentes as condigdes climaticas e a produgédo que afetam o uso da energia nos
dois estudos de caso discutidos em (Kissock e Eger, 2008) e assim fazem uso da

Equacéao 6 e Equacgao 7:

ER=ﬁ1+ﬁ2'(T_ﬂa)++ﬂ4‘P (6)

EAzﬂl_ﬂz'(ﬂs _T)++ﬁ4'P (7)

Onde:
a. Eg: Energia de resfriamento;
b. Ea: Energia de aquecimento;

c. B1: Termo constante;
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d. B2: Coeficiente dependente da variagao de temperatura;

®

Bs: Ponto de ajuste do termostato;

—h

B4: Coeficiente dependente da produgao;
P: Quantidade de producao;

= @

*: O sinal + no expoente dos termos (T - B3) e (B; - T) indica que os mesmos

devem ser zero quando o resultado for negativo.

Em uma industria de equipamentos elétricos Kissock e Eger (2008) comparam
o0 consumo de energia antes e depois de uma reforma que teve como resultado uma

melhoria global na EE. O resultado dessa comparagao pode ser visualizado na Figura

12 a sequir:
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Figura 12 — Comparagéao pre e pés reforma do consumo de combustivel (Diesel/Gas Natural) durante
dois ciclos inteiros
Fonte: Kissock e Eger, 2008, p. 354, Tradugdo nossa

E importante notar que o consumo pré reforma estd associado & mesma
produgéo considerada no periodo pos reforma. Ou seja, € a energia que a industria
teria consumido para produzir com o nivel de producédo atual, mas com a eficiéncia
pré reforma. Ainda de acordo com Kissock e Eger (2008), esse método foi incorporado
em diversos softwares para determinagdo de economia de energia como ASHRAE

Inverse Modeling Toolkit, software que da suporte ao ASHRAE Guideline 2002-14,
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ETracker, software que suporta o Energy Star Buildings Program (EPA, 2006), entre

outros.



80

6 CONCLUSOES

Desde a década de 70 se discute o conceito de gerenciamento pelo lado da
demanda (GLD) como alternativa para otimizagdo da curva de carga e
consequentemente otimizagado dos investimentos em geragdo. Campos (2004 ) definiu
GLD como intervengdes deliberadas de uma empresa de energia elétrica no mercado
consumidor (demanda), com o intuito de promover alteragdes no perfil e na magnitude
da curva de carga.

Mais recentemente o conceito de GLD, antes restrito a relagdo de uma
empresa de energia com um mercado consumidor, tornou-se mais amplo incluindo
novos atores envolvidos e interessados, e, além disso, incluiu novos usos finais e
insumos energéticos. O GLD, fator essencial para eficiéncia energética, passou entao
a demandar maior rigor nos calculos e estimativas de economia com a entrada do
recurso privado como fonte de investimento nas MCEs.

Para atender as expectativas do capital privado o calculo ndo fundamentado da
energia economizada nao seria mais uma opgéo. Assim os protocolos de M&V entram
na agenda de politicas e projetos de eficiéncia energética com importancia impar pela
sua capacidade de dar credibilidade aos numeros mostrados em estudos. Os
protocolos de M&V padronizam a forma de calcular a energia economizada conferindo
credibilidade na apuragcdo dos resultados. Eles tornam possivel o real
acompanhamento do desempenho das MCEs e d&do mais seguranga para o investidor
que o seu investimento sera remunerado.

Os protocolos publicados pelo EVO e ASHRAE séao as referéncias mais atuais,
na ocasiao desse trabalho, quando se fala de projetos de eficiéncia energética e sao
extensamente citados na literatura mais recente de projetos de eficiéncia energética.
Uma significativa contribuicdo dos protocolos de M&V é focar na gestao,
sustentabilidade e confiabilidade da economia atingida, que até entdo era preterida
pelos refinamentos das MCEs.

