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Apresentacao

O INEE preparou este ratorio inicid sobre a medicéo e verificacdo de economias de energia com o
gpoio do PROCEL - o Programa Naciond de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica administrado
pelo Eletrobras - e do Hagler Bailly Consulting, no ambito do “Energy Efficiency Project” da U.S. Agency
for International Development.  Os autores sdo Alan Douglas Poole e Fernando Milanez, ambos do
INEE.

O readrio € a primera etgpa de um trabaho iterativo de andisar, adaptar e disseminar metodologias
desenvolvidas no exterior para medicdo, verificagdo e monitoramento de economias de energia. A
segunda etapa - 0 aprofundamento deste documento num Manua sobre M&V - contara com o apoio do
PROCEL, da SEBRAE-RJ e do CEPEL - o Centro de Pesquisas do Setor Elétrico.

Ele pretende se inserir num esforco mais amplo de consolidar novas ferramentas para a prestacéo de
servigos de eficiéncia energética no Brasil. Existe uma rede de ingtituigdes empenhando-se neste sentido
sob a coordenagdo do PROCEL. Incluem as Secretarias de Estado de Energia de S&o Paulo e daBahia,
a Agéncia para Aplicacdo de Energia de Séo Paulo, a Internationd Energy Initiative e ABESCO -
Associacdo Brasileira de Empresas de Servicos de Conservacéo de Energia

E importante destacar a continuidade deste trabalho que deve envolver um nimero crescente de

profissionais e ingtituicdes. O INEE entende que o processo de adaptacéo e adocdo das ferramentas da

M&V e outras relacionadas levaratempo. Reconhece e agradece o compromisso das ingtituigdes citadas

acima e seus profissonais apoiando este esforco com uma visdo do futuro. Para suas contribuicles a
preparacdo deste primeiro documento, os autores ficam agradecidos também aos consultores

norteamericanos John Cowan, Frederick Day e Richard Mazzuchi, Gregory Kats do USDOE e Péricles

Finheiro Flho.

Sobre o INEE

O INEE - Indtituto Naciond de Eficiéncia Energética, organizacdo ndo governamenta sem fins lucrativos
foi criado em 1992. Sediado no Rio de Janeiro, reline 90 profissionais e ingtituigdes no pais interessados
em fomentar a transformacéo e 0 uso ficiente, de todas as formas de energia. O objetivo do INEE é de
reduzir imperfeicbes de mercado, melhorando o grau de informagéo sobre o tema e sua rdagdo com
outras, como meio ambiente, qualidade e produtividade e gpoiando a criacdo de normas, regulamentos e
legidacdo. Atuaatravés da promogdo de programas, projetos e eventos.

O INEE atua como um forum de comunicagdo entre os atores-chaves para atingir o objetivo de otimizar o
uso de energia. Seu trabaho é realizado em harmonia com agentes oficiais e privados que tratam de cada
uma das formas de energia, goroveitando sua flexibilidade operaciond, tratamento multidisciplinar e
articulagéo com organizagOes internacionai's assemelhadas.

Maiores informacdes sobre a organizacdo, socios e atuacdo do INEE podem ser obtidos no homepage:
http://mww.ax.apc.org/~inee. Lembramos que o novo endereco do INEE é

Av. Presidente Wilson, 164, 13° andar

20.030-020 - Rio de Janeiro - RJ - Brasl|

Fone (021) 532 1389/252 2540

Fax:  (021) 252 2540



E-mail: inee@ax.apc.org
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1. Introducéo

1.1. Porque Medicdo e Verificagao?

Investir em eficiéncia energética € uma oportunidade para o Brasil conseguir, ab mesmo tempo, grandes
beneficios econdmicos e ambientais. O potencia economicamente viavel para reduzir perdas de
energia certamente € grande, apesar dos estudos para seu dimensionamento ainda estarem inci pientes.
Por exemplo, nos prédios comerciais € comum encontrar um conjunto de medidas com um retorno de
investimento inferior a 3 anos que reduz a conta de energia em aé 40% ou mais, sem prejudicar o
conforto dos ocupantes.

Uma parte importante da demanda crescente para servigos energeéticos (como iluminacéo, forga motriz,
refrigeragdo, etc.) pode ser “suprida’ por medidas de eficiéncia com custos e investimentos menores
gue a expansio equivaente da oferta de energia  Resultam também em mais emprego, menos
importagOes e impactos ambientais menores. Estas caracterigticas trazem beneficios ao pais como um
todo.

A0 mesmo tempo, investir em eficiéncia energética traz beneficios aos donos de instal agtes especificas
- cOMo sugere acitacdo acima. Para as empresas, 0s beneficios energéticos muitas vezes estéo ligados
amehorias gerais na quaidade e/ou na produtividade das suas operacies.

No entanto, os proprietérios das instalagdes enfrentam diversas barreiras a racionalizacdo energética -
“imperfeicbes do mercado” - que muitas vezes impedem a redizacdo dos ganhos potenciais. Em
muitas destas SituacOes, prestadores de servicos de eficientizacd podem fazer uma contribuicéo
decisvaaimplementacdo efetiva das medidas!

Assim, em dguns paises indudtridizados comegou a surgir um expressvo setor de prestacdo de
servicos de conservacdo de energia. O crescimento trouxe inovagtes importantes na comercidizao dos
Servigos, como no financiamento e nos tipos de contrato. Uma parte fundamental desta evolugéo foi o
aprimoramento de contratos de desempenho garantido ou de risco.2 Nestes 0 prestador do servico
garante a redizacd de um determinado nivel de economia e € remunerado pelo fluxo de ganhos
obtidos do projeto. As empresas que oferecem este tipo de contrato foram chamadas de ESCOs
(“Energy Service Companies’ em inglés e Empresas de Servigos de Conservagdo de Energia, em
portugués).3

1 Asbarreiras do mercado e o papel de novos agentes em mitigé-las estéo discutidas em INEE, “Os Caminhos da
Eficiéncia Energéticano Brasil”, relatdrio preparado para o ESMAP/Banco Mundial, Rio de Janeiro, 1995.

2 Em inglés é “energy savings performance contract”, referindo & garantia do nivel de desempenho. No Brasil,
popularizou-se primeiro o termo “contrato de risco”, que destaque o risco assumido nesta garantia. Neste artigo
usaré&-se o termo “contrato de risco”. A sigla em inglés - ESPC - mudou de EPC na literatura anterior para evitar
confusdo com “Engineering, Procurement & Construction”, um outro tipo de contrato usado no setor energeético.

3 Uma introdugdo a este novo setor é R.D. Cudahy and T.K. Dreesen, “A Review of the Energy Service (ESCO)
Industry in the United States”, relatério daNAESCO para o Banco Mundial, Washington DC, 1996.



No Brasl o mercado para servicos de conservacdo de energia recentemente comegou a crescer
também. Egimase que o volume de projetos foi de quase US$ 20 milhdes em 1996 e que sera
sgnificativamente maior em 1997. No entanto, o volume atud de projetos e investimentos esta muito
abaixo do potencia do mercado. Quase todos os projetos foram executados com contratos
tradicionais de preco fixo. O uso de contratos de risco ainda esta na sua infancia. A disseminacdo
desta nova moddidade de contrato pode responder a aguns dos problemas que dificultam o

crescimento do mercado - como confianca dos consumidores e acesso 2o financiamento?. Por sua vez,
estabelecer procedimentos de medicdo e verificacdo das economias € fundamenta ao conceito do
contrato de risco.

Quando as empresas investem em €ficiéncia energética, elas naturdmente desgjam saber quanto
€economizaram e por quanto tempo a economia permanecera. Se a planta foi congtruida para gerar
energia, as medigbes sfo triviais - indalar um medidor. Entretanto, estimar as economias resultando da
aplicacdo de uma “medida de conservacdo de energid’ (MCE) € um desdfio, especidmente para os
fins de um contrato. Trata-se da auséncia do uso de energia em relagdo a0 padrdo antes da
implementacdo da medida. Necessita, smultaneamente, de medicéo e de metodologia reproduzivel
aceita pelas partes envolvidas, como o proprietério da instalacdo, o instalador (a ESCO) - e, talvez, 0
financiador (p.ex. um banco ou uma concession&ria).

O sucesso de projetos de eficientizacdo pode ser comprometido se o comprador e vendedor né&o
concordarem num plano adequado de medicoes e verificagdo dos ganhos. Para facilitar o consenso
sobre 0s procedimentos € muito Util ter um Protocolo de Medicdo e de Verificacdo (M&V). Um
protocolo gpresenta uma guia imparcia dos pontos que devem ser consderados e um elenco de
metodologias e procedimentos para quantificar os ganhos alcancados pelas medidas contratadas.
Orienta as partes sobre fatores na escolha da metodologia mais adequada, a alocagcéo e gestéo de
rscos, a investigacao e resolucdo de desentendimentos e outros aspectos importantes na relacéo entre
comprador e vendedor que sdo relevantes a determinacéo dos resultados al cancados.

Na determinacdo de normas paraM&V ha um conjunto de atividades ditas “ convencionais’ e outro de
“ndo convencionas’. Entre as convencionais estdo a aprovacdo do projeto, a verificacdo da instalacdo
completa e a operacéo adequada dos novos equipamentos e/ou sistemas especificados no contrato.
Estas atividades séo hormais para quaisquer projeto de engenharia e dainstalacdo de equipamentos.

Entre as atividades ndo convencionais est&o:
a verificagdo da precisdo das condigdes pré-contratuais como especificadas no contrato
entre o comprador e 0 vendedor,
a verificacdo da quantidade de economias de energia e o custo da energia economizada que
ocorre durante avigéncia do contrato.

O enfoque principal € sobre as atividades “ndo convencionais’. Edtas sfo edreitamente ligadas a
preparacéo e execucao de contratos de risco, que S0 0 contexto mais exigente para redizar um plano
de M&V. No entanto, um plano de M&V pode ser (til em outras situagGes, adaptando-se os

4 Uma andlise sintética da conjuntura do mercado e dos desafios para sua consolidaco pode ser encontrado em:
A.D. Poole e H. Geller, “O Novo Mercado de Servicos de Eficiéncia Energética no Brasil”, INEE e ACEEE, Rio de
Janeiro, 1997.



procedimentos. Um exemplo € quando uma indUstria executa internamente medidas de conservacéo e
desga saber os resultados do investimento.

O primeiro objetivo daM&V é verificar os ganhos. 10 pode (e deve) se inserir num objetivo mais
amplo: a gestéo do uso de energia. Centrd a gestéo energética € o monitoramento, que muitas vezes
vem associado a Sistemas de maior controle de processo. O monitoramento e o controle podem por s
O trazer importantes ganhos energéticos e muitas vezes sdo componentes de um projeto de
eficientizacdo. Ao mesmo tempo, um investimento em monitoramento pode aumentar a precisfo da
verificagcdo sem acarretar custos maiores. O ponto de equilibrio  entre precisdo e custo € um dos
principais fatores na escolha de metodologia de M&V. Assm, apesar de ter objetivos operacionais
digintos (e muitas vezes contabilidade digtinta no projeto), a verificacdo e 0 monitoramento devem ser
vistos de forma integrada ao desenvolver projetos. Na visdo dos autores, o0 crescente investimento em
sstemas de monitoramento e controle facilitara a aceitacdo daM& V.

Espera-se que num futuro ndo muito distante, ao conseguir economias malores e mais confiavels, 0s
mercados financeiros venham responder com produtos financeiros que permitam a securitizacdo dos
projetos e conduza ao desenvolvimento de um mercado secundério de investimentos em €ficiéncia, com
disponibilidade crescente de financiamentos de baixo custo. Com isto os investimentos na eficiéncia
podem crescer mais rapidamente com amplos beneficios para a sociedade.

