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RESUMO

Conforme solicitacdo da ANEEL os Programas de Eficiéncia Energética deverdo apresentar um plano de Medicéo e
Verificagdo de seguindo as orientagdes contidas no Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de
Performance (PIMVP). Este artigo apresenta a aplicacdo e as consequéncias do uso da Opgao C no calculo da
reducdo do consumo de energia elétrica em um prédio publico onde foram realizadas a revitalizacéo total do sistema
de iluminagdo e parcial do sistema de climatizagdo. O objetivo € auxiliar profissionais que trabalham com esta
metodologia a desenvolver melhor uma linha de base.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de base, energia elétrica, Palavra-Chave, Protocolo Internacional de Medicao e Verificagdo de Performance
(PIMVP), prédio publico.

1.0 - INTRODUCAO

Conforme dispfe a Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, as empresas concessionarias ou permissionarias do
servico publico de distribuicdo de energia elétrica sdo obrigadas a aplicar, anualmente, o montante de, no minimo,
0,5% da Receita Operacional Liquida em Programas de Eficiéncia Energética — PEE, de acordo com regulamentos
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

De acordo com a Resolugdo Normativa N° 300, de 12 de fevereiro de 2008 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, os Programas de Eficiéncia Energética — PEE deverdo obedecer as orientagfes contidas no
“Manual Para Elaborag¢éo do Programa de Eficiéncia Energética”, que obriga as empresas a incluir na metodologia
um Plano de Medig&o e Verificagéo, sempre se baseando no Protocolo Internacional de Medi¢&o e Verificagcdo de
Performance (PIMVP).

No caso da empresa Eletrobras Distribuicao Piaui, um dos beneficiados com o programa foi o Tribunal de Justica
do Piaui, localizado em Teresina, instalado em dois prédios, principal e anexo, nos quais serdo realizadas as
revitalizagBes dos sistemas de climatizac@o (parcial) e iluminagdo interna e externa e a troca do Quadro Geral de
Baixa Tensdo, localizado no primeiro pavimento do prédio principal.

Os célculos utilizados na metodologia para o PIMVP n&o levardo em consideracdo a troca do Quadro Geral de
Baixa Tenséo.

(*) Avenida Horacio Macedo, n° 354 — Bloco J — Cidade Universitaria — CEP 21.941-911 Rio de Janeiro, RJ —
Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6176 — Fax: (+55 21) 2280-3537 — Email: jguedes@cepel.br
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2.0 - DESCRICAO DAS INSTALACOES ELETRICAS EXISTENTES

O suprimento de energia elétrica aos prédios do Tribunal de Justica é realizado a partir de uma subestacéo
abaixadora com dois transformadores de 500 kVA - 13.800V/380-220V, ligados em paralelo, conectados a um
painel geral de baixa tenséo localizado préximo aos equipamentos.

Nos quadros de distribuigdo localizados em cada um dos pavimentos, somente os aparelhos de climatizacéo (splits
ou aparelhos de ar condicionado de janela) apresentam ramais dedicados. No restante a distribuicdo de energia é
setorizada e realizada de forma comum para as lumindrias e equipamentos diversos (cafeteira, maquinas
copiadoras, equipamentos de informatica, refrigeradores, etc.).

3.0 - METODOLOGIA PARA O PLANO DE MEDIGAO E VERIFICAGAO (M&V)

Os principais indicadores quantitativos para os projetos de eficiéncia energética sdo a energia economizada
(medida em MWh/ano) e a reducédo da demanda no horario de ponta (medida em kW), os quais serdo mensurados
por meio de préaticas adequadas de medicao e verificagdo (M&V), apds a conclusdo do projeto.

A obtencdo destes indicadores se faz através de campanhas de medigdo, as quais desempenham um papel
fundamental na avaliagéo das reais redugdes de consumo conseguidas com o projeto e deverdo estar baseadas no
Protocolo Internacional para Medi¢do e Verificagdo de Performance (PIMVP), segundo o “Manual para Elaboracdo
do Programa de Eficiéncia Energética’, documento anexo a Resolugdo Normativa 300 da ANEEL, de 12 de
fevereiro de 2008.

Com a finalidade de elaborar uma metodologia para o plano de medicdo e verificagdo da revitalizacdo proposta
pela Eletrobras Distribuicdo Piaui, no Tribunal de Justica do Estado do Piaui, foi realizada uma visita técnica ao
local. Esta atividade teve como finalidade verificar as condi¢cdes da instalacdo elétrica existente e a viabilidade
técnica para a instalagdo dos equipamentos de medicéo, especificos para a formacgao dos bancos de dados com as
informagdes de consumo de energia elétrica antes e apoés a revitalizagdo.