Se comparados com publicagées anteriores, os protocolos IMPVP (2007) e
ASHRAE (2002) sao sofisticadas publicagbes que tém auxiliado os praticantes de EE
na determinacao da energia economizada. A partir do conhecimento pratico, a revisao

exaustiva dos guias de referéncia e analise de estudos de caso conclui-se que ha um
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vacuo que pode ser preenchido pela metodologia proposta. Além disso, algumas

oportunidades de melhoria puderam ser identificadas e aqui estao resumidas:

a.

Elaborar um roteiro de aplicacédo do ASHRAE 14-2002 minimizando o evidente
isolamento entre os capitulos, apesar de haver referéncia entre capitulos.
Atualmente ha informacgdes repetidas com niveis de detalhes diferentes que
dificultam a aplicagdo do mesmo;

Estender detalhamento dos exemplos do IPMVP (2007) que ndo contém as
tabelas com os dados para exercicio proprio do engenheiro de eficiéncia
energética e o desenvolvimento de um roteiro para utilizagdo do protocolo;
Incluir processo diagndstico de oportunidades em uma instalagdo. O objetivo
desse diagnostico é identificar e quantificar os maiores potenciais de economia
e precisa ser conduzido antes do inicio de qualquer MCE;

Ambos o0s guias ndo atentam a necessidade de realizar auditorias na linha de
Base. Apesar de haver mengao de que alteragdes precisam ser documentadas
e incorporadas como ajustes na determinagdo da energia economizada, 0s
guias partem do pressuposto de que essas alteragbes sdo imediatamente
consideradas em um processo confiavel, o que em grande parte das vezes nao
acontece de fato;

A abordagem de exemplos para simulagdo calibrada € negligenciada no
ASHRAE 14-2002. O engenheiro de eficiéncia energética que pretende avaliar
0 uso da simulacdo calibrada devera buscar por literatura adicional para um
maior entendimento. Faltam também sugestdes de softwares a serem
utilizados.

Da anadlise dos estudos de caso e revisdo bibliografica observou-se que ha

dificuldade pelos engenheiros de EE em implementar os protocolos. Jump e Stetz

(2000) na sua analise de sete instalagbes do governo dos EUA puderam capturar

diversas dificuldades que os praticantes de EE enfrentam na definicdo do plano de

M&V fazendo-os tomarem decisbes equivocadas que tiveram impactos futuros na

determinagao da energia economizada.

A simples implementacdo de MCEs mesmo que estejam em conformidade com

os protocolos de medigéo e verificagdo € insuficiente para garantir a sustentabilidade

da energia economizada se ndao houver evidente integragdo da eficiéncia energética

no processo de gestao da organizagao.
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A sugestao para desenvolvimentos futuros é o detalhamento e aplicacdo da
metodologia de gestdo sustentavel de eficiéncia energética proposta. A aplicagcao
desse tipo de metodologia deve evitar ou pelo menos minimizar que a energia
economizada seja substituida por novas ineficiéncias provocando a contabilizagao de

economias superestimadas ou mesmo irreais.
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Anexo A - Lista de Verificagdo de Oportunidades de

Conservacéao de Energia
Fonte: IEEE 739 (1995), p.14, tradugado nossa

lluminacao

O primeiro item que requer atencao € a iluminagao devido a sua visibilidade. Antes de
realizar mudangas, leia o Capitulo 7 do IEEE 739 (1995). Tarefas chaves ao analisar
e considerar a iluminacido através de um ponto de vista conservador estao
relacionadas abaixo. E importante realizar checagens tanto durante o dia, como &

noite.

- Aintensidade da iluminacgao é suficiente para a tarefa?

- A luminaria é apropriada para direcionar a iluminagao para o local onde ela é
requerida?

- Areflexdo é boa?

- Acor é correta para a tarefa?

- Aluminaria esta muito alta ou muito baixa?

- Aliluminagao setorial pode ser usada com eficiéncia?

- E satisfatério realizar com a luz natural disponivel?

- As maquinas ou mesas podem ser agrupadas pela iluminagdo setorial
requerida?

- As lampadas e luminarias s&o limpas periodicamente?

- As luzes ficam apagadas quando est&o fora de uso?

- Quantas luminarias podem ser desligadas por um unico interruptor?