1.2. ProtocolosdeM&V

Com o crescimento das ESCOs e programas de GLD?> das Concessionarias de energia na América do
Norte nos anos 80 surgiram varias tentativas de normaizar as metodologias de M&V. Houve
inconssténcias entre as abordagens, 0 que levou em 1994 a um esforco de harmonizagdo. Este
envolveu a cooperacdo entre agéncias de governo e especidistas nas indidtrias de energia e de
eficiéncia dos Estados Unidos, do Canada e do México. Deste resultou a publicacdo do “North
American Energy Measurement and Verification Protocol” - NEMVP em marco de 1996. Edta
primeira verséo foi por sua vez modificada e expandida com uma participacdo internaciond mais ampla
para produzir a verséo atuad - o “Internationa Performance Measurement and Verification Protocol”
(IPMVP) - publicada em novembro de 1997.6

O IPMVP (e seu antecessor o NEMVP) ndo € principalmente um protocolo técnico. Ele complementa
as informagdes fornecidas pelo trabadho do Comité do GPC 14P da ASHRAE, denominado
"Medicbes das Economias de Energia e de Demanda’, cuja publicacdo esta prevista para 1998. Em
contraste com o documento da ASHRAE, que focaliza o aspecto tecnolégico do relacionamento entre
as medi¢Bes e 0 equipamento sendo examinado, o IPMV P discute uma variedade de topicos de M&V
na forma como ees se relacionam com os reai's contratos de risco. Pela propria estrutura e montagem
0s dois documentos tem &reas de sobreposicdo. Ambos estes nivels de normaizacdo so importantes
paraaformulagdo de um plano de M&V adequado.

5 Gerenciamento pelo Lado da Demanda é um conjunto de medidas tomadas pelas Concessionérias junto aos
consumidores para influenciar o consumo de energia e o perfil da carga. Neste caso no inglés “demand”’ tem o
significado de “procura’ e ndo de poténciaelétrica.

6 O IPMVP em inglés esta disponivel no homepage do INEE e no: http://www.ipmvp.org/info/download.html, para
“download”.



O IPMVP é compativel também nos EUA com protocolos pardelos da EPA (Agéncia Ambienta
Federa dos EUA) e do Programa Federal de Gerenciamento de Energia- FEMP. O primeiro permite
incorporar os beneficios das externdidades ambientais em aguns casos. Seu dcance, na forma aud,
deve ser limitado no Brasil, mas existem possibilidades adicionais: (1) em rdacéo a agua; (2) em rdacéo
aos “créditos de CO,” sendo considerados internaciona mente.”

O segundo, o FEMP (“Federal Energy Management Program”) foi estabelecido, em parte, parareduzir
0s custos de energia do governo ao operar as insta agdes federais com mais eficiéncia. As diretrizes do
FEMP para M&V sio uma parte do IPMVP destinada somente a projetos do setor federal e
pretendem ser usadas pelo pessoal de compra e contém agueles itens necessarios ao esboco de uma
licitacdo e a avaliacdo das respostas®  Sera Util preparar protocolo(s) equivaente(s) no Brasil, visando
os niveisfedera, estadua e municipa daadministracdo publica.

O IPMVP sarvira também como uma referéncia em programas norteamericanos de classificacdo de
novos prédios. Estes programas visaréo premiar instalagdes que acancam dtos nive's de eficiéncia, o
gue deve aumentar seu valor no mercado imobiliario.®

Um aspecto do IPMV P que cabe destacar € que é resultado de um processo dindmico que continuara.
Além de modificar a apresentacdo das metodologias que constavam no NEMV P, ampliou-se o escopo
para incluir &gua e questdes em torno de instaagdes novas (até agora a M&V 0 foi aplicada no
“retrofit” de instalagfes existentes). Novas edicdes seréo publicadas periodicamente e novas éreas de
aplicacdo serdo incluidas. Entre estas estardo as tecnologias de uso digtribuido de energia renovavd e
ade qualidade do ar no interior dos prédios.10

N&o ha, portanto, um Protocolo ou conjunto de Diretrizes “escrito em pedra’. Ha vérios protocolos
em evolucdo dindmica que tratam: (1) da tecnologia da medicéo; (2) das relaches contratuals entre
comprador (setor publico e privado), vendedor e financiador (primério e secund&io); (3) das diversas
“interfaces’ entre 0 uso da energia e da agua e os impactos ambientais - tanto globais como dentro do
local de trabaho. A diversdade dos campos de normalizacéo reflete o acance e ramificagbes da
grande inovacdo que aM&V representa

7 Os “Conservation Verification Protocols (CVP)” da EPA sfo elaborados para identificar as economias de energia
(eletricidade) a partir dos Programas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda ("DSM") instituidos pelas
Concessionérias e que téem a finalidade de premiar os programas de reducdo de diéxido de enxofre, sob o Programa
de Chuva Acida da EPA. Para este fim os "CVP's' s3o desenvolvidos para garantir que o EPA tenha bastante
confianca em que as economias obtidas com os Programas de DSM sejam efetivas, sem sobrecarregar indevidamente
as Concessionérias. Copias podem ser obtidas contactando: EPA Acid Rain Division (6204J), 401 M Strest;
Washington ,DC 20460.

8 Uma copiadas diretrizes parao FEM P pode ser obtida contactando viainternet: brad.gustaf son@hg.doe.gov.

9 Dois programas complementares estdo sendo preparados para lancamento em 1998: (1) do “US Green Building
Council” queinclui critérios ndo energéticos - contatar rwatson@nrdc.org; (2) o programa “Energy Star” daEPA e 0
Departamento de Energia, que enfoque apenas energia - contatar Tom Hicks em hicks.thomas@epamail.epa.gov ou
Dennis Clough em dennis.clough@hg.doe.gov.

10 O IPMVP resume a légica da incorporacdo destas novas aplicagBes na seccdo 1.7. Para obter informagBes
atualizadas, deve-se contactar via email: (1) arendt.doug@hg.doe.gov para renovaveis; (2) Richard Sextro no
rgsextro@Ibl.gov para qualidade do ar.



1.3. Escopodo Trabalho

Acreditamos que a normdizacdo e disseminacdo adequadas da M&V € uma das pecas chaves para
consolidar a prestac@o dos servicos de eficientizacdo como negocio crescente no Brasil. O INEE vem
se empenhando para que isto acontega, junto com outras entidades (ver a Apresentacéo). Um ponto
de partida importante € o conjunto de protocolos descrito acima, comegando com o IPMVP. O
processo de adaptacdo necessariamente levardtempo. Nestafaseinicid, ha duas linhas de atuacéo.

Uma é ade facilitar o acesso aos protocolos originais em inglés e preparar traducdes em portugués dos
documentos mais importantes. O NEMVP ja esta disponivel em portugués no homepage do INEE. O
IPMVP esta em vias de traduco.

A segunda linha € de preparar matérias didéicas que facilitem o entendimento dos principios e
sgnificados deste novo assunto e orientem o leitor sobre a aplicacdo prética das metodologias nas
condigdes brasileiras. Visa-se também estimular a discussdo sobre as possiveis modificagdes formais
numaversdo brasileirado IPMVP ou de outros protocol os.

Edte relatério € um passo inicid nesta segunda linha. Resume 0s procedimentos e principais agpectos
das dternativas de metodologia de M&V para economias de energia em instalagies existentes.

Levanta fatores que condicionam sua escolha e gplicacdo no Brasil. O enfoque € sobre o uso de M&V

nos contratos de desempenho (*performance contracts’) e nas instdactes prediais.  1s0 segue a
tendéncia dos protocolos internacionais. Reflete o fato de que até hoje amaior parte dos projetos com

contratos de desempenho tem sido em prédios. No entanto, acreditamos que a aplicacdo de M&V na

indidtria é factived e deve ser um objetivo prioritario de desenvolvimento de metodologias
comercidmente aplicaveis1l

Esta edicdo do relatério € um trabaho preliminar. Busca estimular a discusséo e andise mais amplas de
um assunto ainda exadtico no Brasil. Os comentérios serdo bem vindos para a preparacéo de edigoes
futuras12 Nestas, 0 escopo sera paulatinamente expandido e seréo incorporados exemplos préticos no
Brasil na medida que gparecerem.

Pretende-se que, numa segunda fase, 0 desenvolvimento dos documentos Siga duas vertentes. por um
lado, a daboracéo de um “Manud” para M&V, com orientagBes tecnoldgicas mais detalhadas (de
certa forma juntando os universos do IPMVP e do trabaho da ASHRAE). Apesar deste Manua né&o
ter 0 status de um protocolo, ja devera ser Util como referéncia em contratos e seus anexos sobre 0
plano de M&V. Sua elaboracdo devera influir naturamente no processo de adaptacéo do IPMVP e
de outros protocol os (como por exemplo um protocolo especifico ao setor publico).13

A segunda vertente € de criar uma Série de cartilhas mais smples, direcionadas a publicos especificos
como categorias de consumidores (prédios e mais tarde processos industrials), agentes financiadores ou
concessionarias. E importante que estes atores no mercado sgjam apresentados aos conceitos.

11 OINEE prepararajunto com SEBRAE-RJ planos pilotos de M&V em casos simples para sete setores de indGstria.
12 Comentérios podem ser enviados aos autores no INEE pelo correio, fax ou e-mail.

13 A primeira edigdo deste Manual esta prevista para o segundo trimestre de 1998, com financiamento do PROCEL e
CEPEL.
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2. Metodologias de M&V e Sua Escolha

2.1. Abordagem Geral daM &V em Retrofits

As economias de energia serdo determinadas a0 comparar 0s usos de energia antes e depois da
implementacéo de Medida(s) de Conservacéo de Energia (MCE). O “antes’ € chamado de condi¢éo
(“stuacdo” ou “modelo”) pré-contratua (“basdine mode”).14 O “depois’ é chamado de condicéo

~_y

(“gtuacdo” ou “moddo”) posingdacdo. De modo gerd:1®
Economia de Energia = Uso Pré-Contratual (Basdline) - Uso Pés-I nstalagéo

Sendo que 0 uso de energia numa determinada insta agdo raramente é constante, outra forma de definir
a economia de energia € comparar 0 Uso pos-ingtalacdo com o uso que teria acontecido sem a(s)
MCE(s). Assm podemos dizer que a economia de energiaé aauséncia de uso. Infdizmente, medir a
ausénciade qualquer coisa é dificil. Elaapenas pode ser etimada.

A egtimativa de economia de energia € feita a partir de medigdes antes e depois da MCE aplicada.
Muitas vezes é preciso fazer gustes aos resultados das medigBes para compensar as diferencas em
agumeas varidveis que influem na necessdade de servicos energéticos. No caso dos prédios, por
exemplo, as variavels principais sfo: (1) mudangas na taxa de ocupacdo, no uso de equipamentos ou na
operacdo da ingtalacdo; (2) fatores externos, como o tempo (clima). Apesar destes gustes ter
embasamento cientifico, muitas avaiagies sGo necessirias. 10 faz com que 0 processo se gproxime
mais uma arte do que de uma ciéncia exata.

Para esdtar presente em um contrato de risco, a arte de quantificar as economias tem de ser
reproduzivel, para que possa garantir regularmente e consistentemente as economias. Este processo de
M&YV é fundamenta na relacdo entre o cliente e a ESCO e deve ser especificado no contrato. Para
um determinado projeto, vale aguela metodologia de M&V especificada no contrato.

Cada MCE ou loca de aplicacd de MCE tera um processo de verificagdo em separado para
determinar suas economias. Para cada loca ou projeto, os usos de energia no “basding’ e pés
instal acdo serdo definidos usando uma combinagio de medidas como:

Cdculos de engenharia

Medicdo e monitoramento

Andlise das Faturas da Concessonaria

SimulagBes em computador
Findmente, os vaores para certos fatores que afetam 0 uso de energia e as economias e que estgjam
fora de controle do ESCO, podem ser estipulados pelo cliente.

14 Usaremos indiferentemente o termo em inglés e em portugés. Dependendo do contexto, refere-se a0 modelo,
condicdes ou consumo. As vezes usa-se “baseline” apenas.
15 Ha algumas exegdes menores a esta equagdo simples, envolvendo métodos que ndo utilizam inspeccéo ou
medi¢o no local antes dainstalacéo (ver o IPMVP Secéo 6)..



Ha dois componentes bésicos na aplicacdo daM&V aos projetos com contrato de risco:

1. Verificacdo do potencia de gerar economias das MCEs propostas. 1sso significa que: (i)
as condigdes pré-contratuais (“basding’) foram definidas com precisdo adequada; (ii) os
equipamentos certos foram instalados, tém o desempenho especificado e o potencia de
gerar as economias previsas.

