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TITULO: EFICIENCIA ENERGETICA E GERAGAO DISTRIBUIDA: Estudo de Caso
Aplicado a Sistema de Iluminagdo, Condicionamento Ambiental e Adicdo de Fonte
Incentivada de Energia Elétrica.

Autor: Adriano Ferreira de Faria

Orientador: Dr. José Luis Domingos

Coorientador: Dr. Elder Geraldo Domingues

RESUMO

A énfase dada neste trabalho € na elaboracdo de projeto de eficiéncia energética com
adicdo de geracdo proveniente de fonte incentivada de energia elétrica (geracao fotovoltaica)
no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania,
observadas as diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Os resultados do estudo de caso permitem concluir que a energia economizada, a reducéo de
demanda evitada na ponta, advindas das acdes de eficiéncia energética nos sistemas de
iluminacdo e condicionamento ambiental, além da geracdo fotovoltaica, tornard o IFG
Campus Goiania autossuficiente em energia elétrica. O célculo da relacdo custo beneficio
(RCB) global do projeto, consideradas as somas dos custos e beneficios de todos os sistemas
permite concluir também, que o projeto proposto neste trabalho é considerado técnica e
economicamente viavel no ambito do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL.
Também é realizada a estimativa da emissdo evitada de carbono, considerando as
metodologias utilizadas pela United Nations Framework Climate Change Convention
(UNFCCC) para projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que contemplem

atividades de eficiéncia energética e geracdo de energia renovavel conectada a rede.

PALAVRAS-CHAVE: Programas de Eficiéncia Energética, Geracdo Distribuida, Energias
Renovaveis, Geragdo Fotovoltaica, Mecanismo de  Desenvolvimento  Limpo.



TITLE: ENERGY EFFICIENCY AND DISTRIBUTED GENERATION: Case study applied
to illumination system, environmental conditioning and addition of incentiveted power source
(photovoltaic plant).

Author: Adriano Ferreira de Faria
Adviser: José Luis Domingos
Co-adviser: Elder Geraldo Domingues

ABSTRACT

The emphasis in this work is the development of energy efficiency project with
addition of incentiveted power source (photovoltaic plant) at Campus Goiania of Federal
Institute of Education, Science and Technology of Goiads (IFG) subject to the guidelines
established by National Electric Energy Agency (ANEEL). The case study results leads to the
conclusion that the saved energy, the reduction of end demand, resulting from actions of
energy efficiency on lighting system and environmental conditioning, besides the generation
from photovoltaic solar panels, could make the IFG Campus Goiadnia independent in
electricity. The evaluation of the global cost-benefit ratio of the project, taking into account
all costs and benefits of the systems, allow to conclude the suggested project on this work is
economically viable to the Energetic Efficiency Program from ANEEL. It is also considered
the avoided carbon emissions estimation, looking at the methodologies used by United
Nations Framework Climate Change Convention (UNFCCC) to projects of Clean
Development Mechanism (CDM) which include energy efficient actions and renewable

energy generation connected to the grid.

KEYWORDS: Energy Efficiency Programs, Distributed Generation, Renewable Energy,
Generation Photovoltaics, Clean Development Mechanism.
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(tCO, eg/MWh)

Fator de Emissdo de CO; eq da Margem de Operagdo no ano y
(tCO, eq/MWh)



EGBL,y

ELETROBRAS

EPE
ER,
ESCO
EVO
EXCEN
FC
FCPa;
FCPp;
FP
FRC,
GD
GEE

GWPTef,BL

ha;

HFCs

hp;

i

IFG
INMETRO
IPCA

IPCC
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Quantidade Liquida de Eletricidade Fornecida a Rede Elétrica como

Resultado da Implementacdo da Atividade de Projeto de MDL no Ano
y (MWh)

Centrais Elétricas Brasileiras S/A

Empresa de Pesquisa Energética

Reducéo das Emissdes no Ano y (tCO, eg/ano)
Empresas de Conservacao de Energia

Efficiency Valuation Organization

Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética

Fator de Carga

Fator de Coincidéncia na Ponta no Sistema i Atual
Fator de Coincidéncia na Ponta no Sistema i Proposto
Fator de Perda

Fator de Recuperacdo do Capital para u Anos (1/ano)
Geracao Distribuida

Gases de Efeito Estufa

Potencial de Aquecimento Global do Refrigerante na Linha de Base
(tCO; eq/t refrigerante)

Tempo de Funcionamento do Sistema i Atual (h/ano)
Hidrofluorcarbonos

Tempo de Funcionamento do Sistema i Proposto (h/ano)
Taxa de Juro

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
indice de Pregos ao Consumidor Amplo

Intergovernmental Panel on Climate Change



LE,

LE,

LE,

LE,

LED
LE

LP

M&V
MDIC
MDL

MICROGERACAO

MINIGERACAO

MMA
MCTIC
MME
N2O

n

N

No

nd
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Constante que Varia Tipicamente de 0,15 a 0,30

Constante de Perda de Energia no Posto de Ponta de Periodos Secos
Considerando 1 kW de Perda de Demanda no Horario de Ponta

Constante de Perda de Energia no Posto de Ponta de Periodos Umidos
Considerando 1 kW de Perda de Demanda no Horario de Ponta

Constante de Perda de Energia no Posto de Ponta de Periodos Secos
Considerando 1 kW de Perda de Demanda no Horario Fora de Ponta

Constante de Perda de Energia no Posto de Ponta de Periodos Umidos
Considerando 1 kW de Perda de Demanda no Horario Fora de Ponta

Diodo Emissor de Luz
Emissdes Decorrentes das Fugas no Ano y (tCO, eg/ano)

Constante de Perda de Demanda no Posto Fora de Ponta, Considerando
1kW de Perda de Demanda no Horéario de Ponta

Medicdo e Verificacdo
Ministério do Desenvolvimento, da Industria e do Comércio Exterior
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

Central Geradora de Energia Elétrica com Poténcia Instalada menor ou
igual a 75 kW

Central Geradoras com Poténcia Instalada Superior a 75 kW e menor ou
igual a5 MW

Ministério do Meio Ambiente

Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes
Ministério de Minas e Energia

Oxido Nitroso

Tamanho Reduzido da Amostra

Tamanho da Populagéo

Tamanho Inicial da Amostra

NUmero de Dias, ao Longo do Més, de Utilizagdo em Horario de Ponta
(<22 dias)



nm

nup
ONS
P&D
pa;
PBE
PDE
PEE

PE,ery

PETROBRAS

PE,
PFCs
PIMVP
PNE2030
PNEf

ppi
PROCEL

PRODIST

PROESCO
PROPEE
PRORET
Pua;

Pup;

qa;
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Numero de Meses, ao Longo do Ano, de Utilizagdo em Horario de
Ponta (<12 meses)

Numero de Horas de Utilizagdo em Horéario de Ponta (<3 horas)
Operador Nacional do Sistema

Pesquisa e Desenvolvimento

Poténcia da Lampada e Reator no Sistema i Atual (W)
Programa Brasileiro de Etiquetagem

Plano Decenal de Energia

Programa de Eficiéncia Energética

Emissdes do Projeto Decorrentes das Fugas Fisicas de Refrigerante do
Equipamento do Projeto no Anoy (tCO, eq)

Petroleo Brasileiro S.A.

Emissdes do Projeto no Ano y (tCO, eqg/ano)

Perfluorcarbonos

Protocolo Internacional de Medigé&o e Verificagdo de Performance
Plano Nacional de Energia

Plano Nacional de Eficiéncia Energética

Poténcia da Lampada e Reator no Sistema i Proposto (W)
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional

Programa de apoio a Projetos de Eficiéncia Energética
Procedimento do Programa de Eficiéncia Energética
Procedimentos de Regulacao Tarifaria

Poténcia Media do Aparelho no Sistema i Atual (kW)
Poténcia Meédia do Aparelho no Sistema i Proposto (kW)

Numero de Lampadas/Aparelhos no Sistema i Atual



qpi

Qre f,BL

RCB
RDP
SBPE
SELIC
SFe
SGPEE
TE
TUSD
u
UFER
UNFCCC

UNIFEI

Wymce
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Numero de Lampadas/Aparelhos no Sistema i Proposto

Quantidade Média Anual de Refrigerante Usado na Linha de Base para
Substituir o Refrigerante que Vazou (toneladas/ano)

Relacdo Custo Beneficio

Reducdo de Demanda em Horério de Ponta (kW)
Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
Sistema Especial de Liquidacdo e Custodia
Hexafluoreto de Enxofre

Sistema de Gestdo do Programa de Eficiéncia Energética
Tarifa de Energia

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo

Vida Util dos Equipamentos (ano)

Unidade de Faturamento de Energia Reativa

United Nations Framework Climate Change Convention
Universidade Federal de Itajuba

Ponderagdo do Fator de Emissdo para Margem de Construcdo para
Novos Empreendimentos de Energias Renovaveis

Ponderacdo do Fator de Emissdo da Margem de Operacdo para Novos
Empreendimentos de Energias Renovaveis

Valor Padrdo da Distribuicdo Normal (confiabilidade de 95%) = 1,96

NUmero de Horas de Ponta Disponiveis ao Longo de 1 Ano
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é essencial no mundo contemporaneo e revolucionou nosso modo de
producdo e consumo. Todavia, é preciso compreender que para usufruir dos beneficios da
energia elétrica € necessario se faz utilizar-se dos recursos naturais do planeta. O mito da
“natureza inesgotavel” ja ndo pode mais ter lugar nas agdes cotidianas. Os recursos naturais
sdo escassos e ha a necessidade de readequacdo nas atitudes dos seres humanos perante o
meio ambiente.

Segundo a Nota Técnica DEA 07/13 (EPE, 2013) - Avaliacdo da Eficiéncia Energética
e Geracdo Distribuida para os préximos 10 anos (2013-2022), que considera alguns pontos
relevantes sobre a questdo energética, como a perspectiva de custos mais elevados da oferta
de energia de origem fossil e a preocupacdo com a questdo das mudancas climaticas
decorrentes do aquecimento global do planeta, aquecimento este atribuido, em grande medida,
a producdo e ao consumo de energia, trouxeram argumentos novos e consistentes que
justificam uma analise mais criteriosa quanto a busca do equilibrio entre oferta e 0 consumo
de energia.

De acordo com Kitta Eitler (2012), o que parece certo é que a época da economia e da
vida social, moldadas e abastecidas por um numero reduzido de fontes de energia amplamente
dominadas pelos fosseis vao acabar, e 0s novos sistemas e estruturas produtivas, inclusive e
principalmente a vida nas cidades, serdo adaptados a um conjunto muito mais diversificado e
descentralizado de fontes de energia.

Os desafios e oportunidades do setor elétrico brasileiro, fortemente dependente das
hidrelétricas (61,3%) e das térmicas (17,4%), conforme dados do Banco de Informacdes de
Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL disponibilizados em abril de 2016
(ANEEL, 2016), cujo cenario atual de baixa dos reservatorios e consequentemente
acionamento sistematico das usinas termelétricas movidas a 6leo combustivel, carvdo mineral
e/ou gas natural, demonstram a necessidade da diversificagdo da matriz energética com outras
fontes renovaveis de energia, assegurando dessa forma, o atendimento da crescente demanda
e a melhoria da seguranca energética, além de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Esses aspectos exigem a busca por solugbes que possibilitem o uso eficiente dos
recursos disponiveis, a fim de atender as necessidades presentes e garantir que as geragdes
futuras também sejam atendidas. E nesse contexto que a Eficiéncia Energética (EE) e a
Geracao Distribuida (GD) desempenham um papel fundamental para ajudar a enfrentar os

desafios relativos ao crescente consumo de energia elétrica no Brasil e mitigar seus impactos.
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A eficiéncia no uso da energia € um importante vetor no atendimento da demanda,
contribuindo para a seguranca energética, para a modicidade tariféria, para a competitividade
da economia e para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. A GD se apresenta
também como uma possivel, e bem prdxima, alternativa ao atual modelo de planejamento da
expansao do sistema energético brasileiro, podendo ser uma alternativa de uso mais eficiente
de recursos energéticos, econdmico-financeiros e ambientais.

De acordo com o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) publicado pelo
Ministério de Minas e Energia - MME, Eficiéncia Energética “refere-se a acOes de diversas
naturezas que culminam na reducdo da energia necessaria para atender as demandas da
sociedade por servigos de energia sob a forma de luz, calor/frio, acionamento, transportes e
uso em processos”. Ainda, “objetiva, em sintese, atender as necessidades da economia com
menor uso de energia primaria e, portanto, menor impacto da natureza” (MME/PNETf, 2011).

Segundo Kitta Eitler (2012), a Eficiéncia Energética ndo é uma questdo apenas técnica,
pois ndo depende somente do avanco tecnoldgico. Na verdade, ela envolve também os
aspectos humanos e sociais do uso da energia. A vertente humana visa reduzir o desperdicio
de energia elétrica e a disseminar os bons habitos de consumo entre os cidaddos. A vertente
tecnoldgica, por sua vez, visa ao desenvolvimento e a adocao de tecnologias mais eficientes.

Ja a GD é aquela geracdo de energia localizada préxima ao consumidor final, cuja
instalacdo objetiva o atendimento prioritario a este, podendo ou ndo gerar excedentes
energéticos comercializaveis para além das instalacées do consumidor final. Outro aspecto a
destacar é que se considera a geracdo de energia como um todo, abrangendo eletricidade e
outros energéticos. Juntas, tais alternativas contribuem com parcela importante do
atendimento da demanda de energia no pais.