3.1 Escolha da Opcao para a realizacdo da Medicdo e Verificacdo (M&V)

Um Plano de Medicdo e Verificacdo tem por objetivo comprovar os resultados da economia, em energia e custos,
resultantes de acbes de eficiéncia energética obtida através da revitalizagdo de sistemas ou equipamentos
aplicando, na maioria das vezes, técnicas estatisticas também utilizadas em uma metodologia de gestédo
energética.

O protocolo de Medicdo e Verificagdo apresenta quatro opg¢des sobre como pode ser realizada a Medicéo e
Verificagdo. A seguir, serdo apresentadas, resumidamente, cada uma delas:

Opcéo A — Retrofit parcialmente isolado

Nesta op¢do o protocolo define que “alguns parametros, mas ndo todos, podem ser estimados”, ou seja, pelo
menos um dos parametros de influéncia sobre o consumo deve ser medido, podendo os demais ser estimados ou
estipulados.

Opcao B — Retrofit isolado

Nesta opc¢éo todos os parametros de influéncia sobre o consumo devem ser medidos.

Opcéo C — Medicdo de toda a instalagéo

Nesta opgdo as economias sdo determinadas diretamente a partir do medidor principal de energia da
concessionaria ou através de medidores secundarios, quando o fornecimento da concessionaria é apenas medido
em um ponto central de um grupo de instalagées.

Opgéo D — Simulacéo calibrada

Nesta opcao as economias sdo determinadas diretamente por meio de simulacéo calibrada do consumo de energia
de alguns componentes ou de toda a instalacao.

No caso de se utilizar qualquer uma das opcdes A, B ou C serd necessario realizar medi¢cdes de consumo antes e
apoés a revitalizagdo, lembrando sempre que, apés a revitalizagdo, ndo € possivel voltar a instalagcdo e levantar
dados que estejam faltando. Este descuido compromete ou inviabiliza a comprovacéo dos resultados.

O célculo do consumo evitado com base nas medi¢fes antes e apos a revitalizacao é obtido através da férmula:



Onde,

S = consumo evitado.

B = consumo de energia no periodo de referéncia ajustado para as condi¢cdes encontradas antes da revitalizacéo.
P = consumo de energia ap0s a revitalizacéo.

Ajustes = quaisquer ajustes no periodo de referéncia que se fagam necessarios quando da alteragdo de
parametros que influenciam o consumo e que foram considerados na determinacéo do periodo de referéncia.

Para a escolha da melhor opcdo a ser utilizada na campanha de medicdo, dentre as quatro apresentadas
anteriormente, foram considerados 0s seguintes fatores: caracteristica da instalacdo, previsdo de reducdo do
consumo e custo para a realizagdo das medigdes.

4.0 - DESCRIGAO DAS REVITALIZACOES REALIZADAS

Com a finalidade de mensurar a economia de energia elétrica, foi elaborado inicialmente um pré-diagndstico com
base nas atividades relacionadas a seguir:

[0 Levantamento das cargas com potenciais de economia de energia das lampadas e aparelhos de ar
condicionado existentes;

Listagem dos equipamentos a serem substituidos e dos equipamentos mais eficientes que serdo
instalados em seu lugar;

g

[0 Calculos das redugdes estimadas de demanda (KW) e de consumo de energia (KWh — com horas de uso)
apos a substituicdo dos equipamentos;

g

Célculo da relagéo custo/beneficio — RCB conforme metodologia ANEEL.

4.1 Sistema de lluminacao

4.1.1 lluminagéo interna

Atualmente a iluminagdo interna dos prédios do Tribunal de Justica do Estado do Piaui (corredores, salas de
trabalho, banheiros, copas, etc.) é realizada através de lampadas incandescentes e fluorescentes eficientes e ndo
eficientes (figura 1).

FIGURA 1 — Luminérias instaladas nos corredores e locais de trabalho

A revitalizacdo deste sistema consistirA na substituicdo das lampadas ndo eficientes (incandescentes e
fluorescentes de 40 W e de 20W) por lampadas eficientes, conforme descrito na tabela 1.