2. Determinacéo das economias redlmente a cancadas pelas M CEs aplicadas.

O componente de verificagdo do “potencia de gerar” economias se sobrepde a muitas das atividades

“convencionais’ citadas acima (Secéo 1.1). A mehor abordagem depende mais das caracterigticas do

projeto do que da opcgéo de M&V escolhida. Por outro lado, a determinacdo das economias depende

essencialmente da opcdo de M&V escolhida.  Por essas razdes o enfoque neste artigo € sobre a
determinacdo das economias red mente acangadas.

2.2. OpcOesBasicas

O objetivo de se definir as vérias opgdes de M&V € permitir ter flexibilidade no custo e no méodo de
avdiacd das economias. As quatro abordagens gerais descritas sucintamente abaixol6 variam em
precisdo e em custo de implementacéo.

E importante lembrar que todos os méodos para determinar economias s30 estimados. O desempenho
pode ser medido, as economias ndo. As opgOes descritas foram criadas para satisfazer as
necessdades de uma grande gama de contratos que usam as economias para determinar os
pagamentos de financiamentos. E importante perceber as limitagdes, bem como o poder de cada
método apresentado.

Opcao A: Abordagem do Consumo Estipulado; Verificacao apenas de
Potencial de Economia

Os métodos da Opcdo A determinam as “economias acancadas’ pea verificacdo do potencia de
gerar economias de um retrofit e multiplicando este valor por um fator (ou fatores) "estipulado”, como
horas de operacéo. Por exemplo, os cdculos de engenharia envolvidas podem ser complementados
por dgumas medigdes pontuais. A Opcdo A € mehor gplicada a cargas individuais ou sSstemas
especificos num prédio, como sistema de iluminacdo ou resfriamento, onde as condigdes de “basdine”’
s80 bem entendidas e as horas de operagéo ndo sdo sujeitas amudancgas importantes.

Esta abordagem é prépria para projetos onde ambas as partes concordam com pagamento néo sujeito
a flutuacdes devidas a variaghes na operacdo do equipamento. Os pagamentos devem estar sujeitos a
variagdes baseadas em medigdes periddicas do desempenho do sistema (i.e. “o potencia de redizar
economias’).

Todas as tecnologias que aumentam a eficiéncia do uso fina podem ser verificadas com a Opcgéo A.
No entanto, a precisio desta Opcéo € inversamente proporciona a complexidade da medida. Assm,

16 Mais detalhes na Segzo 4.0 do IPMVP.
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as economias de um smples retrofit de iluminacéo tipicamente serdo estimadas com mais precisdo do
que as do retrofit de um “chiller”.

Opcao B: Abordagem do Consumo Medido

Os méodos da Opcdo B sdo destinadas a projetos onde se desgja a medicdo continua do
desempenho de longo prazo. Nea as cargas individuais sG0 continuamente monitoradas para
determinar 0 desempenho e este € comparado as condigbes do “basding’ para determinar as
economias. A Opcdo B envolve os mesmos procedimentos de verificacdo do potenciad de gerar
economias que a Opgéo A.

Este método isola o impacto dos retrofits dos outros fatores que influem o uso de energia nainstalagéo.
E apropriado quando o impacto das MCEs pode ser isolado na medicéio do uso da energia no(s)
sstema(s) com retrofit. O uso desta metodologia exige cuidados especiais em relagdo ao tipo e
colocacdo dos medidores. A medicéo isolada permite restringir a responsabilidade da ESCO apenas
a0 desempenho do sisterma em pauta.

Todas as tecnologias de uso find podem ser verificadas com a Opgéo B. Entretanto, o grau de
dificuldade e os custos associados a verificacdo aumentam proporciondmente a medida que aumenta a
complexidade da medicdo. Os dados recolhidos podem ser usados para mehorar ou otimizar a
operacao do equipamento em bases de tempo real, melhorando assm o beneficio do retrofit.

Opcao C: Abordagem do Medidor Geral.

Os métodos da Opcéo C determinam as economias redizadas no uso gerd da energia numa instalagéo
predid. Determinase o valor das economias redizadas usando dados de medicdo da(s)
concessionaria(s) tirados ao longo do periodo do contrato de desempenho. Todos 0s usos energéticos
do prédio so examinados para computar as economias possiveis. Esta metodologia consolida os
impactos de todas as MCEs. Considera também o impacto de qualquer outro fator que influa no uso
de energia no prédio, na operacdo ou nas condigdes de uso, sobre o(s) retrofit(s). Esta metodologia é
tipicamente utilizada em stuagtes de modernizacéo globa do prédio. Nesta abordagem, a ESCO é
responsavel pelo desempenho do prédio como um todo.

Todas as tecnologias de uso final podem ser verificadas com a Opgéo C. Esta opcéo pode ser usada
em casos onde ha um ato grau de interacéo entre os sSstemas instdados de conservacéo de energia
elou onde sga dificil a medicdo de componentes individuais de economias (como isolamento ou
medigdes de envoltdria). Avdiar as mudancas (que ndo as causadas por MCES) é o maior desafio
associado a Opgéo C, especidmente para contratos de longo prazo. Um exemplo é o crescimento
vegetativo (“cregp” em inglés) causada pela indalacdo de novos equipamentos, como sstemas de
informética

Opcéo D: Abordagem de Simulacao Calibrada
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Esta metodologia utiliza um modelo computacional que Smula o uso de energia em cada gplicacéo de
MCE naingtdacdo. O modedo é caibrado no uso real durante o periodo do basdine. Depois, €
gustado para incorporar as mudangas nos parametros de operacdo resultado das MCEs. As
economias Ao definidas como a diferenca entre as Smulagdes do basdline e da Situacdo pds-instal acéo.

Nesta opcdo, os maiores desafios sd0 a adequacdo do modelo de smulacdo e a precisio das
caibragbes. Para efetuar as calibracbes sdo necessarias medicOes especiais, que poderdo ser
intermitentes ou permanentes. Na Opcdo D a ESCO é responsavel apenas peo desempenho do(s)
parametro(s) previsto(s) no contrato.

Todas as tecnologias de uso fina podem ser verificadas com a Opgéo D, se a porcentagem do ganho
for maior que o erro associado a simulagdo. Esta opcdo pode ser utilizada com MCEs smples ou
multiplas, em situacdes de grande interacdo entre MCES, ou onde a medicdo de algum componente
importante das economias é dificil.

2.3. Fatoresna Escolha de Opcoes

O desdfio da medicéo e verificacdo é encontrar 0 ponto de equilibrio entre custos, precisio e
capacidade de reproducéo da M&V por um lado, e vaor das MCEs, pelo outro. Cada uma das
opcdes de M&V para retrofit descritas acima tem vantagens e desvantagens. S8o aplicavels a
diferentes tipos de contratos de desempenho. O cliente e a ESCO devem selecionar aopgdo de M&V
e 0 méodo mais adequado para cada projeto e entdo preparar um plano especifico que incorpore
detal hes especificos do projeto.

A melhor opgdo de M&V paraum projeto depende de diversos fatores, entre os quais sao:
- 0 tamanho da economia em relacéo ao do uso totd (limite minimo permitido pelo “ruido” da
Imprecisio)
0 custo do monitoramento;
aaocacao de responsabilidades e riscos entre a ESCO e o cliente;
0 impacto de mudancas que ultrapassam a responsabilidade da ESCO (p.ex. crescimento
vegetativo de carga em prédios)
A Tabda2.1 fornece umavisio gerd das opgdes e dgumas caracteristicas relevantes.

O nivel de precisio requerido para verificar o desempenho potencid e real das MCEs variara de
projeto para projeto. De modo geral os custos de medicdo e verificagdo sfo diretamente
proporcionais a0 nivel de precisdo exigido. O custo depende de:
-0 nivel de detdhe e 0 esforgo associado com a verificagdo das condigBes pre-contratuais

(“basdling”) e as pesguisas apos-instalacéo

0 nimero e a complexidade das variavei s dependentes e independentes que sdo medidas ou

levadas em conta nas andlises,

0 nUmero de pontos de informacdo usados para medir equi pamentos representativos

aduracéo e a precisio das atividades de medicéo (incluindo o nimero de leituras);

0 custo de manutencéo dos medidores.



Tabela 2.1: Resumo das Opc¢des de M&V em Retrofit

Opcéo A : Abordagem do
Consumo Estipulado

Opcéo B: Abordagem do
Consumo Medido

Opcéo C: Abordagem do
Medidor Geral

Opcéo D: Abordagem da
Simulag¢é&o Calibrada

I dentificagdo pelo
Procedimento Mais
Comun

Verificagdo do Desempenho pelo produto
dadiferencaentre as poténcias antes e
depois do retrofit, pelas horas de operagdo

Verificagdo das Economias pela
utilizag8o de medidores
especificos (submedicbes) para
cada uso final

Medicbes com o Medidor Geral

de faturamento da Concessionaria,
identificando as economias
obtidas por interacdo

M odel os mateméticos

Verificagdo do
Potencial de Gerar
Economias

dados da placa ou do fabricante
medi¢des instanténeas

Idem

Idem

Idem

Condicgbes de Uso da
Opcao

Estipulacdo a partir da andlise dos dados
histéricos ou dados de medicéo instantanea
ou de curto prazo

M edic¢des de curto prazo ou
continuas no nivel do
equipamento ou sistema

Medic&o com medidor geral da
instalacéo (da Concessionéria ou
n&o)

Simulagdo dos componentes do
prédio e/ou de todo prédio

Fregquénciade Leitura

Mensal, didriaou horéria

Mensal, didria ou horéria

horéria em modelo matemético

Calculo das Economias

Calculos de engenharia

Calculos de engenharia

Utilizag&o do medidor de
faturamento da Concessionéria;
simulagdo em computador

Simulagéo calibrada; por exemplo,
modelos de simulagdo para prédio

Custo
(ver observacdes no
texto, a seguir)

Dependente na quantidade de pontos de
medic&o: tipicamente de 1 a 5% do custo do
projeto

Dependente da quantidade de
sistemas medidos: tipicamente de 3
a10% do custo do projeto

Dependente da quantidade de
parametros relativos: tipicamente
de 1 a10% do custo do projeto

Dependente da quantidade de
sistemas envolvidos na simul ag&o;
tipicamente de 3 a 10% do custo
do projeto

Tipo deprojeto e
responsabilidade da
ESCO

Retrofit de 1 uso final; responsabilidade
limitada a este uso final.

Retrofit de 1 uso final em cada
sub-medidor; responsabilidade
limitada a estes usosfinais

Retrofit de 1 ou maisusosfinais;
consideradas as interagoes;
responsabilidade em toda a
energia consumida nainstalacdo

Retrofit de 1 ou mais usosfinais;
consideradas as interagoes;
responsabilidade para parametros
assumidos

Precisdo esperada +20% +10% +20% +10%
(ver observagdes no
texto)
Verificacbes Se as condicBes iniciais foram corretamente | Além das anteriores, determinaas | ldem Idem
necessarias definidas; se o equipamento contratado foi | economias durante a vigénciado

realmente instalado (quantidade, qualidade | contrato

e poténcia); se 0 equipamento estdcom o

desempenho previsto e se ele se mantém

durante o prazo do contrato
Fator es de correcao Embutidos nos val ores estipul ados Quase sempre desnecessarios Sempre necessarios (variagdes Desnecessérios em fungdo da
para Mudancas na (problema: crescimento climéticas) formulagdo

vegetativo)
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| Instalacéo | | | | |
Fontes: IPMVP, edico de 1997. John Cowan, Monitoring Energy Savings: An Overview Workshop for Owners, para Natural Resources Canada, Toronto, 1996.
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A precisio esperada €, na verdade, uma funcéo das diferentes varidveis envolvidas e ndo apenas um
ndmero Unico para cada Opcéo. Um especidista norteamericano (Reddy Claridge) tornara pablico em
1998 um gr&ficol’em que uma famiilia de curvas de preciso (“incertezas nas economias’) plotada
contra 0 tempo de monitoramento (“meses de monitoramento das economias’) mostrando que, a
preci so:
- aumenta com o tempo de monitoramento;

é diretamente proporciona a economia esperada, medida como um percentud da energia
consumidae

€ inversamente proporciona a dispersdo (percentual) dos dados utilizados.

O custo da M &V normamente é tratado como custo de projeto pela ESCO. Os fatores que afetaréo
o nivel de gastos de M& V justificados, sdo:

1) Vador das MCEs em termos de economias projetadas

2) A complexidade das MCE

3) O numero de MCEs e 0 grau em gue as economias sao interrel acionadas

4) A incerteza das economias

5) A aocacdo de risco entre ESCO e o cliente para alcancar as economias

6) Outros usos para os dados de MCE e sstemas
Passamos a discutir cada fator brevemente.