- Quem apaga as luzes?

- Quem utiliza o espago e com que frequéncia?

- Uma lampada de baixa poténcia pode ser usada na luminaria?

- As superficies refletem ou absorvem a luz?

- As luminarias estao localizadas estrategicamente?

- Alocalizagao da luminaria causa ofuscamento?

- Ailuminagao pode ser usada para aquecer?

- Fontes de luz mais eficientes podem ser utilizadas?
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- Fotocélulas ou temporizadores podem ser utilizados eficientemente?

Aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC)

Fatores chaves para avaliar e utlizar melhor o sistema de HVAC sao
relacionados a seguir:
0 Ha obstru¢des no sistema de ventilacédo?
o Os filtros, haletas dos radiadores e serpentinas necessitam de limpeza?
- Os dutos, dampers ou passagens e grelhas estao entupidos?
o Ha uma quantidade incorreta de ar sendo gerada varias vezes?
o Ha dampers emperrados?
o0 O volume de exaustdo ou consumo € muito baixo ou muito alto?
- Todos os dampers estédo funcionando da maneira mais eficiente?
- O sistema pode exaurir somente a area que necessita de ventilagao?
- O sistema pode consumir apenas a quantidade requerida?
- O ar pode ser reciclado em vez de ser exaurido?
- A exaustdo ou consumo podem ser fechados quando o ambiente esta
desocupado?
- O sistema pode ser desligado a noite?
- Atemperatura esta adequada para o uso da area?
- Atemperatura de retorno pode ser utilizada eficientemente?
- Uma unidade de velocidade ajustavel pode ser mais eficiente?
- Quantas luminarias podem ser desligadas por um unico interruptor?
- A energia solar esta sendo utilizada de forma eficiente?
0 Luz, mas minimo aquecimento no verao
0 Luz e aquecimento no inverno
- O desperdicio de calor pode ser utilizado?
- As correias estdo bem esticadas?
- As polias e os inversores estdo apropriadamente lubrificados?
- O refrigerante é apropriado?
- O calor pode ser redirecionado?
- O sistema apropriado esta sendo utilizado?
- Ha muito pouca ventilagao ou ventilacdo demasiada?

- O ambiente natural pode ser utilizado de forma mais eficiente?
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- As portas, janelas ou outras aberturas estdo deixando sair calor consideravel?

- Os isolamentos, calafetagens ou outros vazamentos podem ser reparados?

- Isolamento adicional pode ser justificado?

- Todos os sistemas de exaustdo de capelas podem ter seu proprio suprimento
de ar ou eles podem ser utilizados como parte da exaustdo requerida para o
edificio?

- A ventoinha roda em ciclos ou o faz continuamente?

Motores e inversores

Considerando que os motores utilizam cerca de 70% da energia elétrica consumida
nos Estados Unidos, eles oferecem grandes oportunidades para reduzir o desperdicio

de energia. As questdes a seguir apontam tipos muito comuns de desperdicio:

- O motor atende a carga?

- O motor pode ser desligado e entédo reiniciado em vez de ficar ocioso?

- O processo motorizado € de fato necessario? Pode ser feito manualmente?

- Quem lubrifica o motor e os inversores? Isso €& realizado os intervalos
apropriados?

- O calor do motor pode ser reciclado?

- Que tipo de inversor ¢é utilizado? Ele é o mais eficiente?

- Qual é a tensao? Ela esta balanceada?

- O motor pode ser limpo para menor acumulo de calor?

- Como a carga é ajustada?

- Dois ou mais motores em conjunto funcionam melhor?

- O motor tem boa manutengao e esta em boas condi¢ées? Ha alguma fuga de
energia para o solo? O motor estda em uma superficie molhada?

- Quem liga e desliga o motor? Com que frequéncia?

- Quao eficiente € o motor?
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Processos

Normalmente os processos dependem fortemente dos motores, mas ha outras cargas
elétricas. O aquecimento de processo € provavelmente 0 mais comum uso depois dos
motores. As questdes a seguir apontam areas onde melhorias de eficiéncia podem ser

realizadas:

- Os equipamentos ou processos podem ser agrupados para eliminar o
transporte de equipamentos ou materiais em um processo?