No Brasil, diversas iniciativas sistematizadas de EE e GD vém sendo implementadas ha
mais de 30 anos. Destacam-se o0 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), cuja coordenagdo
executiva esta a cargo das Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), e o0 Programa
Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET),
cuja coordenacdo executiva €& de responsabilidade da Petroleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), o Programa de Apoio a Projetos de Eficiéncia Energética (PROESCO), cuja
coordenacdo executiva pertence ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

(BNDES). O PBE ¢ vinculado ao Ministério do Desenvolvimento, da Industria e do Comércio
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Exterior (MDIC). O PROCEL e o CONPET séo vinculados ao Ministério de Minas e Energia
(MME).

Além destes, a Lei n° 10.295/2001 determina a instituicdo de “niveis maximos de
consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados e comercializados no pais” e o Decreto n° 4.059/2001
regulamenta a mesma. Neste &mbito, mais recentemente, foi instituida a politica de banimento
gradativo das lampadas incandescentes por faixa de poténcia através da Portaria
Interministerial MME/MCTI e MDIC, n° 1.007/2010 (EPE, 2013).

A Lei n°®9.991 de 24 de julho de 2000 regulamenta a obrigatoriedade de investimentos
de empresas concessionarias e permissionarias distribuidoras de energia elétrica no Brasil em
PEE, consolidando assim o Programa de Eficiéncia Energética. Este investimento foi definido
em 0,5% da receita operacional liquida de tais empresas (BRASIL, 2000).

Vale destacar também, que o pais tem caminhado na direcdo de incentivar a penetracdo
da geracdo distribuida de pequeno porte, por exemplo, com a Resolu¢cdo Normativa da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°482/2012 (ANEEL, 2012), alterada pela
Resolucdo Normativa da ANEEL n°687/2015 (ANEEL, 2015), que estabelece as condi¢bes
gerais para o0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, entre outras.

Estudos de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida no ambito do Setor Elétrico
Brasileiro permitirdo importantes reflexes sobre o tema, pois o cenario atual é bem parecido
com a crise energética vivenciada em 2001. Segundo Vilela (2001), houve uma tomada de
consciéncia forcada. O susto levou a consciéncia. A nocao de que energia elétrica € um bem
caro foi assimilada pela populacdo. Quase 15 anos depois, € necessario dar um passo adiante,
ou seja, vivenciar na pratica aquilo que ja esta consolidado na consciéncia.

Considerando o exposto, este trabalho visa avaliar, através de um estudo de caso
aplicado ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids (IFG) Campus
Goiania, a importancia e a viabilidade técnica/econdmica de a¢Ges de combate ao desperdicio
de energia elétrica e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos
finais de energia, bem como avaliar os ganhos energéticos e ambientais através da instalagédo
de sistemas de geracdo fotovoltaica sobre o telhado de um consumidor enquadrado na classe
de consumo Poder Publico. A escolha do IFG Campus Goiania como estudo de caso, se deve
ao fato que o mesmo relne condicBes favoraveis para receber um Projeto de Eficiéncia

Energeética com Adicdo de Fonte Incentivada de Energia.
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Se um dos principais objetivos do Programa de Eficiéncia Energética das distribuidoras
de energia é demonstrar a sociedade que projetos desta natureza sdo viadveis técnica e
economicamente, nada mais justo e coerente do que verificar essa viabilidade, através de um
estudo de caso em uma instituicdo publica, referéncia de ensino de qualidade e que oferece
cursos desde educacdo integrada ao ensino médio a pés-graduacao.

O efeito multiplicador da implantagdo de um projeto de eficiéncia energeética vai muito
além dos beneficios publicos da energia economizada e da demanda evitada no horario de
ponta do sistema elétrico. Busca-se, enfim, a implantacdo de uma cultura de combate ao
desperdicio de energia elétrica e a conscientizacdo do consumidor (alunos, professores,
servidores e demais membros da sociedade) quanto ao uso sustentavel dos recursos naturais
renovaveis e nao renovaveis. A possibilidade de se replicar o projeto para outras unidades de
ensino e demais instituicbes publicas também foi decisiva na escolha do IFG Céampus
Goiania, enquanto estudo de caso, uma vez que maximiza o processo de transformacdo do
mercado de energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo
de habitos eficientes do uso da energia.

A metodologia de analise a ser desenvolvida podera ser utilizada como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo para outros consumidores da classe de consumo Poder Publico
e/lou que apresentam potencialidade para serem eficientizados e/ou tornarem-se também
geradores de energia elétrica.

Dessa forma, sdo definidos o objetivo geral e 0s objetivos especificos do trabalho. O
objetivo geral do trabalho é avaliar, através de um estudo de caso, a importancia e a
viabilidade técnica/econémica de acbes de combate ao desperdicio de energia elétrica e de
melhoria da Eficiéncia Energética aplicado a sistema de iluminacdo, condicionamento
ambiental e adicdo de fonte incentivada de energia elétrica (geracdo fotovoltaica). Ja os
objetivos especificos consistem em:

a) analisar e propor modificacbes na legislagdo vigente sobre os Programas de

Eficiéncia Energética e Geragdo Distribuida (mini e micro geracgdo distribuida);

b) elaborar um projeto de Eficientizacdo Energética com Adicdo de Geracgdo
Proveniente de Fonte Incentivada de Energia Elétrica (geracéo fotovoltaica) no IFG
Campus Goiania, observadas as diretrizes estabelecidas pela ANEEL para a sua
elaboracdo, conforme Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética
(PROPEE);
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realizar analise de viabilidade de projeto de investimento utilizando outros métodos
deterministicos;

realizar analise de recontratacdo da demanda, apds as AcOes de Eficiéncia
Energetica;

quantificar as emissOes evitadas de CO, equivalente com o projeto de eficiéncia
energetica.

Para o alcance dos objetivos supracitados, este trabalho foi organizado, conforme os

capitulos descritos a seguir:

a)

b)

f)

o Capitulo 1 apresenta informacbes relevantes para a contextualizacdo das
necessidades que levaram a formacéo dos objetivos do trabalho, assim como para o
alcance destes;

o0 Capitulo 2 aborda os aspectos regulatérios e de mercado quanto aos Programas de
Eficiéncia Energética e Geragdo Distribuida das concessionarias de energia, assim
como projecdes e metas governamentais acerca de suas contribuicbes no
planejamento energético brasileiro;

o Capitulo 3 descreve as metodologias utilizadas para se atingir os objetivos do
trabalho;

o Capitulo 4 ¢ destinado a apresentar os resultados obtidos a partir da aplicacdo das
metodologias em um estudo de caso, buscando-se destacar as contribui¢fes
resultantes desta aplicacao;

o0 Capitulo 5 apresenta as conclus@es obtidas a partir dos resultados do trabalho e da
experiéncia proporcionada pela pesquisa, assim como algumas recomendacdes para
trabalhos futuros;

por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas nesta dissertagéo.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA E GERACAO DI~STRIBUI'DA: ASPECTOS
REGULATORIOS E DE MERCADO E INSERCAO NO PLANEJAMENTO
ENERGETICO BRASILEIRO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta aspectos regulatorios e de mercado quanto aos Programas de
Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida do setor elétrico brasileiro, assim como proje¢des

e metas governamentais acerca de suas contribuicdes no planejamento energético.

2.2 AEFICIENCIA ENERGETICA NOS PROGRAMAS DE GOVERNO

A oferta de um servigco de energia exige uma cadeia de transformacdes, transporte e
estocagem com origem nas fontes primarias, ou seja, nas formas disponiveis na natureza tanto
de origem renovavel (solar direta, edlica, hidraulica, cana de aglcar e madeira) quanto ndo
renovavel (petrdleo, gas natural, carvdo mineral e nuclear). As acdes de EE compreendem
modificagdes ou aperfeicoamentos tecnoldgicos ao longo da cadeia, mas podem também
resultar de uma melhor organizacdo, conservacdo e gestdo energética por parte das entidades
que a compdem. Devem ser privilegiadas todas as a¢cdes que, na margem, tenham um custo
inferior ao necessario para suprir a energia economizada (MME/PNETf, 2011).

De acordo com o Guia para Eficiéncia Energética nas Edificacdes Publicas 2015, o
Brasil possui, ha pelo menos trés décadas, programas de Eficiéncia Energética reconhecidos
internacionalmente como o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o Programa Nacional
de Conservacédo de Energia Elétrica (PROCEL) e o Programa Nacional de Racionalizacdo do
Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gas Natural (CONPET), entre outros, além de politicas e
planos especificos. O projeto Esplanada Sustentavel insere-se nesse contexto e estimula que
orgaos e instituicdes publicas federais adotem um novo modelo de gestdo organizacional e de
processos estruturado na implantacdo de agdes voltadas ao uso racional de recursos naturais,
promovendo a sustentabilidade ambiental e socioecondmica na Administracdo Publica
Federal (CEPEL/2015).

2.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

Em 1984, o INMETRO iniciou, juntamente com o Ministério de Minas e Energia
(MME), discusséo sobre energia, com a finalidade de contribuir para a racionaliza¢do no seu
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uso no pais, informando os consumidores sobre a Eficiéncia Energética de cada produto,
estimulando-os a fazer uma compra mais consciente. Esse esfor¢co deu inicio ao Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

O PBE promove a Eficiéncia Energética por meio de etiquetas informativas a respeito
do desempenho de méquinas e equipamentos energéticos, sendo de adesdo compulséria para
alguns equipamentos a partir da Lei 10.295, publicada em outubro de 2001 (conhecida por
“Lei de Eficiéncia Energética”). Ha dezenas de equipamentos etiquetados como, por exemplo,
refrigeradores, congeladores verticais e horizontais, maquinas de lavar roupa, condicionadores
de ar, motores elétricos trifasicos, lampadas fluorescentes compactas, aquecedores de agua de
passagem, fogdes e fornos domésticos a gas, entre outros.

De acordo com o Departamento de Desenvolvimento Energético pertencente a
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético do MME, de 2006 a 2013, a
etiquetagem de lampadas foi responsavel por economia de cerca de R$ 23 bilhdes. No tocante
a Refrigeradores e Condicionadores de Ar, estima-se economia de R$ 6 bilhdes, desde 2000
(CEPEL/2015).

2.2.2 Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)

Criado em 1985, coordenado pelo MME e operacionalizado pela ELETROBRAS, o
PROCEL é constituido por diversos subprogramas, dentre 0s quais se destacam acbes nas
areas de iluminacdo publica, industrial, saneamento, educacdo, edificacdes, prédios publicos,
gestdo energética municipal, informacGes, desenvolvimento tecnoldgico e divulgacdo. As
acOes de marketing, notadamente a etiquetagem, o Selo e o Prémio PROCEL, s&o
responsaveis por cerca de 90% dos resultados do programa. Desde sua criacdo ja foram
investidos mais de R$ 1,4 bilhdo, sendo o programa responsavel pela economia estimada de
cerca de 70 TWh, equivalente ao suprimento de 35 milhdes de residéncias durante um ano.
Em 2003, o PROCEL foi responsavel por uma economia de energia de 1,82 TWh, chegando a
6,16 TWh, no ano de 2010 e 9,74 TWh em 2013 (ELETROBRAS/PROCEL 2014).

2.2.3 Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do
Gés Natural (CONPET)

Criado em 1991, coordenado pelo MME e operacionalizado pela PETROBRAS, o

CONPET é constituido por varios subprogramas, dentre os quais se destacam ac6es na area de
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transporte de carga, passageiros e combustiveis, educacao, marketing e premiagdo. Um destes
programas, 0 Economizar, atende a 22 estados da federagdo e possui mais de 5.000 empresas
participantes, tendo promovido a economia de mais de 1 bilhdo de litros de diesel e evitado a
emissdo de cerca de 2,7 milhdes de toneladas de CO, e de 60 mil toneladas de material
particulado desde sua criacdo (CEPEL/2015).

De 2003 a 2013, o Selo CONPET para fogdes a gas, fornos e aquecedores de agua
promoveu uma economia de cerca de 6 milhdes de metros cubicos no consumo de GLP, o que
representa 10 milhdes de toneladas de CO; evitado. Em 2012, foram incorporados critérios de
Eficiéncia Energética no novo regime automotivo, permitindo que, hoje, 70% dos automdveis
vendidos no Brasil possuam etiqueta de Eficiéncia Energética. Em junho de 2014, eram mais
de 550 modelos, em 36 marcas diferentes (CEPEL/2015).

O uso do Selo CONPET esta associado aos modelos que utilizam a Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia, que compara 0s automoveis semelhantes em suas categorias
desde “A”, para mais eficientes, até “E”, para menos eficientes, ¢ informa o consumo de
combustivel do veiculo. Recebe o Selo CONPET aqueles modelos eficientes em suas
categorias e também eficientes na comparacdo com todos os demais modelos participantes do

programa

2.2.4 A Lei de Eficiéncia Energética

A Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001, dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia, estabelecendo “niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de Eficiéncia Energética, de méaquinas e aparelhos
fabricados ou comercializados no Pais”. E a chamada “Lei de Eficiéncia Energética”
(BRASIL, 2001).