1) Valor das MCEs em termos de economias projetadas.

A escala do projeto, as tarifas de energia, a duragdo do contrato, as abrangéncias das MCEs, as
formas de compartilhamento dos beneficios e a magnitude das economias, tudo isto pode afetar o valor
do contrato. O esfor¢o de M&V deve ser comparado ao valor do contrato de modo que o vaor das
informages fornecidas pela atividade de M&V sga apropriado ao valor do contrato.

Suponhamas por exemplo que um projeto tenha economias esperadas de R$100,000 por ano e que se
acreditava numa boa estimativa de mais ou menos vinte por cento (20%), ou R$20,000 por ano.
Assim, pode ser razodvel despender-se R$10,000 para trazer a determinacéo efetiva das economias
para uma faixa de precisdo de mais ou menos dez porcento (£10%). Entretanto, ndo serd razoavel
gastar-se R$30,000 por ano se o valor dos resultados ndo compensar 0 preco pago.

Como regra gerd, os custos de M&V devem estar dentro das médias listadas no Tabela 2.1. No
Brasl o custo de equipamento de medicéo € sensvelmente mais evado que na América de Norte.
Isso pode influir no ponto de equilibrio custo/precisio.

2) A complexidade das MCEs.
Os projetos de MCEs mais complexas gerdmente requerem méodos de M&V mais complexos e

dispendiosos para determinar as economias de energia. Entretanto, ndo € sempre o caso. Em gerd, a
complexidade da separacéo das economias € o fator critico. Por exemplo, uma medida complicada de

17 Informagso apresentada por John Cowan em novembro, 1997, no |11 Workshop I nternacional sobre ESCOs..
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CAVA18 pode ndo ser de dificil se houver amedicéo da concessionaria exclusva ao sistema de
CAVA.

Para definir as necessidades apropriadas de M&V para um dado projeto, é Util colocar esses projetos
sob uma das seguintes categorias - listadas em ordem crescente de complexidade:
Carga constante, horas de operagéo constantes
Carga congtante, horas de operacdo varidves
a Horasvaiévels com umaforma fixa de distribuicdo no tempo
a Horas variaveis ssm uma forma fixa de distribuicdo no tempo, i.e., dependente da
estacdo do ano
Cargavariavel, horas de operacdo variavels
a Horasou carga varidvels com uma forma fixa de distribuicéo no tempo
a Horas ou cargas varidveis sam uma forma fixa de distribuicdo no tempo, i.e,
dependente da estacéo do ano

3) Numero de MCEs e 0 grau em que suas economias estéo interrelacionadas.

Se ha varias MCEs sendo instaladas num anico local, as economias de cada medida podem estar, até
certo ponto, relacionadas as economias de outra(s) medida(s) ou outras atividades que ndo de MCEs
naingaagdo , i.e, efeitos interativos entre iluminagdo e medidas de CAVA, ou medidas de controle de
CAVA e a subgtituicdo do chiller. Nestas Situacles, provavel mente ndo serd possivel isolar e medir um
Sstema para determinar as economias.

Entretanto, desconhece-se a relacéo detalhada entre a maioria das MCE's diferentes mas interativas e
0s métodos para medir estes efeitos ndo sdo de custo efetivo na maioria das aplicactes. Por estas
razdes, 0s pagamentos de projetos de MCE's com efeitos interativos serdo tipicamente:

feitos sobre economias diretamente relacionadas com as MCE's que esto sendo avaiadas,

incluiro aguns fatores interativos estipul ados, ou

calculados com base nas andlises da Opcéo C, ou

determinados com a s mulagdo matemética da Opcéo D.
No Brasil, ainteracdo em prédios gerdmente sera mais smples, devido a fata de aguecimento previsto
para o inverno.

4) Incerteza das Economias.

A importanciada M&V freglientemente é ligada & incerteza associada com as economias estimadas de
energia ou de custo. Se um dado projeto de MCE é semehante a outros projetos que tenham
economias ja documentadas, os resultados de M&V podem ser obtidos deste outro projeto. Se a
ESCO especificaa condicéo do “baselineg’, pode ser mais adequado usar as Opgdes B ou C de M&V

para verificar as economias.

5) Divisdo do Risco entrea ESCO e o Cliente

18 CAVA éasiglaparasistemas de condicionamento de ar, ventilagdo e aquecimento nos prédios.
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Igualmente, se uma ESCO ndo é responsavel por determinados aspectos do desempenho do projeto,
estes “aspectos’ ndo necessitam ser medidos ou verificados. O contrato deve especificar como 0s
pagamentos serdo determinados e exatamente quais grandezas devem ser verificadas. Por exemplo, as
variagies nas horas de operacéo do prédio durante o periodo do contrato podem ser um risco que o
cliente aceita.  Conseqlientemente, as horas de operacdo ndo necessitam ser continuamente medidas
parafins de pagamento. Neste exemplo, aOpg¢do A pode ser adequada.

Por outro lado, deve ser adotada a abordagem do Medidor Gera (Opgéo C) quando a ESCO é
responsavel pelo uso total de energia no prédio.

6) Outros usos para Dados e Sistemasde M& V.

Freglentemente, 0 conjunto de ingrumentacéo ingtalado, as medigbes coletadas e 0 sstema
computaciond para a M&V podem ser usados para outras findidades. As mais importantes so:
comissionamento, otimizacdo do ssema e dntonia fina, diagndgticos energéticos e operacionas,
adames e controle. Edas outras findidades poderdo contribuir para maiores economias, sendo
portanto consideradas parte do préprio retrofit. Podem, assm, reduzir o custo efetivo das atividades
de M&V. Adiciondmente, h& 0 possivel interesse em quantificar as economias dém dos requisitos do
contrato de risco.
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3. Implementando M&V nos Projetos

3.1. TarefaseEtapasnaPreparacdodeum PlanodeM&V

As atividades de M&V podem ser divididas nas seguintes tarefas.

Definir uma abordagem gerd de M&V para ser incluida no acordo entre o comprador e 0
vendedor de servigos de energia

Definir um plano especifico para 0 projeto que esta sendo instalado, téo logo o projeto
tenha sdo completamente definido, geradmente apds a assinatura do contrato.

Definir a condicéo de “basdineg’ daingaacéo, incluindo: i) equipamento/sstemas, ii) 0 uso
de energia pré-contratud eiii) os fatores que influenciam o uso de energia pré-contratual.
Definir a condicéo pos-ingadacdo incluindo: i) equipamentos/sistemas; ii) uso de energia pos-
contratud; iii) fatores que influenciam o uso da energia pos-contratud.

Cdcular as economias de energia para 0 primeiro ano ou todos os anos remanescentes do
contrato. E abase de calcular os pagamentos do primeiro ano.

Conduzir as dividades anuas de M&V paa veificar a opeacdo dos
equi pamentos/s stemas instalados e/ou céculo das economias de energia do ano corrente (se
especificado em contrato). Neste seréo baseados os cal culos dos pagamentos anuais.

As etapas na definicdo de um plano de M&V, que podem ser iterativas, incluem:

N URAWDNE

Identificar metas e objetivos.

Especificar as caracterigticas daingtaacéo e da(s) MCE(9).

Especificar ametodologiade M&V a ser utilizada

Especificar os procedimentos de andlise, suposi¢les e necess dades de informagoes.
Especificar os pontos e periodos de medi¢do e normas de medicéo e andise.
Especificar os procedimentos para assegurar precisdo e quaidade das informacoes.
Especificar a documentacdo dos resultados e relatorios.

Definir o orcamento.

E conveniente determinar no inicio do processo se 0 uso de energia e Se 0s parametros chaves, como
horas de operaco, sfo congtantes ou variaveis. Egte fato influira na complexidade da M&V (ver
“Complexidade das MCES’ na Secéo 2.3).

A abordagem da M&V deve ser estabelecida antes do projeto comecar. Mudangas na metodologia
de M&V podem afetar a viabilidade de dgumas MCEs. Deve haver acordo sobre o grau de incerteza
esperado nas economias e 0 custo adiciond d, M&V antes de haver gastos substanciais no
desenvolvimento dos projetos de retrofit.

Um momento crucia é o da assinatura do contrato entre o cliente e a ESCO. No contrato devem ser
egtipulados 0s seguintes itens.

a) O periodo a ser considerado no basgline e 0 model o matematico para descrevé-lo.

b) As metodologias de medicéo e de computacdo das economias. (Para a computacéo deve-

se especificar todos os passos do célculo, ndo apenas citar um software).

N



¢) O método para cdcular o vaor financeiro das economias fiscas e para tratar as eventuais
mudancas nos pregos dos energéticos.

d) O momento de iniciar o registro das economias (p.ex.: ao assinar 0 contrato, na ocorréncia
da primeira economia, ou no comissonamento de todas as MCES).

€) A docacdo dos custos para gustes especiais devidos a mudangas na indtdacdo  (muitas
Vezes 0S recursos serdo de responsabilidade do cliente).

Durante a implementacd0 do projeto havera um plano de M&V para o(s) retrofit(s) - também
aprovado pdo cliente. Neste plano de implementacéo podem ser especificadas eventuais mudancas de
procedimentos de M& V, resultantes de andise mais profunda da instal acéo.

E relativamente comum subestimar o custo e esforgo necessarios para executar um plano de M&V. E
importante projetar estes parametros redlisticamente.  E melhor executar bem uma metodologia de
M&V menos precisa (e mais barata) do que executar ma uma metodologia teoricamente mais exata.

3.2. Planosde Medicdo e M onitoramento

Um plano especifico de M&V deve demonstrar que qualquer medicdo e monitoramento sera feito de
maneira consstente elogica. Os relatdrios de medicdo e monitoramento devem dizer exatamente o que
foi medido, como, com que, quando e por quem. A calibragem dos sensores e medidores para padroes
conhecidos € necess&ria para assegurar que os dados coletados sgam vdidos. As informagdes do
projeto e dados medidos devem sar mantidos em formatos usdveis. Dados “brutos’ e "compilados’
devem ser submetidos ao cliente com os relatérios pds-contratud e os de interva os regulares.

O periodo de duracdo da medicdo e monitoramento deve ser suficiente para assegurar uma
representacdo precisa do vaor médio da energia consumida pelo equipamento avo, antes e gpds a
execucdo do projeto. As medidas devem ser tomadas em saidas tipicas do sistema, dentro de um
intervalo de tempo especificado, como por exemplo, um més. Estas medigbes podem entdo ser
extrapoladas para determinar 0 consumo de energia anua e nas horas de funcionamento.

A duracdo requerida do periodo de medicéo depende do tipo de projeto.

Se, por exemplo, o projeto € um sistema que opera de acordo com um plangjamento bem definido
sob uma carga constante, como um motor de velocidade constante, o periodo requerido para
determinar as economias anuais pode ser curto. Neste caso, as economias de energia de curto
prazo podem ser facilmente extrapol adas para o ano inteiro.

Entretanto, se 0 uso da energia no projeto varia de acordo com o dia e a estacdo do ano, como
equipamento de ar condicionado, deve ser necessaio um periodo de medicdo e monitoramento
mais longo para caracterizar o Sstema.  Neste caso, s80 usados dados de longo prazo para
determinar as economias de energiaanua e nas horas de funcionamento.

Para alguns tipos de projeto, os periodos de tempo de medicdo podem ser incertos. Por exemplo,
ainda ha controvérsa sobre o periodo em que as horas de operacdo da iluminacdo de um edificio
de escritérios devem ser medidas para se ter uma indicacéo representativa das horas de operacéo
anuais. Para estas Situagdes, € preciso um acordo entre as partes do projeto para determinar o
periodo apropriado de medicéo para as MCE's em consideracéo.



Se 0 consumo de energia varia de mais de 10% de um més para outro, devem ser feitas as medices
necessirias pararegistrar estas variagdes. Quaisquer variages maiores no consumo de energia devido
a aumentos de atividade sazona ou flutuacBes periddicas também devemn ser monitoradas. Se edtas
variagdes ndo puderem ser monitoradas por qualquer razéo, elas devem ser incluidas nos dados de
consumo anud de energia através de gustes mateméti cos acordados entre as partes.