- A temperatura esta muito alta?

- Ha fuga de calor? O isolamento pode ser utilizado de forma efetiva?

- A energia de aquecimento pode ser recirculada para conforto, aquecimento de
processo ou co-geragao? Ela pode ser exaurida para conforto no verao?

- O pré-aquecimento é requerido?

- O processo pode ser organizado em etapas ou intertravado?

- O produto é aquecido, resfriado e reaquecido novamente? Em caso afirmativo,
um processo continuo deve ser apropriado.

- Os processos podem ser alinhados para uso mais efetivo do equipamento?

- Os inversores, rolamentos, etc. estdo corretamente lubrificados?

- O sistema de transportador pode ser eliminado ou modificado?

- As areas quentes podem ser isoladas das areas frias?

- E melhor ter um grande motor ou varios pequenos motores?

- Qual equipamento pode ser desligado a noite?

- Dois ou trés turnos poderiam ser mais eficientes?

- Ha algum equipamento sendo mantido ocioso em vez de ser desligado quando
esta em espera?

- As grelhas sdo limpas e os dampers sdo checados para operagao apropriada
de controle da poluigao? Eles sofrem manutengao em intervalos apropriados?

- O ar comprimido é produzido em duas ou trés etapas? Ha um tanque de
armazenagem sendo utilizado? A pressao € muito alta?

- A agua de processo é muito quente?

- O liquido pode ser recirculado?

- O liquido resfria muito?

- O aquecedor de agua esta proximo de onde a agua quente é necessaria?
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- O processo de exaustdo € maior que o requerido para seguranca e qualidade,
ou ambos?

- Atubulacdo quente e fria esta isolada onde apropriado?

- A temperatura esta controlada e, portanto, somente calor necessario é
adicionado?

- O calor é fornecido ou adicionado no ponto de utilizagdo ou é transmitido por

alguma distancia?

Outros equipamentos elétricos

Ha uma quantidade significativa de equipamentos elétricos que sédo esquecidos ou
raramente notados. A lista a seguir contém algumas questdes chaves relacionadas a

eficiéncia.

- Todos os transformadores sao necessarios?

- O transformador esta muito quente?

- O transformador pode ser desligado quando esta fora de uso?

- As conexbes dos cabos estdao firmes? (Tensdo inapropriada, tensao
desbalanceada e calor em excesso podem ser resultantes de uma conexao
ruim)

- O calor da sala elétrica pode ser utilizado? (Remova esse calor durante o
verao)

- Os taps estao nas posicdes apropriadas?

- Os aquecedores sao apropriadamente aplicados?

- Os aquecedores podem ser desligados algumas vezes?

- Os contatores estao em perfeito funcionamento?

- Os equipamentos estao conectados e aterrados apropriadamente?

- O dimensionamento dos condutores esta apropriado para a carga?

- O fator de poténcia é excessivamente baixo?
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Construcéao protetora do ambiente

A lista a seguir é aplicavel a edificios aquecidos eletricamente e também onde outras

fontes de energia s&o utilizadas.

- Ha um vao para a transigao das areas frias para as areas quentes e vice-versa
com uma cortina de ar ou vestibulo?

- Um brise pode manter a infiltragcdo de ar baixa?

- E aplicado um grau apropriado de isolamento?

- E possivel extrair vantagem do calor solar? (Remover calor solar no verao)

- A porta automatica esta fechando apropriadamente?

- As areas cobertas de carga e descarga podem ser utilizadas para manter o
calor?

- E possivel calafetar, isolar, envidragar ou fechar janelas?

- Pode ser utilizado um painel duplo ou triplo de vidros?

- Uma pequena pressao positiva pode ser utilizada para manter fora o ar frio?

- As areas podem ser organizadas progressivamente seguindo critérios de mais
frias ou mais quentes?

- Uma tela de ar ou um radiador de calor seriam mais efetivos?

- Haisolamento nas portas das docas?
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