Em junho de 2012, iniciou-se a gradativa retirada das lampadas incandescentes
ineficientes do mercado, a comecar pelas de poténcia maior que 100 W. Os beneficios
energéticos desta medida, nos proximos vinte anos, representardo cerca de 10 TWh/ano,
equivalendo a expansdo de 2.433 MW na oferta, proporcionando uma economia de
aproximadamente R$ 6 bilhdes em custos de geracdo, transmissdo e distribuigdo
(CEPEL/2015).
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2.2.5 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE)

Instituido por meio do Decreto N° 4.059/2001, o CGIEE tem por objetivo implementar
o disposto na Lei de Eficiéncia Energética. Suas principais atribuicGes sdo: regulamentar os
niveis maximos de consumo de energia ou minimos de Eficiéncia Energética de aparelhos
consumidores de energia, estabelecer Programas de Metas com indicagdo da evolugdo dos
niveis a serem alcancgados por cada equipamento regulamentado e constituir Comités Técnicos
para analisar matérias especificas (BRASIL, 2001).

O processo de definicdo dos pardmetros necessarios para a regulamentacdo dos
equipamentos se fundamenta em metodologias e regulamentos especificos, estudos de
impacto e priorizagdo, critérios de avaliacdo de conformidade, e conta com laboratérios
credenciados para ensaios e testes. Tanto a Lei quanto o Decreto estabelecem a
obrigatoriedade de realizacdo de audiéncias publicas para aprovacdo das regulamentacdes
especificas. O CGIEE é composto pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que o preside,
Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC), Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), por um representante de universidade

brasileira e um cidadéo brasileiro, ambos especialistas em matéria de energia.

2.2.6 O Plano Nacional de Eficiéncia Energética

A Eficiéncia Energética estd contemplada entre as diretrizes de longo prazo no
planejamento energético brasileiro. O Plano Nacional de Energia 2030 — PNE2030 (MME,
2008 — b) estabeleceu metas de reducdo da demanda de energia elétrica a partir de Eficiéncia
Energética no setor elétrico. Para fazer frente ao desafio de economizar 10% de energia no
horizonte de 2030, o Plano Nacional Eficiéncia Energética (PNEf) objetiva alinhar os
instrumentos de acdo governamental, orientar a captacdo dos recursos, promover o
aperfeicoamento do marco legal e regulatério afeto ao assunto, constituir um mercado
sustentavel de Eficiéncia Energética e mobilizar a sociedade brasileira no combate ao
desperdicio de energia, preservando recursos naturais. O MME tem a responsabilidade de
coordenar as atividades de implantacdo do Plano, acionando ou promovendo negociagdo com
outros orgdos do Governo Federal, Congresso Nacional, Estados, Municipios, Associacdes,

Confederacdes, Universidades e instituicdes representativas (MME/PNET, 2011).
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2.2.7 Os Programas de Eficiéncia Energética das Concessionarias (PEE)

Conforme dispde a Lei no 9.991, de 24 de julho de 2000 (BRASIL, 2000), alterada pela
Lei n° 13.280, de 3 de maio de 2016 (BRASIL, 2016), as empresas concessionarias ou
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica devem aplicar um percentual de no minimo
0,5 % da receita operacional liquida em Programas de Eficiéncia Energética (PEE), segundo
regulamentos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O principal objetivo do Programa de Eficiéncia Energética é demonstrar a sociedade a
importancia e a viabilidade econémica de acdes de combate ao desperdicio de energia elétrica
e de melhoria da Eficiéncia Energética de equipamentos, processos e usos finais de energia.

Para isso, busca-se maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da
demanda evitada. Busca-se, enfim, a transformacdo do mercado de energia elétrica,
estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de habitos eficientes do uso
da energia elétrica.

No ambito do PEE, verificou-se, nos primeiros ciclos, a predominancia dos
investimentos na reducdo de perdas técnicas nas redes de distribuicdo, em lampadas eficientes
em redes de iluminacdo publica e na realizacdo de diagnosticos energéticos em instalacfes
industriais, comerciais e de servicos. Nos ciclos mais recentes, observou-se o forte
crescimento de acBes de otimizacdo da gestdo energética, frequentemente envolvendo
parcerias com Empresas de Conservacdo de Energia (ESCOs), em inddstrias e
estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servicos.

Em 2005, a ANEEL estabeleceu o direcionamento de pelo menos 50% dos recursos
desse programa para 0 uso eficiente de energia junto a consumidores residenciais de baixa
renda (adequacdo de instalacGes elétricas internas das habitacGes, doa¢Ges de equipamentos
eficientes, entre outros). Em 2010, foi promulgada a Lei n° 12.212, que alterou o percentual
destinado aos consumidores de baixa renda. Por meio desta Lei, as concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica devem aplicar, no minimo, 60% dos
recursos dos seus programas de Eficiéncia Energética em unidades consumidoras beneficiadas
pela Tarifa Social (BRASIL, 2010).

A Resolugcdo Normativa ANEEL n° 63 de 12/05/2004 (ANEEL, 2004) aprova o0s
procedimentos para regular a imposicdo de penalidades aos concessionarios, permissionarios,
autorizados e demais agentes de instalacdes e servicos de energia elétrica, bem como as

entidades responsaveis pela operagdo do sistema, pela comercializacdo de energia elétrica e
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pela gestdo de recursos provenientes de encargos setoriais. O Art. 6° determina que constitui
infracdo, sujeito & imposicdo de penalidades de multa:

Il — Deixar de implementar nos prazos previstos, 0s Programas Anuais de Incremento a
Eficiéncia no Uso e na Oferta de Energia Elétrica ou os relativos a Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor Elétrico aprovados pela ANEEL.

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 300 de 2008 (ANEEL, 2008) aprova os
procedimentos para contabilizacdo dos custos, determinando que no més de competéncia do
faturamento, a Empresa devera aprovisionar os valores representativos dos recursos de PEE
inclusos no respectivo faturamento, efetuando o registro contabil a crédito da conta 211.91.8
(Programas de Eficiéncia Energética) em contrapartida da conta 611.0X.7.X.32 (Encargos do
Consumidor). Esse lancamento devera ser feito mensalmente, respeitando o regime de
competéncia. Sobre o saldo do exigivel acima 211.91.8 (Programas de Eficiéncia Energética)
incidirdo juros, a partir do segundo més subsequente ao faturamento, até o més da efetiva
aplicagdo dos recursos, calculados mensalmente com base na taxa SELIC, devendo a
concessionaria efetuar o registro a débito da conta 635.0X.X.9 (Outras Despesas Financeiras)
e creditar, em contrapartida, a conta 211.91.8 (Programas de Eficiéncia Energética).

A Coordenagdo do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL esclarece que desde a
criagdo do programa em 1998, a agéncia reguladora assume como compromisso maximizar
seus resultados em economia de energia e em reducdo de demanda no horario de ponta do
sistema de distribuicdo de energia.

O programa atua em duas frentes: a) troca e melhoria de equipamentos e instalagdes e;
b) mudancas de habitos de consumo. Por meio do investimento de cerca de R$ 4,6 bilhdes, o
PEE obteve, em 15 anos, a economia de 8,50 TWh/ano e a retirada de demanda no horario de
ponta de 2,50 GW, com um custo da energia economizada média de R$ 165,00 R$/MWh
(ANEEL, Revista de Eficiéncia Energética, 2013). Essa economia de energia equivale suprir a
cidade de Goiania por aproximadamente trés anos.

Apdbs ampla discussdo com as concessionarias de energia elétrica, a ANEEL publicou a
Resolugdo Normativa 556/2013, que aprovou os Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética (PROPEE). Entre as mudancgas, destacam-se a obrigatoriedade das Chamadas
Publicas de Projetos, priorizando os investimentos que ampliam os beneficios voltados a
Eficiéncia Energética, o incentivo a Contrapartida, em que parte dos custos do projeto é paga

pelo consumidor ou por terceiros, e a inclusdo de projetos que contemplam Fontes
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Incentivadas de Energia em conjunto com agfes de Eficiéncia Energética no uso final
(ANEEL/PROPEE, 2014).

De acordo com o Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética (EXCEN) da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), os avancos recentes em Eficiéncia Energética no
pais surgiram como resposta a problemas conjunturais e que, politicas como o Programa de
Eficiéncia Energética - PEE sdo inovadoras, trazendo uma concepgdo de politica publica com
foco na conscientizacao da populacdo. Todavia, 0 EXCEN e taxativo ao apontar que ainda ha
muito a ser feito para que essas politicas sejam, de fato, eficazes, atribuindo a baixa
efetividade dos programas a pouca complementaridade entre eles e a escassez de recursos.
Também ressalta que o potencial de conservacdo de energia existente no pais deve ser
utilizado como um instrumento capaz de compor a estratégia futura de atendimento a
expansdo do mercado de energia elétrica, bem como o desenvolvimento de mecanismos que
permitam explorar esse potencial por meio da ampliagdo e da sustentacdo dos atuais
Programas de Eficiéncia Energética (ANEEL, Revista de Eficiéncia Energética, 2013).

2.3 A GERACAO DISTRIBUIDA NOS PROGRAMAS DE GOVERNO

A despeito de o conceito de Geracdo Distribuida (GD) apresentar algumas nuances
dependendo da localidade, adota-se como definicdo para GD aquela geracdo de energia
localizada proxima ao consumidor final, cuja instalacdo objetiva atendimento prioritério a
este, podendo ou ndo gerar excedentes energéticos comercializaveis para além das instalacdes
do consumidor final (EPE, 2013).

A GD se apresenta como uma possivel, e bem préxima, alternativa ao atual modelo de
planejamento da expansdo do sistema energético brasileiro, podendo ser uma alternativa de
uso mais eficiente de recursos energéticos, econdmico-financeiros e ambientais. Para um
entendimento do significado da Geracdo Distribuida é apresentado a seguir alguns conceitos
utilizados para esse tema.

O decreto n° 5.163/2004 (BRASIL, 2004), define a Gerac¢do Distribuida da seguinte
forma:

“Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se Geragdo Distribuida a producéo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios
ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei n° 9.074, de 1995, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de

empreendimento:
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| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeragdo, com Eficiéncia Energética inferior a setenta e
cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de 2004.

Paragrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos
de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de Eficiéncia Energética
prevista no inciso Il do caput.”

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) define a Geracdo Distribuida como, centrais geradoras de energia elétrica, de
qualquer poténcia, com instalacGes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicao
ou através de instalaces de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e
despachadas ou ndo pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) (ANEEL, 2012c).

Diversas fontes e tecnologias podem ser consideradas no ambito da Geragédo
Distribuida, sejam estas renovaveis ou ndo: solar fotovoltaica, edlica e biomassa sdo os
principais exemplos de fontes renovéveis distribuidas; microturbinas e motogeradores a gas
natural, cogeracdo a gas natural e motores a diesel sdo os principais exemplos para fontes ndo
renovaveis. Ha ainda outras possibilidades como os residuos de processos industriais como 0s
gases de alto forno nas siderdrgicas e a lixivia na indUstria de papel e celulose.

Com intuito de reduzir as barreiras para a penetracdo da Geracdo Distribuida de
pequeno porte, a ANEEL, através da Resolucdo Normativa n® 482/2012, estabelece regra que
incluem a microgeracao, com até 100 kW de poténcia, e a minigeracao, de 100 kW a 1 MW.
Esta resolucdo estabelece também o sistema de compensacdo de energia, que permite ao
consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a
distribuidora local. As condi¢bes do regulamento sdo validas para geradores que utilizem
fontes incentivadas de energia: hidrica, solar, biomassa, eolica e cogera¢do qualificada
(ANEEL, 2012b).

Em 24 de novembro de 2015 a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa n® 687 que
altera a Resolugdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, e os Mddulos 1 e 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Entre as mudangas esta a ampliagdo das fontes
que poderdo ser caracterizadas como micro ou minigeracdo e também a redefinicdo dos
limites de energia gerada. Na minigeracdo, a poténcia instalada, que antes precisava ser
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW, agora poderd ter até 5 MW, menos a geracao
hidrelétrica, que podera ter, no méximo, 3 MW. Ja na microgeracdo, que tinha que ter

poténcia instalada menor ou igual a 100 kW, agora caiu para 75 KW.
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Conforme a nova resolucéo, os créditos de energia elétrica adquiridos por proprietarios
de micro e minigeracdo participantes do Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica serdo
calculados com base em todas as componentes da tarifa de energia elétrica’, ou seja,
integralmente. Outra mudanca é o autoconsumo remoto, que permitird que um gerador utilize
créditos em outra unidade consumidora. Um cliente residencial, por exemplo, pode produzir a
energia em sua casa de praia e utilizar os créditos em seu apartamento. Outro ponto que
também merece destaque € a geracdo compartilhada, que possibilitard que diversos
interessados Se unam em CoONsOrcio ou em uma cooperativa, instalem uma micro ou
minigeracdo distribuida e utilizem a energia gerada para reducdo das faturas. Além disso, o
tempo de duracédo de creditos foi expandido, passando de trés para cinco anos. Ja o prazo total
para as distribuidoras conectarem as usinas de até 75 kW, que era de 82 dias, foi reduzido
para 34 dias e usinas acima de 75 kW, que também era de 82 dias, foi reduzido para 49 dias.

O aperfeicoamento da REN 482/2012 criou novos modelos de negdcios de micro e
minigeracdo, conforme documentos disponibilizados pela Aneel na Audiéncia Publica
26/2015, descritos a seguir:

a) Empreendimentos de mdaltiplas unidades consumidors — “caracterizados pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalacbes para
atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade consumidora
distinta, de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietario do
empreendimento, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em
uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo
de vias publicas, de passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros
ndo integrantes do empreendimento”.

b) Autoconsumo remoto — “as unidades consumidoras que utilizem a energia
produzida por microgeracdo ou minigeracdo localizada longe do local de
consumo”, OU seja, 0 proprietario de uma unidade consumidora poderd utilizar a

energia gerada em outra unidade consumidora de sua propriedade.