A extrapolacéo pode ser usada para medi¢do e normalizacéo do consumo de energia como uma fungdo
de dgum parémetro independente como temperatura, umidade, tipo de produto ou quantidade de
producdo. Uma vez estabelecida a rdacdo entre o consumo do equipamento e o(S) parametro(s),
entdo a extrapolacdo pode ser feita pea expansdo da relacdo ao periodo de um ano. Entretanto, um
plano de M&V especifico deve identificar as varidveis criticas, explicar como elas seréo medidas ou
documentadas e discutir como serdo usadas na extrapolacdo. Adiciondmente, devem ser claramente
estabel ecidas as suposi¢cies e as formulas mateméticas usadas no plano de M& V.

3.3. Estabelecendo o “Baseline”

As condigdes pré-contratuais (baseline) podem ser definidas tanto pelo cliente como pela ESCO. De
qual quer forma as seguintes informagdes devem constar do contrato, para todo o periodo do basdine:
consumo e demanda de energia em cada medidor
histérico do uso dainstalacdo (por exemplo, taxa de ocupacéo do prédio)
historico da operacdo dos equipamentos (por exemplo, falhas no suprimento de energia
elérica)
histérico de fatores externos relevantes que influem o uso da energia (em prédios so
importantes as variagdes climéticas exteriores).

As condic¢des fisicas pré-contratuais, tais como registros contabeis dos equipamentos, dados da placa,
média de consumo de energia e edtratégias de controle seréo determinadas por meio de pesquisss,
ingpegdes e/ou atividades de medicéo instanténea ou de curto prazo.

Um modeo mateméico corrdacionard 0 uso de energia em cada medidor com as variavels
independentes mais importantes (p. ex. clima e/ou modo de operacdo). Cada andista tera sua maneira
para determinar a melhor relacdo matemética; ndo h& uma Unica relacdo correta. No entanto, se a
corrdacdo € exatamente 100,0% para o periodo do basdine (como deve ser) é dificilimo para a
ESCO introduzir uma tendéncia sstemética a seu favor. Por exemplo (no caso dos prédios), ninguém
pode prever as condigdes do tempo para varios anos.

O periodo do basdline deve incluir todos os regimes de operacdo da instaacdo, o que normamente
exige pelo menos um ano de informagdes completas. Por outro lado, a necessidade de ter informagtes
de dta qudidade pode limitar o periodo do basdline ab maximo de um ano. Até na Américado Norte
registros e memarias exatas da operacdo da instalacéo freqientemente sdo falhas para um prazo maior.
Ha também a questéo do tratamento do tempo de negociagéo entre a ESCO e o cliente, que muitas
VEezes supera um ano.
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3.4. Verificacao do Potencial de Desempenho e Comissionamento

Como j& observado no item 2.1, o potencid de desempenho (redizar economias de energia) € um
componente importante da M&V. As atividades ocorrem desde a determinag@o do “basdine” aé
periodicamente depois ainstaacéo.

O potencia de desempenho pode ser quantificado usando-se varios métodos, cada um dependendo
das especificagOes de precisdo do contrato. O desempenho do equipamento pode ser obtido tanto
diretamente, i.e., através de medicles, ou indiretamente, i.e., através do uso de dados fornecidos pelo
fabricante. Podera haver diferencas considerdveis entre as informagtes publicadas e os dados reais de
operacdo. Onde houver discrepancias, ou pelo menos onde se supuser que existam, devem ser obtidos
dados no locd. A busca pode ser por medicéo instantdnea em caso de carga constante. Mediges de
curto prazo de M&V podem ser usadas se 0 caso ndo € de carga constante.

Os equipamentos existentes no “basding’ e depois da instaacéo devem ser verificados com 0 mesmo
nivd de detadhe. Tanto forma como informamente, todas as condigbes pré-contratuas de
equipamentos devem ser verificadas para seguranca e para concordancia com as condicfes de
operacao estabelecidas. Quase sempre sA0 necessarias auditorias de campo.

Um marco importante é o comissionamento dos equipamentos/'sstemas indadados.  As atividades de
comissonamento visam a verificacdo peda ESCO e pdo diente se 0 equipamento/sstema apropriado

foi instalado, se estd em operacio correta e se tem potencial para produzir as economias previstas.19

A ESCO e o diente, a intervalos definidos durante o periodo do contrato, verifican se os
equipamentos sSstemas indaados estd sendo adequadamente mantidos, se continuam a operar
corretamente e se conservam o potencia para produzir as economias previstas.

3.5. Calculo das Economias Realizadas

Cada vez que uma MCE é executada a ESCO e o cliente determinam, continuamente ou a intervalos
regulares, as economias de energia redizadas de acordo com o plano de M&V. Devido &s variagies
de uso, gjustes sfo geramente necessarios. Ha gjustes “rotineiros’ e “néo- rotineiros’.

Lembrando a formulacéo geral da Secéo 2.1, a igualdade bésica para calcular economias de energia
num determinado periodo &

Economia de Energia = Uso no baseline projetado para o periodo pos-retrofit - Uso efetivo no
periodo pos-retrofit

Para esta formulacdo smplificada ser vaida, € preciso que as condigdes de uso da energia sgam iguais
nos dois periodos. No caso de um prédio comercid (0 enfoque deste documento) a variacdo nas

19 Edigdes atuais do ASHRAE's GPC-13 podem ser a base para as atividades de comissionamento. Ver por exemplo.
Diretrizes para o Comissionamento de Sistemas CAVA, Diretriz ASHRAE 1-1989.
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condicdes de uso serdo basi camente pelos pardmetros do clima, da taxa de ocupacéo e, eventua mente
pelo perfil energético dos ocupantes. Normamente gjustam-se estes parametros no basdline para as
condicBes do periodo efetivo do calculo. Sdo portanto “gustes rotineiros’, feitos para qualquer
cobranganormal durante o contrato.

A metodologia para determinar estes regjustes rotineiros deve ser definida no contrato e aceita pelas
partes. Os gustes devem ser 0 mais smples possivel para maximizar a aceitacdo pelas partes. O grau
de incerteza envolvido deve ser entendido tanto pelo pessoal técnico como pelo pessod da area
financeiralcontébil do cliente.

Aumenta-se a smplicidade reduzindo o nimero de variaveis para guste. Edas variavels devem ter um
impacto importante nas condigdes de uso e os dados necessarios devem ser disponivels a baixo custo.

Além dos gjustes rotineiros, ha de vez em quando gjustes ndo-rotineiros do baseline. Estes podem ser de
natureza mais permanente (p.ex. mudase a ocupacd0 de um prédio) ou mais transente (pane de
equipamento). Estes gjustes ndo-rotineiros precisam de caculos especificos. Normamente quando se
falade “gustes de baseline” naliteratura, refere-se aos gjustes ndo-rotineiros.



4. Condicionantes Brasileiros

4.1. Clima

O Brasi| esta quase todo locdizado no Hemisfério Sul; tendo como capitai's extremeas:
Porto Alegre, capitd do Estado do Rio Grande do Sul, préxima ao paralelo 30° Sul
Boa Vida, capital do Estado de Roraima, proxima ao paraelo 5° Norte.

Sua locdizacdo permite que as temperaturas minimas médias de inverno sgam amenas, como é
gpresentado para dgumas capitais de suas diferentes regides geogréficas:

Tabela 4.1
Temperaturas minimas médias no periodo 1961-1990 - °C20

Regiéo Cidade Estado junho julho agosto
Sul Porto Alegre RGSuI 11 11 13
Sul Florianopoalis Sta Catarina 14 14 145
Sul Curitiba Parana 13 13 14
Sudeste S&o Paulo Séo Paulo 125 12 125
Sudeste Rio de Janeiro Rio de Janeiro 18 18 18
Sudeste Belo Horizonte Minas Gerais 13 13 135
Centro Oeste Campo Grande Mato Grosso do Sul 15 14 16
Nordeste Recife Pernambuco 215 21 21
Norte Manaus Amazonas 23 23 23

As temperaturas extremas de inverno nas mesmas cidades, estéo relacionadas na tabela abaixo.

Tabela 4.2
Temperaturas minimas absolutas no periodo 1961-1990 - °c21

Regido Cidade Estado junho  julho  agosto
Sul Porto Alegre RGsul 1 1 1
Sul Floriandpolis Sta Catarina 3 2 2
Sul Curitiba Parana -3 <-5 -5
Sudeste S0 Paulo S0 Paulo 2 2 35
Sudeste Rio de Janeiro Rio de Janeiro 12 135 135
Sudeste BdoHorizonte  Minas Gerais 25 5 75
Centro Oeste Campo Grande  Mato Grosso do Sul 2 1 <0
Nordeste Recife Pernambuco 17 16 15
Norte Manaus Amazonas 20 175 18

O que caracterizou as ocorréncias foi a anormdidade dos vaores: muito distantes das minimas médias
ocorridas no mesmo periodo e com frequéncia ndo dgnificativa. A andlise das tabelas acima

20| nstituto Nacional de Meteorologia - endereco do site: “www.inmet.gov.br”
2ljdem anterior
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permite-nos configurar a inexisténcia de sistema de aquecimento ambiental no territorio
brasleiro.

Sera necessario fazer um acordo com o Ingdituto Naciond de Metereologia para que estgjam
disponiveis os registros das temperaturas minimas didrias de forma a estabelecer os fatores de
correcd0. Registros dos Ultimos trés anos também so necess&rios, para a determinago do “basdline’
higtérico. A experiéncia indicara se registros da umidade relativa deveréo também ser usados nos
fatores de corregao.

4.2. Tarifacdo e MedicOes pelas Concessionariasde Energia

4.2.1.Estrutura tarifaria

Na estrutura tarifaria adotada no Brasil ha grandes diferencas nos pregos pagos pelas diversas
categorias de consumidores. Os valores exttemos s20:
0s grandes consumidores industriais que recebem e energia em ata tensfo (Subgrupos Al e
A2) ainda pagam uma tarifa relativamente baixa, abaixo de US$35/MWh;
0s consumidores da classe comercia, que recebem a energia em baixa tensdo (Subgrupo B3
- “Demais Classes’) pagam acima de US$100/MWh.

Os vaores indicados acima S0 0s casos extremos de uma estrutura de pregos formada por diferentes
subgrupos classificados pelo nivel de tensdo em que recebem a energia eétrica
Subgrupos A1 a A3: tensdes de transmisséo (acimade 44 kV)
Suibgrupos A3aa A4 tensdes de distribuicéo primaria (de 2,3 kV a44 kV)
Subgrupos B: tensdes de distribui¢do secundaria (trifasica 220V/440V e monofésica 127V);
na distribuicéo secundaria a diferenciacdo € a partir dos tipos de consumidores:
a B1: consumidor residencia
a B2 consumidor rura
a B3: consumidores das demais classes
a B4 iluminacdo publica
Os consumidores dos Sugrupos Al a A4 sdo denominados “ de dtatensdo” e os dos Subgrupos B séo

denominados “de baixa tensdo”. Haainda o Subgrupo “AS’, cuja definicéo sera dada adiante.

O acompanhamento exato da edtrutura tarifaia ficou mais complexo com a diferenciacéo e
descentraizacéo da determinacdo dos precos. Ha diferencas também entre os vaores de ICM S22
aplicados as faturas pel os os Estados da Federacéo, .