4.1.2 lluminagao Externa

O sistema de iluminacgéo externa é composto por lampadas de vapor de sodio de 400W, lampadas fluorescentes de
40 W e 20 W e |ldmpadas incandescentes.

A revitalizacdo deste sistema consistird na substituicdo das lampadas utilizadas atualmente por lampadas eficientes
(fluorescentes compactas e tubulares e de vapor de sédio de poténcia inferior) equivalentes em fluxo luminoso (Im).
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A relagdo dos equipamentos que serdo trocados em todo o sistema de iluminagdo estd descrita na tabela 1,
apresentada a seguir.

Tabela 1 — Relac¢é@o dos equipamentos do sistema de iluminagéo.

Sistema Atual Sistema Revitalizado Total
Fluorescente tubular de 40 W Fluorescente tubular de 32 W 594 lampadas
Fluorescente tubular de 20 W Fluorescente tubular de 16 W 118 lampadas

Incandescente de 60 W Fluorescente compacta em espiral de 18 W | 2 ldmpadas
Incandescente de 100 W Fluorescente compacta em espiral de 23 W | 32 lampadas
Vapor de sédio de 400W Vapor de sodio de 250 W 27 lampadas

FIGURA 2 — Luminérias existentes na area externa.

4.1.3 Sistema de climatizacéo

Atualmente o sistema de climatizacdo dos prédios € composto por aparelhos de ar condicionado de janela nao
eficientes e por “splits”. A revitalizagdo deste sistema serd apenas dos aparelhos de ar condicionado de janela e
“splits” ndo eficientes por aparelho eficientes com Selo PROCEL.

A relacao dos equipamentos que serdo trocados estéo relacionados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Relacéo dos aparelhos do sistema de climatizacéo — sistema atual.

Sistema Atual Total
ACJ 10.000 Btu’s | 8 unidades
ACJ 12.000 Btu’s | 7 unidades
ACJ 15.000 Btu’s | 1 unidade
ACJ 18.000 Btu’s | 4 unidades
ACJ 21.000 Btu’s | 2 unidades
ACJ 30.000 Btu’s | 4 unidades
Split 12.000 Btu's | 2 unidades
Split 18.000 Btu's | 1 unidade

Tabela 3 — Relacéo dos aparelhos do sistema de climatiza¢éo — sistema revitalizado.

Sistema Revitalizado Total
Split de 9.000 Btu’s | 15 unidades
Split de 12.000 Btu's | 9 unidades
Split de 18.000 Btu's | 4 unidades
Split de 22.000 Btu's 5 unidades

5.0 - PLANO DE M&V

A metodologia a ser utilizada para o Plano de M&V do Tribunal de Justica do Estado do Piaui esta fundamentada
no levantamento de campo realizado e em documentacao técnica elaborada pela Eletrobras Distribui¢do Piui.

5.1 Escolha da Opcéo
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Dentre as quatro opgdes existentes para a realizacdo da Medicdo e Verificacdo foi utilizada a OPCAO C. As
justificativas para a escolha desta opcao estéo descritas abaixo:

O Nao é possivel realizar medicao isolada nos sistemas a serem revitalizados (climatizacéo e iluminacdo), uma
vez que, ndo existem alimentadores distintos nem quadros de distribuicdo dedicados para cada um destes
sistemas.

0 A previsdo de Energia Economizada anual (113,34 MWh/ano) € um valor perceptivel (da ordem de 10%) em
relacdo ao consumo de energia elétrica durante o periodo referente aos meses de janeiro a dezembro de 2009
(1.062,93 MWh/ano).

O equipamento utilizado para as medi¢Bes antes e ap0ds a revitalizacdo dos sistemas foi o medidor de energia
trifasico da concessionaria, equipamento eletrénico, com as seguintes caracteristicas:

Fabricante: NANSEN S.A.

Ano: 2002

Modelo: Spectrum-sx

NUmero Cepisa: AHS 00329

Classe: 0,5%

ooooo

FIGURA 3 - foto do modelo do medidor de energia da concessionaria.

5.2 Periodo de referéncia

A realizagdo das trocas dos equipamentos dos sistemas de iluminagéo e climatizacdo ocorreu entre os meses de
maio e junho de 2010, sendo assim sera utilizado o somatdrio do consumo de energia elétrica do segundo
semestre do ano de 2009 como periodo de referéncia e a soma do mesmo periodo do ano de 2010 como medicédo
apos a revitalizagao.