! As componentes da tarifa de energia elétrica em R$/MWh sdo: A Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo

(TUSD) que remunera todas as instalacdes, equipamentos e componentes da rede de distribuicdo utilizados
para levar a energia com qualidade e continuidade até o consumidor; Tarifa de Energia (TE) valor monetério
unitario determinado pela ANEEL, em R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal referente ao
consumo de energia.
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c) Geracdo Compartilhada — “unidades consumidoras dentro de uma mesma area de
CONCessdo Ou permissdo possam se reunir em consorcio ou cooperativa, instalem
micro ou minigeracdo em uma unidade consumidora distante do local de consumo e
dividam, entre os consorciados ou cooperados, os créditos de energia elétrica

gerados”.

As novas regras da micro e minigeracdo entraram em vigéncia a partir de 1° de marco
de 2016, porém alguns procedimentos e formularios das concessionarias e permissionarias de
distribuicdo foram alterados antes.

De acordo com os dados do Banco de Informagbes de Geragdo da ANEEL
(ANEEL, 2016), a Geragdo Distribuida superou em outubro de 2016 a marca de 4.000
adesbes de consumidores. Ao todo, sdo 4.151 conexBes no pais que representam poténcia
instalada de 38,9 MW. A fonte mais utilizada pelos consumidores é a solar com 4.055

adesoes, seguida da eblica com 62 instalagdes, conforme apresentada na Figura 1.
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Figura 1: NUumero de conexdes por fonte

A Figura 2 apresenta o nimero de conexdes por Unidade da Federacdo (UF), ja a Figura
3 apresenta a poténcia instalada desses geradores em quilowatts (kW). Atualmente, o estado
que possui mais micro e minigeradores € Minas Gerais com 985 conexdes, seguido de S&o
Paulo com 620 e Rio Grande do Sul com 493. Em Goiés ja sdo 52 conexdes. Em termos de

poténcia instalada a maior contribuigdo é da geragéo solar fotovoltaica com 32 MW.
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Figura 2: Numero de conexdes por Unidade da Federacéo - UF
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Figura 3: Poténcia total instalada (kW)

A criacdo dos novos arranjos descrita na Resolucdo Normativa n® 687/2015 permitird
um aumento significativo da micro e minigeragdo no Brasil. Todavia, alguns fatores
principais podem explicar a baixa adocdo inicial, como por exemplo: cobranca de impostos
sobre a energia compensada no sistema, pagamento pela utilizacdo da rede nos casos de
geracdo e consumo em momentos ou em locais distintos, condigdes de financiamento e falta
de conhecimento técnico por parte dos consumidores.

De acordo com o Instituto Acende Brasil, ¢ importante lembrar que o sistema de

compensacao de energia elétrica instituido pela resolucao 482/2012 da ANEEL visa promover
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a Geracdo Distribuida para consumo proprio. A energia ativa gerada por unidade consumidora
com microgeracdo ou minigeracdo que é injetada na rede de distribuicdo ndo tem fins
comerciais. Dessa forma, uma das medidas mais simples e racionais para promover a Geracao
Distribuida seria reduzir a incidéncia de tributos sobre a atividade. Néo faz sentido propor
subsidios e em seguida tributar a mesma atividade subsidiada. Portanto, se os legisladores
desejam promover a Geracdo Distribuida, uma medida 6bvia seria assegurar que a energia
compensada nao seja tributada (ndo s6 pelo ICMS, mas também pelo PIS/PASEP e COFINS
e por qualquer outro tributo).

Célculos realizados pelo Instituto Acende Brasil por meio de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento no Estado da Bahia, regido de grande incidéncia solar, demonstram que a
taxa de retorno de projetos fotovoltaicos variou entre 3% e 12%, dependendo do custo da
tecnologia, do nivel de radiacdo solar, da poténcia instalada e da classe de consumo (Instituto
Acende Brasil, 2015).

Ainda, segundo o Instituto, para contornar o baixo retorno dos projetos (dado o estagio
tecnoldgico atual) e a barreira do investimento inicial, uma medida de incentivo seria ofertar
financiamento em condi¢Ges atraentes para a instalacdo de unidades de mini ou microgeracao.

Uma forma de viabilizar tal financiamento seria disponibilizar recursos dos diversos
programas voltados a fontes renovaveis de energia, como: o Fundo Clima, Inova Energia,
Finem Fontes Alternativas e Finame PSI.

Outro fator que emperra a adesdo a Geracdo Distribuida é a falta de conhecimento
técnico, por parte dos consumidores, para avaliar 0s custos e beneficios da adesdo ao regime
de compensacéo (Instituto Acende Brasil, 2015).

2.3.1 Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD)

O Ministério de Minas e Energia (MME) lancou no dia 15 de dezembro de 2015 o
Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), para
ampliar e aprofundar as ac¢6es de estimulo a geracdo de energia pelos proprios consumidores,
com base nas fontes renovaveis de energia (em especial a solar fotovoltaica). O Programa
prevé aproximadamente R$ 100 bilhdes em investimentos, até 2030 (BRASIL, 2015).

Um dos pontos importantes previstos na legislacdo para estimular a geracdo de energia
distribuida é a atualizacdo dos Valores Anuais de Referéncia Especificos (VRES), em R$

454,00/MWh para a fonte solar fotovoltaica, e R$ 329,00/MWh para a cogeracdo a gas
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natural. Esse valor define a remuneragéo paga pela distribuidora ao gerador pela energia que
ele entregar a rede de distribuicdo, e sua atualizacdo a um patamar competitivo aumenta a
atratividade dessa oferta de energia. O Ministério de Minas e Energia publicara em 2016, os
Valores Anuais de Referéncia Especificos - VRES, a serem calculados pela Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, para demais fontes de geracao distribuida. O Programa também
define mecanismo de atualizacio automatica desse valor, anualmente pelo indice de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA), durante vigéncia do contrato, garantindo manutencao dos custos.
Atualmente, as empresas de distribuicdo de energia podem comprar até 10% de seu mercado
de fontes de geracdo de energia distribuida, para compor seu portfélio.

O ProGD também prevé a estruturacdo de novos horizontes para a comercializagdo da
energia gerada pelos consumidores-geradores no mercado livre, aumentando a energia
comercializada nesse ambiente e permitindo a extensdo de beneficios caracteristicos do
mercado livre para mais agentes. O ProGD prevé agdes para simplificar o mecanismo de
comercializacdo dessa energia no Ambiente de Contratacéo Livre.

Ainda no ambito do ProGD, os ministérios de Minas e Energia e da Educacdo estudam
projeto especifico de instalacdo de sistemas de geracdo distribuida baseados em painéis
fotovoltaicos para universidades, institutos federais e escolas técnicas federais, extensivel a
hospitais federais. Na proposta, que serd aprofundada e estruturada pelo ProGD, as
universidades, institutos federais e escolas técnicas federais desenvolverdo como
contrapartida cursos especificos destinados a preparar recursos humanos aptos a atender esse
novo mercado da geracgdo distribuida para projeto, instalagdo e manutencéo.

Para aprofundar as acdes previstas de estimulo a geracdo distribuida e propor novas
medidas, foi criado em dezembro de 2015, Grupo de Trabalho especifico composto por
representantes do Ministério de Minas e Energia (MME), da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL); da Empresa de Pesquisa Energética (EPE); do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL); e da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE).

Entre essas ac¢oes, destacam-se como objetivos do ProGD:

a) Criacdo e expansdo de linhas de crédito e formas de financiamento de projetos para
a instalagdo de sistemas de geracdo distribuida nos segmentos residencial,

comercial e industrial;

b) O incentivo ao estabelecimento de industrias fabricantes de componentes e
equipamentos usados em empreendimentos de geracdo a partir de fontes

renovaveis, englobando o desenvolvimento produtivo, tecnoldgico e a inovagéo,
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bem como o estabelecimento de empresas de comércio e de prestacdo de servigos
na area de geracdo distribuida a partir de fontes renovaveis;

c) A promogdo da atragdo de investimentos, nacionais e internacionais, e favorecer a
transferéncia e nacionalizacdo de tecnologias competitivas para energias

renovaveis;

d) O fomento a capacitacdo e formacdo de recursos humanos para atuar em todos 0s

elos da cadeia produtiva das energias renovaveis.

24 EFICIENCIA ENERGETICA E GERACAO DISTRIBUIDA NO
ATENDIMENTO A DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou um estudo em 2013, através de nota
técnica, no qual apresenta a projecdo dos ganhos de Eficiéncia Energética considerados nas
projecdes da demanda de energia para um horizonte de dez anos (2013-2022), bem como as
perspectivas de insercdo da Geracdo Distribuida consideradas naquele estudo (EPE, 2013).
Cabe destacar também, que esta nota técnica constitui parte dos estudos de suporte ao Plano
Decenal de Energia 2022 (PDE), fornecendo pardmetros para as estimativas finais de
Eficiéncia Energética e de penetracdo de Geracao Distribuida no PDE.

A Tabela 1 apresenta a consolidacdo dos resultados do estudo citado, referente a
contribuicdo da Eficiéncia Energética na reducdo da demanda de energia para 0s proximos 10
anos (EPE, 2013). De acordo com essas estimativas, as acOes de Eficiéncia Energética
contribuirdo para reduzir a demanda de energia em aproximadamente 23 milhGes de toneladas
equivalente de petréleo em 2022. A tonelada equivalente de petr6leo (tep) é uma unidade de
energia utilizada na comparacdo do poder calorifero de diferentes formas de energia com o
petréleo. Uma tep corresponde a energia que se pode obter a partir de uma tonelada de
petréleo padrdo. Os montantes de ganho de eficiéncia alcancados, por setor de consumo, séo
ilustrados na Figura 4 (EPE, 2013).

Associado ao impacto do consumo evitado de energia estd o volume aproximado de
emissdes evitadas de gases de efeito estufa em 2022, que séo devido a:

a) Conservacdo de combustiveis fosseis: cerca de 38 MtCO; eq;

b) Conservagéo de eletricidade: cerca de 22 MtCO, eq (assumindo-se que 0 consumo

evitado de eletricidade é gerado a partir de uma geracdo termelétrica a gas natural

como usina marginal).



Tabela 1: Brasil — Consumo de energia e Eficiéncia Energética
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Consumo (103 tep)? 2012 2013 2017 2022
Consumo potencial sem conservacao 237.171|252.420 | 310.729 | 391.530
Energia conservada - 1.448 | 8.811 | 22.740
Energia conservada (%) - 0,6 2,8 5,8
Consumo final, considerando conservacgao 237.171| 250.972 | 301.918 | 368.790
Emissdes Evitadas com a Eficiéncia MtCO, eq® - 4,6 24 60

Nota-se que a Eficiéncia Energética tem importante contribuigdo nas emissdes evitadas

de CO; eq, podendo alcancar em 2022 cerca de 60 MtCO, eq. Isto equivale a evitar

aproximadamente 4 vezes a emissdo de CO, eq, devido a geracdo de energia elétrica no

Sistema Interligado Nacional (SIN) no ano de 2011, que foi da ordem de 15 MtCO, eq,

calculado com base nos dados de producéo por origem do Operador Nacional do Sistema

(ONS).
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Figura 4: Projecdo do consumo energético por setor, considerando o consumo evitado pela conservacao de

energia

A Tabela 2 dispde os resultados do ciclo 2008 a 2015 de projetos de Eficiéncia
Energética realizados pelo PEE da ANEEL, nas diversas tipologias (ANEEL, 2016).

Corresponde ao consumo total de eletricidade em todos os setores somado ao consumo de combustiveis em

todos os setores, exceto o residencial.

Corresponde a energia conservada total (eletricidade e combustiveis) em todos os setores.
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Tabela 2: Resultados do ciclo 2008 a 2015 de projetos de Eficiéncia Energética realizados pelo PEE da
ANEEL nas diversas tipologias.

Tipologia Energia Economizada _Demanda Global Prqjetos por
Global (GWh/ano) Retirada de Ponta (MW) | Tipologia

Aquecimento Solar 25,5 18 30
Baixa Renda 1.993 702 250
Co-geracao 70 9 5
Comeércio e Servigos 62 19 165
Educacional 3 1 44
Gestdo Energ. Municipal - - 11
Industrial 62 4 29
Pelo Lado da Oferta - 0,3 1
Poder Publico 335 71 335
Projeto Piloto 38 4 10
Residencial 1.060 360 41
Rural 34 16 53
Servicos Publicos 116 25 104
Total 3.799 1.229 1.078

A EPE também destaca o relevante papel da Geragdo Distribuida no atendimento a
demanda de eletricidade. Estima-se que esta alternativa de atendimento permitird abater em
torno de 117 TWh desta demanda (EPE, 2013). Deste total, mais de 99% se originam de
projetos de co-geracdo industriais de grande porte, nomeadamente nas industrias siderdrgica,
quimica, celulose e papel, acucar e alcool e producdo de petrdleo e gas natural. Na Tabela 3
sdo apresentados os resultados consolidados da Geracdo Distribuida estimada no horizonte
decenal.