Em 1982 foi indituida a opgéo tarifa&ia na modaidade horosazond. Esta é uma tarifa bindmia com
diferenciacéo para os horarios de ponta (17h30min as 20h30min) do sstema e fora da ponta, assm

22 Spomada a tarifa bésica de energia elétrica, a maioria dos consumidores paga o ICMS - Imposto sobre a Circulagéo
de Mercadorias e de Servigos, que varia de 15 a 20% dependendo do Estado e da categoria de consumidor. Assim
sendo, o consumidor paga um prego mais alto que a tarifa basica comumente publicada. A maioria dos intermediérios
pode deduzir o ICM S pago, muito embora muitos ndo o fagam.
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como para as épocas de chuva (dezembro a abril) e de seca (maio a novembro). O primero
parametro pesa muito mais do que o segundo, como pode ser verificado na andlise da Tabdas 4.3 e
4.4 contendo as tarifas horosazonais da ELETROPAULO, a maor concessonaia brasleira de
distribuicéo de energia détrica
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Tabela 4.3
Tarifa Horosazonal Azul da Eletropaulo, Abril de 1997
A. Demanda (R$/kW)

Categoria de Consumo Periodo Seco Periodo Umido
Cdédigo | Caracteristicas Ponta | Fora-da-Ponta | Ponta | Fora-da-Ponta
A-1  [230 kV ou mais 7,50 1,57 7,50 1,57
A-2 [88-138kV 8,07 1,87 8,07 1,87
A-3 |69 kV 10,81 2,94 10,81 2,94
A-3a |30 -44 kV 12,62 4,23 12,62 4,23
A-4  |2.3-25kV 13,11 4,37 13,11 4,37
AS Subterrdneo 12,70 6,71 12,70 6,71

B. Consumo (R$/MWh)

Categoria de Consumo Periodo Seco Periodo Umido
Cddigo | Caracteristicas Ponta | Fora-da-Ponta | Ponta | Fora-da-Ponta
A-1 |230 kV ou mais 42,69 30,20 37,34 25,67
A-2 |88-138 kV 45,24 32,42 42,21 29,74
A-3 |69 kV 51,25 35,31 45,45 30,47
A-3a |30 -44kV 82,89 39,42 76,73 34,83
A-4  |2.3-25kV 85,95 40,87 79,54 36,11
AS [ Subterraneo 89,94 42,77 83,24 37,79
Tabela4.4

Tarifa Horosazonal Verde da Eletropaulo, Abril de 1997
A. Demanda (R$/kW)

Categoria de Consumo Periodo Seco Periodo Umido
Cédigo | Caracteristicas Ponta | Fora-da-Ponta | Ponta | Fora-da-Ponta
A-3a |30 -44 kV - 4,23 - 4,23
A-4  12.3-25kV - 4,37 - 4,37
AS Subterraneo - 6,71 - 6,71

B. Consumo (R$/MWh)

Categoria de Consumo Periodo Seco Periodo Umido
Cdédigo | Caracteristicas Ponta | Fora-da-Ponta | Ponta | Fora-da-Ponta
A-3a |30 -44 kV 375,14 39,42 368,97 34,83
A-4  |2.3-25kV 388,92 40,87 382,54 36,11
AS [ Subterraneo 406,99 42,77 400,32 37,79

Duas modalidades de tarifas horosazonais sfo utilizavei's, dependendo datensdo de fornecimento eda e
do fator de carga:
“Tarifa Azul” recomendada para os consumidores com fator de carga igud ou superior a
65%, ligados nos niveis de tenséo igua e superioresa2,3kV (Ad4aAl) e
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“Tarifa Verde’ recomendada para os consumidores com fator de carga igua ou inferior a
65%, ligados nos nivel's de tensdo compreendidos entre 2,3kV e 44kV (A4 a A3a).
As tarifas horosazonais podem ser também utilizadas pel os consumidores com carga superior a 5S0kW
ligados as redes de distribuicdo subterrénea em anel, com medicdo em baixatensdo (Subgrupo AS).

O amplo uso e disponibilidade de tarifas ligadas a horarios de consumo apresenta oportunidades para
as ESCO's, no sentido de gudarem os consumidores a diminuir suas contas de luz através do
gerenciamento da carga, € em dguns casos com a mudanca do regime tarifario.

4.2.2. Procedimentos na tarifacao

Os procedimentos adotados na tarifagao sdo diferentes, conforme os consumidores pertencam aos
Subrupos“A” (dtatensdo) ou“B” (baixatensdo).

Consumidores dos Subgrupos“A”:

S4o registradas as seguintes grandezas.

demanda maxima horaria (kW) - com periodos de medi¢o de 15 minutos,

consumo de energia ativa (kwh) e

consumo de energiareativa (KVATr)
Para estes consumidores o faturamento € mensd, com intervaos entre leituras consecutivas de
gproximadamente um més. A fatura sera entregue ao consumidor no periodo compreendido entre 12 e
20 dias gpoés a leitura.

Desde que as dternativas tariférias ja foram identificadas anteriormente, cabe agui completar indicando
as pendidades previstas na legidacéo:
na tarifacdo horosazond, a aplicacdo das “tarifas de ultrapassagem” quando a demanda
registrada ultrapassa em 10% a demanda contratada, no caso da Tarifa Verde, e em 5% a
demanda contratada, no caso da TarifaAzul e
multa pela ocorréncia de fator de poténcia fora dos valores limites.

Consumidores dos Subgrupos“B”:

Para estes consumidores o faturamento também € mensal, podendo ser utilizadas |eituras bimestrais ou
trimestrais, com os faturamentos intermediérios sendo feitos por média. E registrado apenas 0 consumo
de energia diva (KWh).

O tempo decorrido entre a leitura e o faturamento é muito importante quando se considera a eventud
necess dade de corregdes nas MCE' s introduzidas. Interval os grandes poder&o reduzir a eficicia das
corregdes, distorcendo os resultados esperados. O problema poderd ser agravado com a demora da
remessa, pelo consumidor, da copia da faturaa ESCO, que deverafazer as eventuais corregies.

Devemos consderar também gue se se manifesta uma tendéncia, pelo menos trés meses de observacéo
Srd0 necessarios antes das medidas corretivas. Quando ocorrerem leituras bimestrais ou trimedtrais,
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com os faturamentos intermediarios sendo feitos por média, os resultados poderdo estar totalmente
mascarados, impossibilitando quaquer andise de tendéncia
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4.3. Técnicas Usuaisde M edicéo Utilizadas pelas ESCOs

Para 0 desenvolvimento deste tema € fundamenta que sgja reiterada a afirmacéo de que as ESCO's
brasleiras ainda se encontram, de modo gerd, em estagio inicia. Como ja foi dito anteriormente os
servicos na area de energia 8o mgoritariamente executados por consultores autbnomos ou com
empresas pequenas €, quase nunca, sob o regime de contratos de “performance’ (também conhecidos
como contratos de risco).

O que foi dito acima serve para caracterizar que gpenas uma pequena percela das empresas tem
condigbes de adquirir equipamentos especificos para medicdo de resultados, considerando-se aqui
como resultados, os vaores de demanda e de consumo de energéticos (ou agua).

Podemos afirmar, entéo, que:
1) serdo utilizados predominantemente os equipamentos de medi¢do das Concession&rias,
2) para as medi¢des complementares sera dada preferéncia a equipamentos smples e portétels; os mais
comuns s&o:
luximetro paramedicdo do nivel de iluminamento do sistema de iluminacéo;
amperimetro aicate para medicéo de corrente nos circuitos e étricos dailuminacdo e dos
motores,
crondmetros para medicao, ou crondgrafos para registro, dos tempos de operagdo dos
ggemss,
termometros de bulbo seco e de bulbo Umido para medicéo das temperaturas nos Sistemas
de condicionamento de ar (psicrometros);
anemOmetros para determinacdo das vazdes dos ventiladores,
tacOmetros para determinacdo da rotacéo dos motores,
mandmetros para medi¢o das pressdes.

Dentro da mesma linha de raciocinio, admitimos que as medicdes deverdo ser do tipo instanténeo ou de
pequena duracdo e que, em Muitos casos, 0s equipamentos de medicdo poderdo ndo estar disponivels,
levando a utilizagdo de informagBes obtidas dos catd ogos técnicos dos fabricantes.

Devemos condderar ainda, que, como serardlatado no item 4.4 a seguir, ganhos em retrofit de
iluminacdo sdo ainda bastantes sgnificativos nos consumidores brasileiros, bem como eventuais ganhos
obtidos com modificagbes smples no envdlucro do prédio: isto conduz ao fato de que as agdes
interativas poderdo produzir economias suplementares importantes.

As opcdes com medicdes continuas individudizadas, que envolvem custos mais significetivos e
descongderam os efeitos interativos seréo, certamente, de uso mais restrito.

Para estas medigdes continuas sdo empregados sistemas eletronicos de registro e andise, dgunsja
fabricados no Brasil.

A titulo de informac8o, apresentaremos trés conjuntos de equipamentos de medi¢do para uso de
ESCOS:
1. equipamentos portétels para medicdo de grandezas mais comumente envolvidas em projetos
com energiaelérica,
2. equipamento analisador de gases de combustéo



3. equipamento registrador andisador de energia détrica

Equipamentos portéateis para medicao de grandezas mais comumente envolvidas em projetos
com energia el étricazs:

equipamento escala fabricante preco
luximetro LX-103 0-50.000 lux LUTRON R$120
amperimetro dlicate 0-2.000 A - até500V | LUTRON R$195
DM-6057
medidor de horas T-18 10000h DAVIS R$85
psicrometro giratério 315- | -15a+50°C WL R$330
1C
termo-anemdmetro AM- 0,2 240,00 m/seg LUTRON R$497
4204
tacometro DT-2236 1219999 rpm LUTRON R$291
mandmetro digita AOOG0IH | até 60" HGa DAVIS R$854
wattimetro digita portétil 200W 600W LUTRON R$318
DW 6060
pirbmetro infracvermelho | -18 +400 C RAYTEC R$268
ST-2L

Equipamento analisador de gases de combustéo?4

equipamento escala fabricante preco
Analisador portétil de 0a25% devolumede |[DAVIS R$1.376
combustéo (C-100) oxigénio

Equipamento registrador analisador de energia elétrica

Neste caso, descreveremos o sistema fabricado pela ELO - Sistemas Eletronicos S.A.25, formado por:

1. um medidor de grandezas (corrente, tensdo, poténcia ativa, poténcia restiva e fator de
poténcia), com mostrador para programacao e visudizacdo loca, com interface para leitura
remota - modelo ELO.631

2. um conjunto sensor de tenso e corrente em baixa tensdo (trés garrastipo jacaré e trés
transformadores de corrente tipo aicate) - EL0.533

3. copia, com alicenca de uso, do “programa de andise de grandezas’, para supervisao em
tempo real, ou ndo, do comportamento das grandezas medidas - EL O.6000

Os precos?s dos equipamentos s2o:

23proposta de fornecimento INSTRUTHERM, F-5253/97 de 7/10/97 e F-5986/97 de 10/11/97 (INSTRUTHERM
Instrumentos de Medicéo Ltda, Rua Souza Filho, 669 - 02911-060 - S&o Paulo - SP - fone 5511-876-7056 - fax 5511-876-
1559)

24 proposta de fornecimento INSTRUTHERM, F-5986/97 de 10/11/97
25Rua Edu Chaves,547 - 90240-620 - Porto Alegre - RS - fone 5551-342-1732 - fax 5551-342-6722

iole}



ELO.631 R$2.200,00
ELO.533 R$2.100,00
ELO.6000 R$351,00

26proposta de Fornecimento ELO/0810-10/97, recebida por fax de 2/10/97; excepcionalmente o Conjunto
(ELO631+EL 0.533+EL O.6000) esta sendo oferecido, namesma proposta, pelo prego promociona de R$3.000,00
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4.4. Condigbes e Normas Existentes para Prédios Comerciais

4.4.1. Tecnicas de iluminacéo e niveis deiluminéncia pela Norma Brasileira.

As novas técnicas de iluminaco de interiores, as novas lampadas mais eficientes e com melhor resposta
cromédtica, os reatores eletrobnicos e 0s novos desenhos de lumindrias, sBo de conhecimento do
profissond brasileiro.

A utlizacdo destes produtos mais eficientes, entretanto, ainda € reduzida, restringindo-se aos
consumidores comerciais mais sofisticados, em projetos em gue o0 custo da iluminacdo ndo € o custo
predominante. O que esta dificultando a penetracdo destes produtos € 0 seu dto prego, conseguiéncia
de um mercado ainda muito restrito.

No caso das lampadas fluorescentes compactas, ha o agravante decorrente da comerciadizacdo de
produtos importados de qudidade duvidosa, fendmeno que reflete a caréncia de sstema de
certificac@o de produtos ditos de maior eficiéncia.

Nos sgtemas de iluminacdo geral comercid (escritdrios e &eas de atendimento €ou circulacdo de
publico) predomina a utilizacdo de lampadas fluorescentes com poténcia nomina de 40W e bulbo T-12
, com reatores eletromagnéticos de dto fator de poténcia, instaladas em calhas abertas para quatro
lémpadas, de reflexo média (pintura clara internamente).