A escolha do periodo descrito acima (medi¢des e execucdo do projeto) deve-se ao fato de que neste periodo a
variagdo climatica € muito pequena, com as temperaturas se mantendo préximas, e o prédio ter a ocupacao
normal.

5.3 Recomendacbes

Para se obter um resultado seguro da economia obtida com a revitalizagdo dos sistemas de iluminagédo e
climatizacdo, sdo necessarios alguns cuidados durante a fase de elaboragdo do conjunto de dados do periodo de
referéncia e ap6s a revitalizagao:

0O Durante os periodos de medicdo deverdo ser relacionados os equipamentos que ndo estiverem em
funcionamento e a ocorréncia de algum fato que altere a rotina de funcionamento da instalacdo (estas
informacdes serdo utilizadas para fazer os ajustes necesséarios no momento do calculo da economia obtida).

0 Considerando que apos a revitalizacdo ndo é possivel voltar a instalacdo e levantar dados que estejam

faltando ou tenham sido perdidos, as informacdes obtidas nas medicdes deverdo ser armazenadas de modo
indeletavel (discos de computador e cépias em papel).

6.0 - RESULTADO DAS MEDICOES

O resultado das medic6es de energia elétrica, referente aos periodos anterior e apds a revitalizacdo esta
apresentado a seguir, assim como, a temperatura média de Teresina para cada um dos periodos:



6

Tabela 4 — valores de consumo de energia e temperatura ambiente média.

Consumo de E nergia [MWh] | Temperatura média [°C]
Segundo semestre 2009 564,87 28,7
Segundo semestre 2010 640,01 29,7

O aumento no consumo de energia de um semestre para outro se deve a: fatores meteoroldgicos e aumento do

niamero de equipamentos elétricos e eletrfnicos instalados (apesar de ndo ter ocorrido ampliagdo fisica da
instalagdo).

Para demonstrar o efeito da temperatura sobre o consumo de energia construiu-se o grafico de regresséo entre a
temperatura ambiente média mensal em Teresina e o consumo de energia elétrica no Tj do Piaui. Os resultados
obtidos estdo apresentados nas figuras 4 e 5. Nestas figuras, 0s pontos representam os valores reais obtidos da
base de dados considerada neste estudo e a linha continua representa a tendéncia da variagdo do consumo em
relacdo a temperatura ambiente média.
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FIGURA 4 — Regresséo entre a temperatura média e consumo de energia do Tj Piaui — ano 2009
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FIGURA 5 — Regresséo entre a temperatura média e consumo de energia do Tj Piaui — ano 2010

Analisando os graficos obtidos é possivel observar:
O Existéncia de uma forte correlacao linear entre a temperatura e o consumo de energia elétrica.
O Elevagéo do valor maximo e minimo da temperatura ambiente.

0O Em ambas as figuras, pode-se observar que a correlacdo € positiva entre as variaveis avaliadas, ou seja, o
consumo de energia aumenta com o aumento da temperatura.

No caso especifico deste estudo a inclinacdo da reta, que representa a linha de tendéncia, apresenta um aumento
no consumo de energia elétrica de aproximadamente 5 MWh para uma elevagéo de temperatura da ordem de 1°C,

podendo acarretar um aumento no consumo de energia da ordem de 30 MWh no segundo semestre de um ano
para o outro (equivalente a aproximadamente 26% do valor da economia anual de energia prevista).

7.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou o uso de uma metodologia para calcular a economia de energia elétrica em um prédio
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publico, no qual foram realizadas revitalizagbes parcial no sistema de climatizagdo e total no sistema de
iluminagdo, aplicando os conceitos existentes no Protocolo Internacional para Medicdo e Verificacdo de
Performance (PIMVP). Dentre as opcdes existentes, foi escolhida a Opcédo C, porém o resultado obtido n&o foi
capaz de comprovar a economia de energia elétrica, uma vez que, existem diversas variaveis independentes,
além da temperatura ambiente, que afetam o consumo de energia elétrica, as quais ndo foram monitoradas (taxa
de ocupagdo, acréscimo de cargas, perfil de consumo e etc.).

Recomenda-se que para trabalhos futuros nesta area, um estudo mais aprofundado levando-se em conta o perfil
de consumo da instalacdo em anos anteriores (minimo de trés anos consecutivos), a taxa de ocupagdo do prédio

e a previséo de instalacéo de novos equipamentos e a viabilidade de utilizar outra Opgao diferente (A, B ou a D),
seja utilizado para a elaboragdo da Linha de Base.
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