Tabela 3: Estimativa da energia gerada oriunda da instalacao de sistemas de Geragéo Distribuida no
horizonte decenal (GWh)

Tipo de Geracéo

pDistribUI, dg 2013| 2017| 2022
Grande Porte 53.549| 75.843| 115.008
Siderurgia 5205| 5.205| 10.167
Petroquimica 2.459 2.459 4.439
Celulose & papel 12.226| 18.036| 25.056
Acucar & alcool 15.071| 19.818| 23.623
Outros setores 18.588| 30.325| 51.723
Pequeno Porte 14 325 1.919
Fotovoltaica 14 325 1.919
Total 53.563| 76.168| 116.927
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25 ANALISE CRITICA DAS POLITICAS E PROGRAMAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA E GERACAO DISTRIBUIDA

Especialistas do setor elétrico brasileiro destacam que o potencial de conservacao e
geracdo de energia renovavel existente no pais deve ser utilizado como um instrumento capaz
de compor a estratégia futura de atendimento & expansdo do mercado de energia elétrica.
Todavia, os programas voltados para a promog¢do da Eficiéncia Energética e Geragéo
Distribuida possuem amplos desafios, entre eles as diferencas entre os mercados das
distribuidoras, sinergia entre eles e com outras acdes e programas governamentais.

Se por um lado os programas de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida tem
possibilitado ganhos energéticos e ambientais ao pais, por outro se poderia ja ter alcancado
um patamar bem superior ao vivenciado no momento. Um dos fatores que tem dificultado o
sucesso desses programas € que 0s 6rgdos responsaveis pela gestdo e execucdo dos mesmos
sdo coordenados na maioria das vezes por gestores que ndo possuem as habilidades técnicas
necessarias para a tomada de decisdo em momentos estratégicos que o mercado de energia
elétrica de tempos em tempos experimenta. Orgdos Publicos como o Ministério de Minas e
Energia (MME), Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes (MCTIC),
ELETROBRAS, dentre outros, s&o utilizados para atenderem interesses de aliados politicos,
sendo os cargos do alto escaldo preenchidos por siglas partidarias e ndo por profissionais de
carreira ou com experiéncia na area de atuacao.

Como contra ponto a esses gestores politicos, os 6rgdos publicos, ao contrario do senso
comum, possuem um capital humano altamente qualificado em seus quadros de pessoal, com
técnicos, graduados, especialistas, mestres, doutores com vasta experiéncia, carinhosamente
chamados no setor elétrico brasileiro de “eletrossauros”. Todavia, a bagagem profissional
desses servidores fica comprometida por ndo encontrar respaldo na alta direcdo de suas
empresas, e iSso provoca uma assimetria em toda a cadeia do setor elétrico.

Um exemplo disso foi a mudanca da regra dos Programas de Eficiéncia Energética das
concessionarias em 2001. Por conta da crise energética daquele ano, o MME e a ANEEL
determinaram que 0s recursos obrigatérios em projetos de Eficiéncia Energética deveriam ser
destinados a doacdo de lampadas fluorescentes compactas (FLC) a populacéo, além de obrigar
0s consumidores a reduzirem em 20% o consumo de energia elétrica, sob pena de multa. As
concessionarias que j& haviam elaborados seus respectivos programas contemplando projetos
voltados para as tipologias definidas no manual de PEE da ANEEL, como projetos

educacionais, iluminacdo publica, poder publico, dentre outros, se viram obrigadas a
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interromperem 0s mesmos e aplicarem todo o recurso na substituicdo das lampadas
incandescentes por fluorescentes compactas. Mas esse ndo foi o grande problema. O mercado
de LFC ainda ndo estava consolidado em termos comerciais e regulatorio. O que se viu
naquele momento foi todo o pais incorporando ao sistema elétrico lampadas eletrdnicas com
baixo fator de poténcia, poluindo a rede elétrica com distor¢des inerentes a essas cargas.

O que parece certo, conforme opinido de varios especialistas do setor elétrico brasileiro
é que acOes e programas voltados para a Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida s6 sao
implementadas no Brasil como resposta emergente a problemas conjunturais, o que
impossibilita um melhor planejamento. Passadas as crises, esses programas sao relegados ou
até mesmos esquecidos.

O Programa Nacional de Conservacao de Energia (PROCEL) retrata bem essa situacéo.
Considerado um dos carros-chefes na promocédo da Eficiéncia Energética, sua atuacdo mais
intensiva é sempre marcada em épocas de crise energética, se limitando em seguida a algumas
acoes pontuais. A Lei n° 13.280, de 3 de maio de 2016 que altera a Lei n° 9.991, de 24 de
julho de 2000, reforca esse cenario. Ela determina que as concessionarias devem repassar
diretamente para a0 PROCEL, através da ELETROBRAS, 20% dos recursos do Programa de
Eficiéncia Energética. Espera-se que esses recursos sejam de fato utilizados na promocéo da
reducdo do consumo e no combate ao desperdicio de energia elétrica, e ndo como forma de
capitalizar a empresa gestora do PROCEL, que se encontra atualmente em desequilibrio
econdmico/financeiro.

Os Programas de Eficiéncia Energética das concessionarias também apresentam alguns
entraves, que foram agravadas por acdes como a Lei 12.212/2010, que determinou que 60%
dos recursos do PEE devem ser aplicados em consumidores com baixo potencial de economia
de energia. As penalidades e multas previstas pela ANEEL acabam por criar outras
dificuldades para as concessionarias de energia no cumprimento das metas estabelecidas pelo
Programa.

Quanto a Geracgdo Distribuida, até 0 momento, apesar de 0s primeiros passos terem sido
trilhados pela Resolugdo Normativa n® 482/2012 e atualizada pela Resolu¢cdo Normativa n°
687/2015, ainda ha um conjunto de iniciativas que precisam ser executadas por meio de
politicas publicas bem coordenadas para que a GD ocupe um espaco relevante no Brasil.

Diante do quadro geral elaborado por esta pesquisa, quanto a aplicagdo dos Programas
de Eficiéncia Energética, bem como as perspectivas de insercdo da Geragdo Distribuida

através das fontes alternativas e sustentaveis de energia no Brasil, € possivel a proposicdo de
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novos caminhos que assegurem o éxito destes programas, sejam eles através de mudangas de

leis, alteracdo de procedimentos ou modificagcbes metodoldgicas, conforme descritas a seguir:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Politicas consistentes do governo que tragam complementaridade e sinergia a esses
programas e acdes de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida, estimulando
dessa forma, o engajamento continuo dos consumidores em promover 0 USO
eficiente dos recursos naturais;

Criacdo e expansdo de linhas de crédito e formas de financiamento de projetos de
Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida nos segmentos residencial, comercial,
industrial, iluminacdo publica e 6rgdos publicos;

Incentivo ao estabelecimento de indUstrias fabricantes de componentes e
equipamentos utilizados em projetos de Eficiéncia Energética e em
empreendimentos de geracdo a partir de fontes renovaveis, englobando o
desenvolvimento produtivo, tecnoldgico e a inovagao;

Incentivo ao estabelecimento de empresas de comércio e de prestacdo de servicos
na area de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida a partir de fontes
renovaveis;

Fomento a capacitacdo e formacdo de recursos humanos para atuarem em todos 0s
elos da cadeia produtiva das energias renovaveis e dos projetos de Eficiéncia
Energética;

N&do reduzir o percentual de recursos obrigatérios em projetos de Eficiéncia
Energética das distribuidoras, atualmente 0,5 % da receita operacional liquida;

Na Geracdo Distribuida em pequena escala, uma medida de incentivo seria
assegurar que a energia compensada ndo seja tributada, ndo s6 pelo ICMS, mas
também pelo PIS/PASEP e COFINS ou por qualquer outro tributo;

AclOes integradas no ambito do Programa de Desenvolvimento da Geragao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) lancado em 2015 e do Programa de
Eficiéncia Energética das Concessionarias (PEE) com o objetivo de elaborar e
executar projetos especificos em escolas técnicas, institutos e universidades
federais, contemplando Fontes Incentivadas de energia em conjunto com acdes de
Eficiéncia Energética no uso final. Como contrapartida desses consumidores, eles
fornecerdo cursos especificos destinados a preparar recursos humanos aptos a
atenderem esse novo mercado de Eficiéncia Energética e Geragdo Distribuida, ou

seja, projeto, instalacdo e manutencao.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foram abordados os aspectos regulatérios e de mercado quanto aos Programas de
Eficiéncia Energética e Geracao Distribuida, assim como projeces e metas governamentais
acerca de suas contribuicGes no planejamento energético brasileiro, bem como a proposi¢édo
de novos caminhos que assegurem o éxito destes programas, sejam eles através de mudangas

de leis, alteracéo de procedimentos ou modificagdes metodoldgicas.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do
trabalho proposto, onde a mesma é baseada na analise de documentos, leis, regulamentacdes e
normas técnicas dos diversos setores ligados aos Programas de Eficiéncia Energética (PEE),
Geracdo Distribuida (GD) e do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Estes
documentos estdo disponiveis nos sitios da ANEEL, distribuidoras de energia, PROCEL,
ELETROBRAS, ABNT, nos catadlogos dos fabricantes, nas resenhas dos laboratérios
creditados para ensaios, entre outros.

Seré feita uma analise critica em cada uma dessas areas verificando-se possiveis pontos
de estrangulamento para acGes de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida, em especial a
mini e micro geracdo distribuida, que historicamente tenham limitado estas acfes e como
estes pontos podem ser mitigados atraves de novos procedimentos que serdo propostos neste
trabalho.

Como estudo de caso, sera elaborado um projeto de Eficiéncia Energética com adicao
de geracdo proveniente de fonte incentivada de energia elétrica (geragdo fotovoltaica) em um
consumidor enquadrado na classe de consumo Poder Publico, observadas as diretrizes
estabelecidas pela ANEEL para a sua elaboracdo, conforme os Procedimentos do Programa de
Eficiéncia Energética (PROPEE).

A elaboracdo do projeto compreendera uma avaliacdo das oportunidades de Eficiéncia
Energética com adicdo de geracdo proveniente de fonte incentivada de energia elétrica nas
instalagbes do consumidor, através de um diagnostico energético, onde resultard em um
relatério contendo a descricdo detalhada de cada acdo de eficiéncia energética e sua
implantacdo, o valor do investimento, economia de energia, reducdo de demanda na ponta
(estimativa ex-ante), analise de viabilidade, bem como os ganhos energéticos e ambientais
através da instalacdo de sistemas de geragdo fotovoltaica sobre o telhado deste consumidor.

Seré verificado através das faturas de energia elétrica dos Gltimos meses, conforme o0s
parametros definidos pela Resolucdo 414/2010 da ANEEL, se a modalidade tarifaria em que o
consumidor se enquadra € a correta.

Para a analise da recontratacdo de demanda, serdo consideradas as contribui¢es
advindas das Agdes de Eficiéncia Energética e da parcela de energia gerada pelo sistema

fotovoltaico proposto, obtendo-se assim, uma nova demanda final da edificacao.
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Também serd realizada a andlise de viabilidade econdmica utilizando métodos
deterministicos de analise de investimento, tais como: a) Método do Valor Presente Liquido
(VPL); b) Método da Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM); c) Método de tempo de
recuperacdo do investimento (PAYBACK).

Por fim, serdo quantificadas as emissdes evitadas de CO, eq, através das metodologias
desenvolvidas pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL para projetos de pequena
escala, envolvendo energias renovaveis conectados a rede - AMS-1.D e AMS-II.C para
projetos contemplando atividades de eficiéncia energética pelo lado da demanda para
tecnologias especificas conectadas a rede (UNFCCC).

Neste instante, espera-se ter um quadro energético geral do consumidor, possibilitando
um posicionamento critico em relacdo a Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida, com a
proposicdo de novos caminhos, sejam eles, através de mudancas de leis, alteracdo de
procedimentos ou modificacbes metodoldgicas. Estas proposicGes fardo parte integrante do
trabalho a ser desenvolvido e poderédo ser utilizadas pelas diversas distribuidoras de energia

do pais.

3.2 0OS PROCEDIMENTOS DO PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA -
PROPEE

Os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) é um guia
determinativo de procedimentos dirigido as distribuidoras de energia elétrica, para elaboragédo
e execucdo de projetos de Eficiéncia Energética regulados pela ANEEL (ANEEL/PROPEE,
2014). Definem-se nos PROPEE a estrutura e a forma de apresentacdo dos projetos, 0s
critérios de avaliacdo e de fiscalizagéo e os tipos de projetos que podem ser realizados com
recursos do PEE. Apresentam-se, também, os procedimentos para contabilizacdo dos custos e
apropriacéo dos investimentos realizados.

Os PROPEE séo compostos de 10 (dez) mddulos, que abrangem os diversos aspectos de
projetos e do programa PEE, com multiplas interligacdes entre eles, as principais indicadas na
Figura 5.
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Gestdo do Programa

1
Introdugéo
3 4 5 6
Selegao e Implantagéo . - ) L Projetos com Fontes
de Projtos Tipologias de Projeto Projetos Especiais (RS .