A opcdo “mais eficiente’ de maior utilizacdo nestes mesmos sstemas € o formado por lampadas
fluorescentes de poténcia nomina de 32W e bulbo T-8, com reatores € etromagnéticos de dto fator de
poténcia, instaladas em cahas abertas para duas lampadas, de reflex8o maxima (revestimento interno
de pdlicula refletora). Os reatores eetronicos ainda ndo estdo muito difundidos por causa do preco
ainda devado.

O nivd de iluminamento das ingtdacbes € regulamentado no Brasl pela Norma NBR 5413,
denominada “lluminancia de Interiores’, emitida pda ABNT - Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, em abril de 1992.

Ela “estabdece os vaores de ilumindncias médias minimas em servico para iluminacéo artificid em
interiores, onde se redizem atividades de comércio, indUgtria, ensino, esporte e outras’. A iluminancia
deve ser medida no campo de traba ho; na auséncia de informacdo especifica, ele deve ser considerado
a 0,75m do piso. A medicdo das iluminancias deve obedecer ao especificado peda Norma NBR-5382
daABNT.

A Norma gpresenta dois tipos de selecdo do nivel de ilumindnciamedidaem “lux”:
1. por classe de tarefa (tabela 1 - “lluminancia por classe de tarefa visud” e tabela 2 -
“Fatores determinantes da iluminancia adegquada)
2. por tipo de atividade (listadas no item 5.3)



Para cada Stuacio B0 apresentados trés (3) niveis de ilumindncia baixo, médio e dto. E
recomendado o uso preferencia do valor médio e so gpresentadas as situagdes em que os vaores
extremos devem ser preferidos.

Para 0 caso especifico de escritérios (‘ Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho médio de
maguinaria, ecritorios’), a Tabea 1 recomenda os niveis de 500lux - 750lux - 1.000lux (classe B:
“lluminacéo Gerd paradreade trabaho”).

Para as demais aividades comercias, inclusive escritorios para atividades técnicas, a lisagem do item
5.3 deve ser consultada, tal a variedade de Situaghes apresentadas.

4.4.2. Sistemas de Condicionamento de Ar e Ventilacdo (Norma Brasileira)

As condigdes climéticas predominantes no Brasil, como pode ser visto nas temperaturas minimas
gpresentadas no item 4.1 (Clima), recomendam a utilizacdo de sSistemas de condicionamento de ar para
todas as regifes durante periodo significativo ao longo do ano.

Os sgtemas de ventilagdo tém, nas ingdaagbes comercials, uma aplicacdo restrita @ manutencéo de
condicBes minimas de salubridade e/ou de seguranca, entendendo-se como tal a exaustéo de cozinhas
e de sanitérios, sendo, quantitativamente, pouco representativas.

Os sgtemas de condicionamento e ar utilizados no Brasl sdo, quanto a equipamentos, divididos em
doistipos: (1) unidadesindividuas; (2) unidades centrais.

Os sgtemas utilizando unidades individuais sGo agueles em que a capacidade de cada unidade esta
compreendida entre 2.500 e 3.500 kcal/hora. A quantidade de unidades depende das caracteristicas
do local, sendo comum a associacéo de varias unidades. Estes equipamentos sdo de simples instalacéo,
néo aceitam rede de dutos e sB0 de condensacdo a ar com contato direto com o exterior. Estes
equipamentos sG0 muito populares, com pregos acessiveis e podem ser adquiridos em lojas de
eletrodomésticos.

Algumas unidades de capacidade média de 6.000kcal/hora, permitem a separacdo do circuito de
resfriamento, para espago interno sem contato com o exterior. Pequenas redes de dutos sfo aceitéveis.
N&o sdo muito difundidos.

Os sistemas centrais de condicionamento de ar s80 aqueles que permitem solugBes de melhor nive
técnico, com adequado controle de temperatura e umidade. S0 preferencidmente utilizados nas
Instalagbes comerciais de maior porte.

As tecnologias de resfriamento utilizadas sdo, listadas pela eficiéncia crescente:
- sdlf-contained (condensacéo a ar ou agua)
chiller
centrifugas
expansao direta
sstema com termoacumul acéo
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Para estes sstemas foi elaborada a Norma NBR 6401, denominada “Instalacdes centrais de ar-
condicionado para conforto - Parametros basicos de projeto”, emitida pela ABNT - Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, em dezembro de 1980. A Norma determina que:

sera gplicada na “daboracéo de projetos de instalagdes de unidades com capacidade

individual a partir de 9.000kca/hord’,

“casos especials, como hospitais, computadores e outros, serdo objeto de normas

especificas’.

Sob o ponto de vista deste documento, esta Norma é fundamental para a caracterizacéo das diversas
temperaturas envolvidas no processo de determinacdo das economias de energia, no processo de
M&V.

Na indicagcéo das condigdes internas de conforto ela as define diferentemente para veréo e inverno,
sendo que as “condicdes internas para verdo” (Tabela 4.5-A) variam com a destinacdo do ambiente e
s20 definidas condicies “recomendavels’ e “maximas’; as“ condigdes internas para o inverno” (Tabela
4.5-B) sfo Unicas. As condicBes de inverno sdo inferiores as de verdo. Resumidamente, temos:

Tabela 4.5-A
CondicOes de Veréao

local recomendavel maxima

escritorios, hoteis, escolas 23 a25°C TBS27 com 40 a 60% URZ28 | 26,5°C TBS com 65% UR

bancos, supermercados, 24 a26°C TBS com 40 a 60% UR 27°C TBS com 65% UR

magazines

teatros e similares 24 a 26°C TBS com 40 a 65% UR 27°C TBS com 65% UR
Tabela4.5-B

Condigbes de Inverno

local recomendavel maxima

todos 20 a22°C TBS com 35 a65% UR 20 a22°C TBS com 35 a65% UR

Na definicdo das condigOes externas que devem ser tomadas para referéncia, em caso de auséncia de
informagOes locais especificas, a Tabela 4.6 fornece as “CondicOes externas para inverno” para as
capitais e poucas cidades importantes, indicando °C TBS e % UR. Dedtas Ultimas informagoes,
convem sdientar as menores temperaturas.

Tabela 4.6
Menores Condi¢gdes Externas para Inverno

27Temperatura de bulbo seco em centigrados
28 Umidade Relativa percentual
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Cidade Estado °C TBS %UR
Caxiasdo Sul R.G. sl 0 90
SantaMaria R.G. sul 3 80
Pelotas R.G. sl 5 80
Curitiba Parana 5 80
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4.4.3. Sistemas de abastecimento predial de agua: caixas de agua inferior e
superior)

A particularidade do sistema de abastecimento de &gua mais empregado no Brasil € a necessidade de
um depdsito superior, de onde parte uma rede para distribuicdo por gravidade. O sSstema gera a
obrigatoriedade da instdlacdo de uma bomba de recaque, que transfira a agua do depdsito inferior

(cisterna) para o deposito superior.

A poténcia deste equipamento € funcdo da capacidade de armazenamento do deposito superior, cujo
volume depende do projeto estruturd do prédio e do consumo di&io. As bombas utilizadas sBo do
tipo centrigugo, normamente ingadadas abaixo do nivel da caixa inferior (“afogadas’), com o
funcionamento comandado por controladores de nivel maximo e minimo.

O regime de funcionamento é totalmente dependente do efetivo consumo de égua no prédio, buscando-
se impedir que o quipamento opere durante o horario de ponta do sstema elétrico. As caraceristicas
da carga e do regime de operacdo gpontam para 0 uso exclusvo de motores elétricos para carga
constante.

4.4.4. Condigdes do envolucro

A arquitetura brasleira gplicada aos prédios que, na primeira metade do século considerava na
concepcdo dos projetos, de modo gera, as caracteriticas climéticas do pais (uso de “brise-solel”,
aress abertas sombreadas, €tc), passou a aceitar influéncias dos paises de clima frio, adotando a
concepcao de prédios fechados, com grandes ares envidragadas totalmente expostas a insolacéo. Esta
concepcdo inadequada exige a indadacdo de grandes sistemas de condicionamento de ar para que o
interior da construc@o obtenha condigdes satisfatorias de conforto térmico.

Contribuiu para isto as dimensdes continentais do pais, que ndo incentivou 0 desenvovolvimento de
normas federais para serem gplicadas a congtrugéo civil. Toda a préica normativa € de dimenséo
municipa e, portanto, dtamente disseminada, inexistindo um orgdo controlador centrd.

Apenas recentemente 0 PROCEL - Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica, sob a
responsabilidade da ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S.A., em acdo conjunta com 0 IBAM -
Ingtituto Brasileiro de Administracdo Municipa emitiu um “Modelo para Elaboracéo de Codigo de
Obras e Edificagdes’ procurando sanar adeficiéncia

Medidas de aumento da quaidade do envdlucro quanto ao aspecto de eficiéncia energética, no sentido
de devar as suas caracteristicas isolantes, por exemplo, inexistem e serdo importantes na reducéo do
uso de ar condicionado.

4.5. CorregOes das M edicoes

A aplicacéo corretadaférmula
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economias = uso has condi¢des pre-contratuais (baseline) - uso apés a instalacdo das MCE's

exige que certos condicionantes basicos sgjam mantidos ao longo do periodo. As mais importantes
S80, sem duvida, aquelas que garantam:

periodos iguais de utilizacdo da energia nos intervalos entre medicles, e

temperatura e umidade externas constantes.
Como ambas as condigdes tém muito ata probabilidade de n&o ocorrerem, formas e formulas de
correcdo destas condices S80 sempre necessarias.

1. A ocorréncia de periodos iguais de utilizacdo é garantida pela aplicacdo de correcbes pelo
cdendario e a contagem do periodo estara associada ao regime de uso: poderd, ou ndo, incluir
feriados e fins de semana

2. As condigles externas séo funcdo do clima no periodo e a forma de corregéo estara relacionada a
quantidade de “Graus por Dias de Redfriamento - GDR”29. Eda grandeza € definida pea
guantidade de graus que a temperatura externa apresenta, em um determinado dia, acima do
valor externo limite em que o resfriamento interno ndo € necessario. A soma dos produtos das
quantidades de GDR pela quantidade de dias em que ocorreram ao longo do periodo (em gerd:
més) € o fator mensal de correcéo. Admitindo-se que o vaor externo limite sga, por exemplo,
25°C, e que a temperatura externa sgja de 32°C, 0 GDR serd 7°C. Se apenas este valor superior
ocorreu a0 longo de um més, em, digamos, 8 dias, 0 GDR do més sera 56°C.

3. H& necessidade de analisar o comportamento da umidade relativa dentro do conceito de GDR,
tendo em vista as condi¢Bes de conforto preconizadas pela NBR-6401, principa mente nas regides
tropicais.

A prética inexisténcia de sstemas de aguecimento interno no Brasil, faz com que o fator de correcéo
oposto - Graus por Dias de Aquecimento - ndo venha a ser levado em conta.

Conquanto as corregdes de caendario para periodos de utilizacdoja venham sendo utilizadas no Brasil,
as que envolvem 0s GDR's necessitam de implantacdo, com determinacdo do valor externo limite, da
influéncia da umidade relativa e do registro naciond das ocorréncias.