8
Medigéo e Verificagéo
dos Resultados

9
Avaliacéo de Projetos Confrole e
e Programa Fiscalizacéo

7
Calculo da Viabilidade

Figura 5: Mddulos do PROPEE

Cada modulo dos PROPEE, conforme apresentado na Figura 5 é detalhado da seguinte

forma:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

O Mddulo 1 - Introducdo apresenta uma visdo geral dos PROPEE e o glossario
dos termos usados;

O Modulo 2 - Gestdo do Programa apresenta os aspectos gerenciais que permeiam
as acOes do PEE;

O Mddulo 3 - Selecdo e Implantacao de Projetos apresenta a forma para selecdo
de projetos ao PEE e orienta quanto a forma de implantacdo junto ao consumidor
ou interessado;

O Modulo 4 - Tipologias de Projeto apresenta os tipos de projetos do PEE e suas
caracteristicas principais;

O Modulo 5 - Projetos Especiais versa sobre projetos que, por sua relevancia ou
caracteristica ndo tipica, merece atengdo especial, tanto da distribuidora quanto do
regulador;

O Moddulo 6 - Projetos com Geracdo de Energia Elétrica a partir de Fontes
Incentivadas aborda os projetos de Eficiéncia Energética com adigdo de fonte
incentivada para atender a unidade consumidora;

O Modulo 7 - Célculo da Viabilidade estabelece os diferentes fatores e formas de
calculo que sdo considerados para verificar se um projeto € viavel e pode ser
executado no ambito do PEE, assim como outros possiveis beneficios que podem

ser obtidos por um projeto;
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O Mddulo 8 - Medicéo e Verificacao dos Resultados estabelece os procedimentos
para uma avaliacdo confidvel dos beneficios energéticos auferidos com os projetos;
O Moddulo 9 - Avaliacédo dos Projetos e Programa estabelece os procedimentos
para a avaliacdo dos projetos do PEE, inicial e final, e do programa como um todo
para 0 seu aprimoramento;

O Mddulo 10 - Controle e Fiscalizagdo estabelece as diretrizes para a
contabilizacdo dos gastos dos projetos e atividades de fiscalizacdo a serem
realizadas pela ANEEL.

De acordo com a Coordenacdo do PEE, uma caracteristica primordial no planejamento

estratégico dos investimentos em projetos de Eficiéncia Energética € a vocacdo por projetos

de natureza socioambiental. E bastante evidenciado de forma positiva o fato que o aspecto da

sustentabilidade implica na visdo clara da sociedade e sua integracdo ao meio ambiente,

vinculadas aos beneficios advindos. Os PROPEE possibilitam investimentos em varias

tipologias de projeto, beneficiando puablicos diversos, com base no conceito norteador da

sustentabilidade. A seguir séo apresentadas cada tipologia de projeto definida pelos PROPEE:

a)

b)

d)

Educacionais: projeto dirigido a formacdo de uma cultura de uso eficiente e
responsavel dos insumos energéticos, voltado ao publico estudantil, principalmente
os de ensino fundamental e ensino médio;

Atendimento a comunidades de baixo poder aquisitivo: projetos dirigidos a
substituicdo de equipamentos ineficientes, acGes educacionais, combate ao furto de
energia, regularizacdo de consumidores clandestinos e reforma das instalacdes
internas;

Residencial: projetos realizados em unidades consumidoras residenciais, através de
acOes de combate ao desperdicio de energia elétrica e eficientizacdo de
equipamentos;

Poder Publico: projetos realizados em instalagcdes de responsabilidade de pessoa
juridica de direito publico, com acbes de combate ao desperdicio e eficientizacéo de
equipamentos;

Servigo Publico: projetos realizados em instalagdes de servigo publico, visando a
melhoria da Eficiéncia Energética de estabelecimentos assistenciais de saude,
sistemas de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, tracao elétrica e demais

servigos publicos;
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Projeto Piloto: projeto promissor, inédito ou inovador, incluindo pioneirismo
tecnoldgico e buscando experiéncia para ampliar, posteriormente, sua escala de

execucao.

Cada projeto, em linhas gerais, seguira as etapas mostradas na Figura 6.
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Empresa E
Verificagio = extemna
Estudos
Execucéo especificos

Projeto

Apropriacdo (se aprovado)

Figura 6: Etapas dos projetos do PEE

As caracteristicas principais de cada etapa, identificando, quando for o caso, o produto

gerado na forma de um documento séo apresentadas a seguir:

a)

b)

Selecdo - inclui as atividades de prospeccao, pré-diagnéstico e selecdo de projetos,
por meio de uma Chamada Publica de projetos ou diretamente pela distribuidora;
Definicdo - definicdo das acbes de Eficiéncia Energética a implantar com
respectiva andlise técnico-econémica e bases para as atividades de M&V, conforme
0 Mddulo 8 — Medicéo e Verificacdo de Resultados. Em alguns projetos, as fases de
Selecéo e Definicdo poderdo ser feitas de forma conjunta;

SGPEE - carregamento do projeto no SGPEE — Sistema de Gestdo do PEE,
segundo o disposto no manual disponivel na pagina da ANEEL na internet. H4 um
campo especifico para cadastrar a data de inicio do projeto, independente de sua
tipologia. Caso seja necessaria avaliacdo inicial, a distribuidora devera estimar a
possivel data de inicio do projeto, considerando o prazo para o parecer e demais
providéncias necessarias. Esta etapa resulta em um produto identificado como
“cadastro do SGPEE”;
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Avaliacao Inicial - os projetos que necessitarem de Avaliagdo Inicial, segundo o
Moddulo 9 — Avaliacdo dos Projetos e Programa, serdo submetidos a apreciagdo
prévia da ANEEL. Esta etapa resulta em um produto identificado como
“Avaliacao Inicial”;

Execucéo - elaboracdo do Plano de M&V e implantagdo das agdes definidas no
item “Definigdo”;

Verificacdo - comissionamento das acOes e etapa inicial do periodo de
determinacdo da economia das atividades de M&V, conforme o Mddulo 8 —
Medicdo e Verificagdo de Resultados. Esta etapa resulta em um produto
identificado como “Relatério de M&V”’;

Validacdo da M&V - a critério da ANEEL, a validacdo do processo de M&V
podera ser feita por instituicdo devidamente capacitada e isenta, segundo o Mdédulo
8 — Medicdo e Verificacdo dos Resultados. Esta etapa resulta em um produto
identificado como “Parecer Técnico do Processo de M&V”;

Auditoria Contabil e Financeira - segundo o manual “Manual de Orientacdo dos
Trabalhos de Auditoria de P&D e PEE” acessivel no hyperlink a pagina da ANEEL
na internet. Produto: Esta etapa resulta em um produto identificado como
“Relatério de Auditoria™;

Relatorio Final - realizado com o objetivo de apresentar os resultados obtidos,
apos a conclusdo do projeto e da fase inicial do periodo de determinacdo da
economia das atividades de M&V, devendo ser carregado no SGPEE, junto com o
Relatério de M&V (que inclui o Plano de M&V) e o Relatério da Auditoria. Esta
etapa resulta em um produto identificado como “Relatorio Final”;

Avaliacédo Final - obrigatdria para todos os projetos desenvolvidos no &mbito do
PEE, realizada segundo o Mddulo 9 — Avaliacdo dos Projetos e Programa. Esta
etapa resulta em um produto identificado como “Avaliacdo Final”;

Fiscalizagéo - realizada pela ANEEL segundo o Modulo 10 - Aspectos Contébeis e
Fiscalizagdo. Esta etapa resulta em um produto identificado como “Relatdrio de
Fiscalizagédo”;

Acompanhamento - para avaliar a permanéncia das acdes de Eficiéncia Energética
implantadas e mudancas do mercado seréo realizados estudos de acompanhamento,

definidos pela ANEEL, conforme o Mddulo 9 - Avaliacéo dos Projetos e Programa.
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3.3 VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

O principal critério para avaliagdo da viabilidade econdémica do projeto do PEE € a
Relacdo Custo-Beneficio (RCB) que ele proporciona. O beneficio considerado é a valoracédo
da energia economizada e da reducdo da demanda na ponta durante a vida Util do projeto para
o0 sistema elétrico, conforme a tipologia. O custo compreende os aportes feitos para a sua
realizacdo (do PEE, do consumidor ou de terceiros).

Quanto aos dados disponiveis, dois tipos de avaliagdo devem ser feitos durante a
realizacdo do projeto:

a) Avaliagdo ex-ante, com valores estimados, na fase de defini¢do, quando se avaliam

0 custo e beneficio baseado em analises de campo, experiéncias anteriores, calculos
de engenharia e avaliagdes de precos no mercado;

b) Avaliacdo ex-post, com valores mensurados, consideradas a economia de energia e

a reducdo de demanda na ponta avaliadas por a¢6es de Medicéao e Verificagéo e os
custos realmente despendidos.

Quanto ao recurso considerado, dois tipos de estudo devem ser feitos nas duas situacoes
descritas acima:
a) Ponto de vista do PEE, onde os beneficios sdo comparados aos custos aportados
pelo PEE;
b) Ponto de vista do projeto, onde os beneficios sdo comparados a todos 0s recursos

aportados por todos os agentes envolvidos (PEE, consumidor e terceiros).

Adicionalmente, considerando a otica de quem avalia, dois tipos de estudos podem ser
feitos:

a) Otica do sistema elétrico (sociedade), valorando a economia de energia e reducéo
de demanda pelo custo marginal de ampliagdo do sistema ou tarifa azul (enquanto o
custo marginal ndo estiver disponivel), ou tarifa do sistema de bandeiras tarifarias
de energia, conforme estabelecido no Mddulo 7 dos Procedimentos de Regulagéo
Tarifaria (PRORET);

b) Otica do consumidor, valorando estas grandezas pelo preco pago pelo consumidor.

Para avaliar a viabilidade econémica do projeto realizado no ambito do PEE, é
considerada a Gtica do sistema elétrico, exceto no caso de Fontes Incentivadas, onde se pode

tomar como referéncia o preco efetivamente pago pelo consumidor.
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A racionalidade da avaliacdo de um Projeto de Eficiéncia Energética feito com recurso
advindo do conjunto dos consumidores de energia elétrica consiste em saber se o beneficio
auferido € maior que aquele que haveria se o recurso tivesse sido empregado na expansao do
sistema elétrico.

Assim, considera-se que o beneficio anual apurado com a valoracdo da energia e da
demanda reduzidas ao custo unitario marginal de expansdo do sistema deve ser no minimo
25% maior que o custo do projeto. Em outras palavras, a relacdo custo/beneficio do projeto
deve ser igual ou inferior a 0,8 (oito décimos). Supde-se que o0s 25% adicionais sdo
considerados para fazer frente ao maior risco percebido pela sociedade as a¢des de Eficiéncia
Energética em relacdo as de expansdo do sistema. Essa margem de seguranca segundo a
ANEEL pode ser reduzida a medida que as acGes de Eficiéncia Energética vao ganhando
credibilidade.

Portanto, o critério principal que norteia a avaliagdo econdmica de viabilidade de um
projeto do PEE é que a RCB calculada pela 6tica do sistema elétrico e do ponto de vista do
PEE seja igual ou inferior a 0,8 (oito décimos). Ja a central geradora de um Projeto com Fonte
Incentivada é avaliada mediante a 6tica do consumidor, conforme o Mddulo 6 - Projetos com
Fontes Incentivadas.

Se um projeto tiver mais de um uso final (iluminacéo, refrigeracéo, dentre outros), cada
um desses usos finais devera ter sua RCB calculada individualmente. Devera também ser

apresentada a RCB global do projeto, consideradas as somas dos custos e beneficios.

3.3.1 Caélculo da Relacéo Custo-Beneficio

A expressdo bésica para o célculo da Relagdo Custo-Beneficio RCB de um projeto de

Eficiéncia Energética é apresentada atraves da expresséo (3.1),

CA
RCB = —L 3.1
C BA, (3.1)

onde:

e (CA; - custo anualizado total (R$/ano);

e BA; - beneficio anualizado total (R$/ano).
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Para projetos de Eficiéncia Energética com adigdo de fonte incentivada o célculo da
relacdo custo-beneficio é obtido conforme a expressao (3.2),

RCB = CAr (3.2)
" BAcg + BAgg '

onde:

e BA. - beneficio anual da central geradora (R$/ano);

e BAgg - beneficio anual das acdes de Eficiéncia Energética (R$/ano).

Os custos deverdo ser avaliados sobre a ética do Programa de Eficiéncia Energética,
onde os beneficios sdo comparados aos custos aportados efetivamente pelo Programa de

Eficiéncia Energética.

3.3.2 Calculo dos Custos

O célculo dos Custos Anualizados Total - CA; segue a metodologia indicada no médulo
7 do PROPEE, conforme é demonstrado a partir das expressdes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6),

CAy = z CA, (3.3)
n
onde:

e (A, - custo anualizado de cada n equipamento (R$/ano);

CT
CAp = CEn . p— FRC, (3.4)

onde:

e (E, - custo de cada equipamento (R$);

e (T - custo total do projeto (R$);

e CE; - custo total dos n equipamentos (R$);

e FRC, - fator de recuperacgéo do capital para u anos (1/ano);

e u -vida util dos equipamentos (ano).
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CE, = zn: CE, 5
L(1+ )
FRG = v =1 (3.6)

onde:

e i -taxade juros (A ANEEL recomenda a taxa de 8% ao ano).

3.3.3 Calculo dos Beneficios

Os beneficios deverdo ser avaliados sobre a Otica do sistema elétrico (sociedade),
valorando as economias de energia e reducdo de demanda pela tarifa do sistema de bandeiras
tarifarias de energia. A equacdo de obtencdo dos Beneficios Anualizados Total (R$/ano) -

BA é apresentada, conforme a expressao (3.7),

BA; = (EE.CEE) + (RDP.CED) 37)

onde:

e EE - energia anual economizada (MWh/ano);

e CEE - custo unitario da energia economizada (R$/MWh);
e RDP - reducdo de demanda em horario de ponta (kW);

e CED - custo unitario evitado de demanda (R$/kW/ano).

Para projetos de Eficiéncia Energética com adigdo de fonte incentivada os beneficios

deverdo ser computados separadamente, segundo sua origem, da seguinte forma:

a) Central geradora: CEE e CED de acordo com o preco final da energia e da demanda
pago pelo consumidor, incluindo impostos e encargos;

b) Eficiéncia Energética: CEE e CED de acordo com o custo marginal de expansao
(quando disponivel) ou tarifa horossazonal azul, ou sistema de bandeiras tarifarias
de energia, conforme estabelecido no Modulo 7 dos Procedimentos de Regulacao
Tarifaria - PRORET, sem a incidéncia de impostos ou encargos.

O custo unitério evitado de demanda em R$/kW/ano - CED e o custo unitério da energia

economizada em R$/MWh - CEE serdo calculados, conforme as expressdes (3.8) e (3.9),
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CED = (12.C,) + (12.C,.LP) (3.8)
onde:
e 12 - meses (Més/ano);
e (- custo unitario da demanda no horario de ponta (R$/kW/més);
e (, - custo unitario da demanda no horario fora de ponta (R$/kW/més);
e LP- constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando

1kW de perda de demanda no horario de ponta;

Cs.LEy) + (C,.LE,) + (Cs.LE3) + (Cg. LE
CEE :( 3 1) ( 4 2) ( 5 3) ( 6 3) (39)
LE,+LE,+LE;+LE,

onde:

e (5 - custo unitario da energia no horario de ponta de periodos secos (R$/MWh);

e (,- custo unitéario da energia no horario de ponta de periodos Umidos (R$/MWh);

e (- custo unitario da energia no horario fora de ponta de periodos secos
(R$/MWh);

e (- custo unitario da energia no horario fora de ponta de periodos Umidos
(R$/MWh);

e LE; - constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos
considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta;

e LE,- constante de perda de energia no posto de ponta de periodos Umidos
considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta;

e LE; - constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos
considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta;

e LE, - constante de perda de energia no posto de ponta de periodos Umidos

considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta;

A Tabela 4 apresenta os coeficientes para k = 0,15, ja calculado pela ANEEL. Para
outros valores de k deve se utilizar o relatério CODI 19-34 (ABRADEE, 1996). A energia e
demanda evitadas correspondem a uma redugdo de perdas no sistema e o beneficio “de evitar
uma unidade de perdas é numericamente igual ao custo de fornecer uma unidade adicional de

carga”. O calculo se baseia no impacto para 0 sistema da carga evitada, supondo-se um perfil
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de carga tipico e caracterizado pelo fator de carga (FC) do segmento elétrico imediatamente a

montante daquele considerado ou que sofreu a intervengdo, ou ainda, na falta deste, admitir-

se-4 0 médio da distribuidora de energia elétrica dos ultimos 12 meses.

Tabela 4: Coeficientes das equac@es para k = 0,15

Fator de Carga (FC) LP LE, LE, LE, LE,
0,30 0,2500 0,27315 0,19121 0,35166 0,24832
0,35 0,2809 0,28494 0,19946 0,52026 0,36738
0,40 0,3136 0,29727 0,20809 0,71014 0,50146
0,45 0,3481 0,31014 0,21710 0,9213 0,65057
0,50 0,3844 0,32355 0,22649 1,15375 0,81472
0,55 0,4225 0,33750 0,23625 1,40748 0,99389
0,60 0,4624 0,35199 0,24639 1,68249 1,18808
0,65 0,5041 0,36950 0,25865 1,97632 1,39557
0,70 0,5476 0,38516 0,26961 2,29381 1,61977

A metodologia de calculo da energia anual economizada EE em MWh/ano e a reducdo

de demanda em horério de ponta RDP em kW ¢é apresentada na secéo 3.3.4 a seguir, onde dois

exemplos de usos finais serdo considerados: sistema de iluminacdo e sistema de

condicionamento ambiental.

3.3.3.1 Metodologia de Calculo de EE e RDP aplicada a sistema de iluminacéo

As aces de Eficiéncia Energética em sistemas de iluminag&o artificial cobertas por este

item referem-se a:

a) Substituicdo de equipamentos: lampadas, reatores e luminérias.

b) Instalacdo de dispositivos de controle: interruptores, sensores de presenca,

dimmers, etc.

c) Maior aproveitamento da iluminacdo natural com reducdo da carga da iluminagéo

artificial.
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A definicdo das metas de Energia Economizada EE em MWh/ano e de Reducdo de

Demanda na Ponta RDP em kW deve ser feita com base na metodologia de célculo proposto

para cada uso final, conforme a Secdo 4.2 “Acles de Eficiéncia Energética” dos

Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE).

A valoracdo das metas deve ser feita de acordo com o Mddulo 7 - Calculo da

Viabilidade. A Tabela 5 dispbe as informacgdes necessarias para a metodologia de célculo e

recomenda algumas observacGes que devem ser seguidas para o correto diagnoéstico do

sistema, como identificado:

0)

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

Agrupar as lampadas em sistemas que tenham o mesmo regime de funcionamento e
sejam trocadas por um determinado tipo de ldmpada (usar sistemas diferentes para
troca diferentes);

Tipo de lampada (incandescente, fluorescente, etc.) e poténcia nominal,

Incluir a poténcia média consumida pelos reatores por cada lampada (especificar se
sdo reatores eletromagnéticos ou eletrdnicos);

Quantidade de ldmpadas em cada sistema considerado;

Poténcia total instalada;

Funcionamento médio anual (h/ano);

Fator de coincidéncia na ponta;

Energia consumida (MWh/ano);

Demanda média na ponta (kW);

10 a 18) Mesmas consideracdes acima. O funcionamento so serd diferente se forem

instalados dispositivos de controle adicionais. Troca-se o subscrito at (atual) por pr

(proposto);

21) Reducdo de demanda na ponta (RDP);

22) RDP em termos percentuais;

23) Energia economizada (EE);

24) EE em termos percentuais.
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Tabela 5: Sistema de iluminacéo

SISTEMA ATUAL

0 Sistema 1 Sistema TOTAL
1 Tipo de lampada
2 Poténcia (lampada + reator) (W) pa:
3 Quantidade qa;
4  Poténdia Instalada (KW) Pa, = p"’ll :0‘[7]"'1
5 Funcionamento (Wano) hai B
FCP (fator de coincidéncia na Day
6 FCP =—
ponta) Chay Pa,
. ) Pa, x ha
7 Energia Consumida (MWh/ano =1 1 =>E
g ( ) Ea, 1.000 ke Z “
Demanda média na ponta (kW) Da; = Z Da;
SISTEMA PROPOSTO
Sistema 1 Sistema TOTAL
11 Tipo de lampada
12 Poténcia (lampadas + reatores) (W) ppi
13 Quantidade gp:
14  Poténcia Instalada (kW) Ppy = m’ll :0‘;?’1
15 Funcionamento (h/ano) hpy
FCP (fator de coincidéncia na Dp,
16 FcP ==k
ponta) CPp: Pp,
. - Pp, x hp,
17 E C da (MWh/ E; = E = » Ep,
nergia Consumida ( ano) 2N 1000 P Z P,
18  Demanda média na ponta (kW) Dp: Dp = Z Dp,
RESULTADOS ESPERADOS
Sistema 1 Sistema 2 TOTAL
Reducéo de Demanda na Ponta
21 (kw)g RDP, = Da, — Dp, RDP = ZRDJ
RDP,
22 Reducio de Demanda na Ponta (%) ~ RDP% = = RDP% =— RDP
1
23  Energia Economizada (MWh/ano) EE, = Ea, — Ep, Z EE;
. : EE,
24  Energia Economizada (%) EE% = E EE% Ea

A vida 0til das lampadas em anos e a estimativa do Fator de Coincidéncia na

Ponta (FCP) podem ser obtidas através das expressdes (3.10) e (3.11), respectivamente,

Vida util da lampada (em horas)

Vida til das la d = 3.10
da util das lampadas (em anos) Tempo de utilizacdo (em horas/ano) (3.10)
onde:
e Vidatil da lampada (em horas) é fornecida pelo fabricante;
nm.nd.nup
FCP = (3.11)

792
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onde:

e nm - numero de meses, ao longo do ano, de utilizagdo em horario de ponta (<12
meses);

e nd - numero de dias, ao longo do més, de utilizagdo em horario de ponta (<22
dias);

e nup - namero de horas de utilizagdo em horario de ponta (<3 horas);

e 792 - nimero de horas de ponta disponiveis ao longo de 1 ano.

A Energia Economizada EE em MWh/ano e a Reducdo de Demanda na Ponta RDP em

kKW sdo obtidas através das expressdes (3.12) e (3.13), respectivamente,

EE =

Z (qa;.pa;. ha;) — Z (qpi-ppi-hpi)]iO‘G (3.12)

Sistema i Sistema i

onde:

e qa; - nimero de lampadas no sistema i atual;

® pa; - poténcia da lampada e reator no sistema i atual (W);

e  ha; - tempo de funcionamento do sistema i atual (h/ano);

e gp; - numero de lampadas no sistema i proposto;

e pp; - poténcia da lampada e reator no sistema i proposto (W),

e hp,; - tempo de funcionamento do sistema i proposto (h/ano);

RDP =

Z (qa;.pa;. FCPa;) — Z (qpi.ppi.FCPpi)].10_3 (3.13)

Sistema i Sistema i

onde:

e F(CPa,; - fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual;

e FCPp; - fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto.
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3.3.3.2 Metodologia de Calculo de EE e RDP aplicada a sistema de condicionamento

ambiental

As acoes de Eficiéncia Energética em sistemas de condicionamento ambiental cobertas
por este item referem-se a substituicdo de equipamentos individuais de janela ou equivalentes.

A definicdo das metas de Energia Economizada EE em MWh/ano e de Reducdo de
Demanda na Ponta RDP em kW deve ser feita com base na metodologia de célculo proposto
para cada uso final, conforme a Secdo 4.2 “AgOes de Eficiéncia Energética” dos
Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE). A valoracdo das metas
deve ser feita de acordo com o Mddulo 7 - Célculo da Viabilidade. A Tabela 6 dispde as
informagdes necessarias para a metodologia de célculo. A metodologia de célculo proposta
recomenda algumas observacGes que devem ser seguidas para o correto diagnoéstico do
sistema.

0) Agrupar os aparelhos em sistemas que tenham o mesmo regime de funcionamento e
sejam trocados por um determinado tipo de ar (usar sistemas diferentes para troca
diferentes);

1) Agrupar os aparelhos com as mesmas caracteristicas de instalacéo e funcionamento
e especificar, por tipo: tecnologia (janela, split, self contained, dentre outras); horas
de funcionamento. Usar tipos diferentes para troca diferentes (se um tipo de
equipamento for trocado por 2 tipos diferentes, considerar tipos diferentes);

2) Poténcia nominal de refrigeracéo;

3) Usar dados do Inmetro de preferéncia;

4) Quantidade de aparelhos do tipo considerado;

5) Poténcia instalada;

6) Poténcia média consumida, considerado o regime de funcionamento do sistema e o
perfil de temperatura medio assumido (igual a poténcia instalada vezes um fator de
utilizacdo).

7) Funcionamento médio anual;
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8) Fator de coincidéncia na ponta: deve refletir os habitos de uso e temperaturas neste
horario;

9) Energia consumida anualmente;

10) Demanda média na ponta (deve ser estimada em cada caso);

11 a 20) Mesmas consideracfes acima. O funcionamento s serd diferente se houver
alguma mudanca justificada;

21) Reducdo de demanda na ponta (RDP);

22) RDP em termos percentuais;

23) Energia economizada (EE);

24) EE em termos percentuais.

A estimativa do fator de coincidéncia na ponta é similar ao apresentado no sistema de
iluminacdo, através da expressdo (3.11).
A Energia Economizada EE em MWh/ano e a Reducdo de Demanda na Ponta RDP em

kW sdo obtidas através das expressoes (3.14) e (3.15) respectivamente:

EE = Z (qai.Puai. hai - qplPuplhpl) . 10_3 (314)

Sistema i

onde:

e qga; - quantidade de aparelhos no sistema i atual;

e Pua; - poténcia média do aparelho no sistema i atual (kW);

e  ha; - tempo de funcionamento do sistema i atual (h/ano);

e gp; - quantidade de aparelhos no sistema i proposto;

e  Pup,; - poténcia média do aparelho no sistema i proposto (kW);

e hp; - tempo de funcionamento do sistema i proposto (h/ano);

RDP =

Z (qa;. Pua;. FCPa; — qp;. Pup;. FCPp;) (3.15)

Sistema i

onde:
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e FCPa; - fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual;

e FCPp; - fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto.