29proposta de tradugdo para o termo “ Colling Degree Days”
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5. Exemplos Genéricos de Aplicacbes

Nos itens “a@’ a“€’ a seguir resumiremas os tipos de sistemas de uso de energia em prédios (“Usos
Finais’) utilizados pelo IPMVP, indicando para cada um as Opgdes de M&V adequadas as medicoes
das grandezas envolvidas. A partir deste resumo seréo selecionados exemplos genéricos parailustrar a
aplicacdo de uma opcdo a um uso find tipico. Estes resumos serviréo para melhor entender o roteiro

de procedimentos e aguns pontos merecedores de atencao.

a) lluminacéo: Projetos de Controle e/ou de Aumento de Eficiéncia

Grandeza Opcdo A | OpcadoB | Opcédo C | Opcéo D
calculando as economias de e etricidade Sm Sm Sm Sm
calculando a reducéo de demanda Sm Sm Sm Sm
calculando as economias iterativas no resfriamento N&o N&o Sm Sm
calculando as economias iterativas no aguecimento Né&o Né&o Sm Sm

b) Acionamento: Projetos com motores de carga constante

Grandeza Opcdo A | Opcéo B | Opcgéo C | Opcéo D
calculando as economias de eetricidade Sm Sm Sm Sm
calculando a reducéo de demanda Sm Sm Sm Sm
calculando as economias iterativas no resfriamento N&o Né&o N&o Sm
calculando as economias iterativas no aguecimento N&o N&o N&o Sm
nota: A Opcdo “C”, podera ser utilizada desde que as medic¢des sgjam horérias e ndo mensais.
c)Acionamento: Projetos com motores de velocidade variavel

Grandeza Opcédo A | Opcao B | Opgédo C | Opgéo D
calculando as economias de e etricidade N&o Sm N&o Sm
calculando a reducéo de demanda Né&o Sm Né&o Sm
calculando as economias iterativas no resfriamento N&o N&o N&o Sm
calculando as economias iterativas no aguecimento Nao Néo Néo Sm

nota: A Opcdo “C”, podera ser utilizada desde que as medi¢des sgjam horérias e ndo mensais.

d) Projeto de Condicionamento de Ar, Ventilagdo e Aquecimento (CAVA) e/ou Sistema de

Controle para Gerenciamento de Energia (SCGE)

Grandeza Opcdo A | Opcédo B | Opcédo C | Opcéo D
calculando as economias de e etricidade Né&o Sm Sm Sm
calculando a reducdo de demanda N&o Sm Sm Sm
e)Projeto deretrofit de um Chiller

Grandeza Opcédo A | Opcado B | Opcado C | Opcéo D
calculando as economias de e etricidade Né&o Né&o Sm N&o
calculando a reducéo de demanda Né&o Né&o Sm Né&o
nota: A utilizacdo da Opgao “D” permite calcular as economias térmicas, ndo as elétricas.

f) )Projeto deretrofit de uma Caldeira

Grandeza Opcdo A | Opcédo B | Opcédo C | Opcéo D
calculando as economias de e etricidade Né&o Né&o Sm N&o

AN




| calculando a reducéo de demanda Ndo | Nao | Sm | Nao

nota: A utilizaco da Opcéo “D” permite calcular as economias térmicas, ndo as elétricas.

5.1. Opcao A: lluminagéo

A Abordagem do Consumo Edtipulado fornecera resultados satifatorios quando utilizada para
Sistemas de [luminagéo em prédios comerciais. Os resultados de economia s&o:

Reducdo de Demanda: diferenca entre a poténcia totd instalada na solucéo inicid e a instalada apds o
retrofit, utilizando-se as informagdes de poténcia de lampada fornecidas pelo catdogo do fabricante as
quais sdo adicionadas as perdas (em Watts) fornecidas pelos fabricantes dos reatores (se houver).
Quando forem cdculadas as reducfes equivaentes nas faturas mensais, devera ser considerada a
diferenciacdo de tarifas.

Economias de Eldricidade: sfo as diferencas de consumo resultantes do produto da reducdo de
demanda pelo tempo de operacdo mensal edtipulado. Esta dternativa permitird que sgam gustados
novos horarios de operacéo para apos o retrofit, onde a menor utilizacdo do sistema de iluminagdo no
horério de ponta inportard em maior reducéo, face a diferenciacéo tarifaria

Comentérios:

) AsVenﬁcat;o& Necess&rias importardo em:
medir o nivel inicid de iluminacdo (medicdo indanténea) e o nivel gpds o retrofit, para
veificar se foi mantido;
ingpecionar 0 equipamento instalado para garantir que obedece em quantidede e em
qudidade o especificado em projeto (a ndo obediéncia em qudidade podera trazer
problema a ESCO, desde que ea é de responsabilidade do fabricante); diretamente
responsavel pela quaidade do desempenho sera a manutencdo das luminarias e cahas

quanto ao aspecto de limpeza;

i) Percebemos que é na estipulacdo das horas mensais de operacéo que esté localizado o ponto crucia
desta Abordagem para a lluminacdo. Quanto mais preciso e for menor serd a margem de erro na
economia. Além de considerar 0s aspectos sazonas, também devera levar em conta eventuais
alteragBes no uso do espago considerado.

5.2. Opcéo B: Elevacédo de Agua

A Opcdo do Consumo Medido fornecera resultados satisfatorios quando utilizada para Elevacéo de
Agua com Motores de Ve ocidade Constante.

O fornecimento de um dado volume de &gua é funcéo da vazdo do equipamento; a ndo linearidade da
curva “vazéo X poténcia de motor” permitira uma procura do melhor resultado a partir da instaacéo
demotores de diferentes poténcias. Esta €, pois, a op¢do indicada quando o potencid de gerar
economiatem de ser verificado.
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Os resultados de economia sao:
Reducéo de Demanda: Diferenca entre as medidas da demanda do motor instalado antes do retrofit e
da demanda do motor instalado no retrofit.

Economias de Elericidade: s0 as diferencas de consumo resultantes das medi¢des de curto prazo com
o motor das condic¢des pré-contratuais e do motor de depois do retrofit.
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Comentarios:

i) As Verificaghes necessarias importardo em:

registrar o regimeinicia de funcionamento do sSistema; posicionamento de vavulas e registros
e existéncia de perdas por vazamentos

ingpecionar 0 equipamento instalado para garantir que obedece em quantidade e em
qudidade o especificado em projeto (a ndo obediéncia em qudidade podera trazer
problema a ESCO, desde que ea € de responsabilidade do fabricante); diretamente
responsavel pela quaidade do desempenho serd a garantia de inexisténcia de perdas ou
dteragdes de consumo de égua apos o retrofit.

i) Percebemos que sera a reducdo de uso do motor no horério de ponta que produzird o maior ganho
financero.

5.3. Opcéo C: EconomiasInterativas

A Opcdo da Abordagem do Medidor Geral fornecera resultados satisfatorios quando utilizada para
cdcular as economias globais em um prédio comercia que venha a sofrer um retrofit gerd. A ingdacéo
de um novo sstema de iluminacdo de maior €eficiéncia, certamente trara reducdo na carga térmica do
prédio, reducdo que também poderd ser obtida com procedimentos de reducéo da incidéncia solar
direta. Esta opcdo indicara ndo somente os ganhos diretos mas também os produzidos pelas interacoes,
pois todos el es serdo detetados pelo medidor da Concession&ria.

Reducéo de Demanda e Economias de Eletricidade

O ganho de demanda e de energia consumida SO sera a diferenca entre as leituras anteriores e
posteriores as agdes executadas se houver a permanéncia das demais variaveis envolvidas. As
“demaisvaridveis’ que deverdo ser consideradas s20:

regime de funcionamento, taxa de ocupacdo e atividades executadas nas dependéncias

consideradas e

condigdes climéticas externas.

Podemos dizer que, o processo correto de calcular as economias ser&

1. eaborar uma previsio da demanda e da energia consumida considerando-se as condigoes das
“demais varidveis’ no caso das acBes ndo serem executadas,

2. subtrair destes valores a demanda e a energia consumida conforme os registros da Concession&ria,
apbs a execucao das acles de retrofit.

Para a montagem da previsio serd necessario iniciamente congtruir a curva do consumo mensd e da
demanda por um periodo de 12 meses, a0 mesImo tempo que se mantém os registros diarios da
temperatura externa e das caracteristicas de operacao, ou sgjam:
- consumo médio di&io mésamés

demanda maxima mensa

temperatura média externa

totais de homens-hora nos mesmos intervalos de | eitura da Concessionaria

horé&rio de veréo no periodo.
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A experiéncia recomenda o estabelecimento da relacdo entre a energia usada e a temperatura externa,
andisando-se cuidadosamente a interferéncia da variacéo dos totais de homens-hora (a experiéncia
também mostra que normamente a interferéncia é pequena, quando se considera o grau de precisio
esperada nesta Opcao).

Convém ressdtar que “acidentes de percurso” (ndo permanentes ou ndo repetitivos) poderdo afetar de
ta modo os registros que poderd ser necessaria a Uutilizagdo de vaores interpolados em lugar dos
registros feitos.

Findmente, queremos dizer que para 0 exemplo selecionado, consideramos esta Opcdo C a mais
adequada, e que iniciaremos brevemente o estabel ecimento da metodol ogia detalhada para este caso.

5.4. Opcéo D:

Preferimos ndo apresentar um exemplo genérico para esta Opcao, tendo em vista 0 est&gio inicid em
gue se encontra esta metodologia no Brasil. A inexisténcia de model os mateméticos de cdibracéo que
consderem as nossas condigdes inviabiliza qualquer tentativa de mede agem.



6. Desenvolvendo o Protocolo de M&V para o Brasil

Em face ao que foi anteriormente apresentado, imaginamaos que um Protocolo de M&V para o Brasl
deva ser um documento que se condtroi em passos progressivos. Deve ter uma abordagem  de
complexidade crescente gradud, indtituindo inicidmente dternativas smples e de facil aplicacéo,
tornando-se mais abrangente e de maior precisio de resultados na medida em que o mercado se for
sofigticando.

Numa primeira fase recomendamos que tenha as seguintes caracteristicas principas.

1. Dar preferéncia inicidmente as Opgdes A e C que S8, como ja vimos, as de custos mais
baixos porque envolvem os equipamentos de medicdo mais difundidos.

2. Ainda dar preferéncia a Opcéo C (de medidor gerd) que, dém de utilizar os dados da
Concessionéria, ainda permite considerar os ganhos da iteracdo entre os Sistemas, que ndo o
despreziveis no atua estado da arte.

3. Limitar aatengéo inicid do Protocolo aos usos finals mais comuns:

Sistemas de [luminacdo mais eficientes e de controle da iluminacéo
Sistemas de Condicionamento de ar e ventilagéo

Sistemas de Acionamento a vel ocidade congtante

Sigemas de Gerenciamento de energia.

Deve-se a0 mesmo tempo iniciar a coleta de registros climéticos e o estabelecimento de indices de
desempenho dos sistemas, de forma a reduzir a presente caréncia de informagOes necessarias a
elaboracdo das equagtes e/ou curvas de guste das grandezas medidas e as futuras smulagbes com
softwares.

Dentro das consideracbes anteriores, podemos, entdo, sugerir prioridades para a aplicacdo das

OpcOesde M& V:
Prioridade 1 Opcao “C” - registro mensal
Prioridade 2 Opcéo “A”
Prioridade 3 Opcéo “B” e Opcao “C” - registro horério
Prioridade 4 Opcéo “D”

~_u ~

Convém assindar que a sugestéo de priorizar a Opgéo “C” sobre a Opgdo “A”, que geralmente tem
custo de aplicacéo inferior (ver tabela ), se judifica pela maior expectativa de economia, originaria
também dos efetos interativos. Estainteracdo ocorrera principa mente nas seguintes situagtes:

Economias Interativas

acao causa efeito

substituicdo de sistema de iluminagdo | reducdo da carga térmica por economia em ar condicionado
por outro mais eficiente perda

instalacdo de sistema de controle de | menor tempo de uso economia em ar condicionado
iluminacéo
instalacdo de protetores solares no menor insolacdo economia em ar condicionado

envolucro (podera ocorrer maior

AC



necess dade de iluminagéo:
balanco)

Combinando as prioridades propostas com os Usos Finais preferenciais, podemos elaborar um Quadro
Resumo que usaremos para orientar a elaboracdo de um  Protocolo Brasileiro de M&V, em seus
primeiros tempos.

Quadro Resumo

Usos Finais Grandezas Opcoes
Em Ordem de Prioridade
Sistemas de lluminacdo mais caculando as economias no Opgéo “C” - registro mensal
eficientes e de Controle da CONSUMO
[luminagéo

Sistemas de Condicionamento de  calculando aredugdo dademanda Opcéo “A”
Ar e Ventilagdo

Sistemas de Acionamento a calculando as economias iterativas Opc¢éo “B” e Opgéo “C” -
Vel ocidade constante no resfriamento registro horario

Sistemas de Gerenciamento de Opcéo “D”

Energia

O desenvolvimento do Protocolo (e do Manud) nesta fase inicid deve ser vinculado a pilotos de
campo, no qual sfo tratados também as especificidades de normas técnicas e de marcas e calibracdo
de equipamentos.

Deve-se agprofundar a andlise das implicagbes de cada opcdo sobre a adocagdo de riscos e

responsabilidades entre as partes e sobre aincorporacdo de M&V nos contratos de “performance” ou
“risco”.
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