Tabela 6: Sistema de condicionamento ambiental

SISTEMA ATUAL

Sistema

0 Sistema 1 2
1 Tipo de equipamento/tecnologia
2 Poténcia refnigeracéo (btu/h) pai
3 Coeficiente de eficiéncia energética

{wm} ca;
4 Quantidade gai

- _ pay X 0,293 x ga,

5 Poténcia Instalada (kW) Pa, = 1.000 % ca,
6 Poténcia média utilizada (kW) Pua;
7 Funcionamento (h/ano) hay
8 FCP (fator de coincidéncia na ponta)  FCPa,
9  Energia Consumida (MWh/ano) Ea, = % | = Z Ea,
10 Demanda média na ponta (KW) Da: = Pua, x FCPa, Da = Z Da;

SISTEMA PROPOSTO

Sistema 1 2

Sistema

Tipo de equipamento/tecnologia

Poténcia refrigeracéo (btu/h) Pp:
13 Coeficiente de eficiéncia energetica
(WAW) .
14 Quantidade qp;
15  Poténcia Instalada (kW) pp, =PPLX0293 xqa
Pt = 7T1.000 % ca,

16 Poténcia media utilizada (kW) Pup;

17 Funcionamento (h/ano) hp;

18  FCP (fator de coincidéncia na ponta)  FCPa,

- ) Pup; % hp;
19 E Consumida (MWh/ o [ Rt =Y E
nergia mida ( ano) Ea, 1.000 Ep Z i
20 Demanda média na ponta (kW) Da, = Pup; x FCPp, Dp = Z Dp;
RESULTADOS ESPERADOS
Sistema 1 Sistema 2 ... TOTAE
21  Reducfo de Demanda na Ponta (kW)  RDP, = Da, — Dp, RDP = Z RDP
RDP,
22 Reducéio de Demanda na Ponta (%)  RDP,% =D RDPY% = %
23  Energia Economizada (MWh/ano) EE, = Ea; — Ep; EE = Z EE;
) ; EE, EE

24 Energia Economizada (%) EE,% = E EE% = o
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3.3.4 Metodologia de Calculo do Numero de Amostras para Medicao e Verificacdo

Técnicas de amostragem poderdo ser utilizadas para projetos com trocas de muitos
equipamentos. Cuidados deverdo ser tomados com a incerteza introduzida, pois a
“ amostragem cria erros, porque nem todas as unidades em estudo sao medidas” (EVO, 2012,
p. 100). Recomenda-se seguir 0s passos preconizados pelo Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo de Performance - PIMVP no Anexo B-3 — Amostragem para se
determinar o tamanho da amostra:

a) Selecionar uma populacdo homogénea — dividir a populacdo em subconjuntos
homogéneos, por exemplo, agrupando as lampadas de mesma poténcia ou ar-
condicionado de mesma capacidade;

b) Determinar os niveis desejados de precisdo e de confianca — sugere-se adotar 10%
com 95% de confianca;

c) Decidir o nivel de desagregacdo — se ndo houver muitos subconjuntos, adotar o
critério acima para cada um; sendo, reduzir a precisdo almejada (deve-se perseguir
10% como meta geral para a amostragem).

d) Calcular o tamanho da amostra inicial — deverao ser usados coeficientes de variacdo

- CV tipicos. Se este dado ndo estiver disponivel, adotar um CV de 0,5.

O tamanho da amostra inicial seréa calculado, conforme a expresséo (3.16):

- (3.6)

onde:

e 1, - tamanho inicial da amostra;

e z-valor padrdo da distribuicdo normal (confiabilidade de 95%) = 1,96;

e cv - coeficiente de variacdo das medidas;

e ¢ - precisdo desejada (= 0,1).

Para pequenas populacdes devera ser feito um ajuste quanto a estimativa inicial do

tamanho da amostra, conforme a expresséo (3.17) e adota-la, se menor que a anterior (n < ng).

(3.17)

onde:
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e 1 -tamanho reduzido da amostra;

e N-tamanho da populacéo.

34 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA UTILIZANDO METODOS
DETERMINISTICOS DE ANALISE DE INVESTIMENTO (VPL, TIR, TIRM,
PAYBACK)

A anélise de viabilidade de projetos de investimentos utilizando métodos deterministicos é
indispensavel para minimizar situacdes adversas no futuro.

Em primeiro lugar um projeto deve ter viabilidade técnica, isto €, pode ser realizado com
os procedimentos de engenharia e equipamentos disponiveis; porém, a viabilidade técnica é
necesséria, mas ndo é suficiente. E preciso que haja também viabilidade econémica, isto €, o
investimento s6 é viavel se remunerar adequadamente o capital investido. Os beneficios
devem ser maiores do que os custos (TORRES, O., 2006).

Os métodos deterministicos supfem que varidveis externas nao afetardo o fluxo de caixa
projetado para um investimento, ou seja, o fluxo de caixa ocorrerd exatamente como previsto.
Existem diversos métodos deterministicos que podem ser utilizados para se obter critérios de
deciséo para a escolha de um projeto, tais como:

a) Método do Valor Presente Liquido (VPL);

b) Meétodo da Taxa Interna de Retorno (TIR);

c) Meétodo da Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM);

d) Meétodo de tempo de recuperacao do investimento (PAYBACK).

No estudo de caso deste trabalho, optou-se por utilizar os métodos VPL, TIRM e
PAYBACK, para a analise do Projeto de Eficiéncia Energética com Adicdo de Geracédo
Proveniente de Fonte Incentivada de Energia Elétrica (Geracdo Fotovoltaica).

Antes de prosseguir com a andlise econdmica, deve-se fixar a Taxa Minima de
Atratividade (TMA), que é a expectativa minima de lucratividade, em termos de taxas de
juros, que se espera em um determinado investimento. Para que qualquer investimento seja
lucrativo, o investidor (corporativo ou individual) espera receber mais dinheiro do que o
capital investido. Em outras palavras, uma justa taxa de retorno do investimento, deve ser
realizavel. A TMA deve ser mais alta do que a taxa esperada de um banco ou de determinado
investimento seguro, que envolva um risco minimo de investimento. Portanto, a nova
proposta deve render, no minimo, a taxa de juros equivalente as aplicacdes correntes e de
pouco risco (BLANK; TARQUIN, 2008).
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Essa taxa € conhecida na literatura por varios outros nomes, como taxa de rendimento
minimo, custo do capital, custo de oportunidade, etc. Ha muita discussdo na literatura sobre
fixacdo da TMA. Para alguns ela resulta de calculos matematicos, e depende s6 do mercado.
Para outros, ela € um parametro de decisao, escolhida livremente pelo decisor, levando em
conta as informac0es de que dispdem, seu perfil em face do risco (conservador, moderado ou
arrojado), suas necessidades e suas expectativas sobre o futuro (TORRES, O., 2006).

3.4.1 Valor Presente Liquido - VPL

O Valor Presente Liquido (VPL) tem como objetivo avaliar a viabilidade de um projeto
de investimento através do célculo do valor presente de todos os seus fluxos de caixa.
Corresponde a diferenca entre os valores atualizados das entradas e saidas de dinheiro durante
0 periodo de vida util do projeto, calculados para o ano zero (FREIRE, 2011). O VPL é
determinado pela expressdo (3.18), (PAMPLONA; MONTEVECHI, 2005).

n
— ; -1
VPL = Z Cj(1+1i) (3.18)
j=0

onde:
e (j - fluxo de caixa do ano j (receitas menos despesas);
e n-vida util do projeto;

e [ - Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Se o valor for positivo (VPL > 0), o projeto sera economicamente viavel porque permite
ndo sé cobrir o investimento como gerar a remuneracdo exigida pelo investidor e ainda
excedentes financeiros.

Se o valor for nulo (VPL = 0), € o caso limite em que o investidor ainda recebe a
remuneracao exigida;

Se o valor for negativo (VPL < 0), considera-se 0 projeto economicamente inviavel.
Apesar de o VPL ser um bom indicador, ndo deve ser usado isoladamente quando se pretende
comparar alternativas de investimento, que podem apresentar 0 mesmo VPL mas possuirem

diferentes custos de investimento e duracdo (FREIRE, 2011).
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3.4.2 PAYBACK

O PAYBACK, ou periodo de recuperacdo do investimento, mede o tempo necessario
para reaver o capital investido, considerando-se a mudanca de valor do dinheiro no tempo.
Quanto maior o PAYBACK de um investimento, mais tempo devera ser necessario para se
obter o capital de volta, portanto, maior o seu risco.

Projetos que apresentam um tempo de recuperacdo pequeno sdo menos arriscados, pois
projeta um periodo menor de recuperagdo do capital investido.

Este indicador também pode ser definido como sendo o tempo necessario para que as
receitas de exploragdo compensem os investimentos e 0s custos do projeto. Nao se trata de um
critério de rentabilidade como muitas vezes é assumido, tratando-se antes de uma sinalizacédo
do risco do projeto. E possivel encontrar projetos com menores periodos de recuperacdo que
outros, 0 que ndo significa que tenham maior rentabilidade (COSTA, 2013).

O PAYBACK deve ser calculado construindo a coluna de saldos dos fluxos de caixa do
projeto e verificando-se o VPL acumulado a cada periodo. Neste caso, deve-se trabalhar com
os valores dos fluxos de caixa trazidos para o presente (PAYBACK descontado). O momento
em que o saldo do projeto se torna positivo corresponde ao PAYBACK do investimento. O
PAYBACK deve ser usado fundamentalmente como indice de risco e ndo como comparador de
projetos, principalmente se estd comparando alternativas com tempos de vida diferentes
(FREIRE, 2011).

3.4.3 Taxa Interna de Retorno — TIR e Taxa Interna de Retorno Modificada — TIRM

A TIR é um indicador amplamente utilizado na andlise de projetos financeiros,
encontrando-se diretamente ligado ao VPL. A Taxa Interna de Retorno representa a taxa
méaxima de rentabilidade do projeto, isto é, é a taxa de juros que, no final do periodo de vida
do projeto, iguala o VPL a zero. Em outras palavras, a TIR é a taxa a que os capitais do
projeto sdo renumerados (COSTA, 2013). A TIR pode ser calculada utilizando-se diferentes
valores para a taxa de juros na expressdo (3.18) até que se encontre o VPL de valor nulo. No
entanto, podem ocorrer fluxos de caixa com mais de uma inversdo de sinal, com mais de uma
taxa que anula o VPL. Nestes casos, recomenda-se 0 uso do método da Taxa Interna de
Retorno Modificada, a TIRM.
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Para a obtengdo da TIRM, os fluxos de caixa intermediarios negativos so trazidos ao
valor presente, com uma taxa de financiamento compativel com as do mercado, enquanto que
os fluxos intermediarios positivos sdo levados ao valor futuro no ultimo periodo do fluxo de
caixa, a partir de uma taxa de reinvestimento adequada com as praticadas no mercado. Com
todos os valores do fluxo de caixa concentrados no instante zero e no periodo final, o calculo
da TIRM é feito com a expressdo (3.18) para o VPL = 0, obtendo-se a expressdo (3.19),
(FILHO, A., 2008).

n . —7
Z FCN; _ o FCP (1 + i)™/

- (1 +if)) (1 + TIRM)™ (3.19)
]:

onde:

e FCP; - fluxo de caixa positivo no ano j;

e FCN; - fluxo de caixa negativo no ano j;

e i - taxa de financiamento dos fluxos de caixa negativos;

e (. -taxa de refinanciamento dos fluxos de caixa positivos;

e n -vida Util do projeto.

A TIR ou TIRM deve ser comparada com a TMA para a conclusdo a respeito da
aceitacdo ou ndo do projeto. S6 devem ser escolhidos projetos que apresentem TIR ou TIRM
superior & Taxa Minima de Atratividade da empresa (PAMPLONA; MONTEVECHI, 2005).

35 METODOLOGIA DE CALCULO DAS EMISSOES EVITADAS DE
CO; EQUIVALENTE

A ideia central do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, consiste em que um
projeto gere, ao ser implantado, um beneficio ambiental na forma de um ativo financeiro,
transacionavel, que corresponde em Reducges Certificadas de Emissfes - RCE. Tais projetos
devem implicar reducGes de emissdes adicionais aquelas que ocorreriam na auséncia do
projeto registrado como MDL, nos termos do Artigo 12 do Protocolo de Quioto
(PROTOCOLO DE QUIOTO, 1997).

Além do carater econémico que foi dada a questdo ambiental, 0 MDL também permitiu
a participacdo voluntaria dos paises em desenvolvimento na dinamica de mitigacdo das

mudancas climaticas instaurada pelo Protocolo de Quioto. Assim, a expectativa é que por
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intermédio do MDL, os paises nao incluidos no Anexo | possam, além de contribuir para o
esforgo global, se desenvolver de forma sustentavel.

Qualquer projeto que comprove ter reduzido, sequestrado ou limitado emissdes de
Gases de Efeito Estufa - GEEs ¢é elegivel como atividade de MDL, destacando-se 0s projetos
de melhoria da eficiéncia no uso final e na oferta de energia; de uso de energia renovavel; de
substituicdo de combustiveis; de reducdes de emissdes de CH,4 e N,O na agricultura e de CO»,
hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF6) em
processos industriais, dentre outros. Essas atividades de projetos devem envolver um ou mais
gases previstos no Anexo A23 do Protocolo de Quioto (PROTOCOLO DE QUIOTO, 1997).

No que tange a redugdo de emissdes e/ou 0 aumento de remocGes de GEEs decorrentes
da atividade de projeto, sdo medidas as emiss@es evitadas em toneladas de didxido de carbono
equivalente (tCO, eq). Cada tonelada de CO, eq reduzida ou removida da atmosfera,
devidamente verificada, corresponde a uma unidade de RCE emitida pelo Conselho Executivo
do MDL.

Ha basicamente dois conceitos no Protocolo de Quioto que fundamentam o principio do
MDL.: a adicionalidade e a linha de base adotada. O conceito de adicionalidade, segundo a
United Nations Framework Climate Change Convention - UNFCCC, € relacionado a
atividade de projeto de MDL que reduz as emissdes antropicas de GEESs para niveis inferiores
aos que teriam ocorrido na auséncia da atividade de projeto de MDL registrada.

Um projeto é considerado adicional quando demonstrar/comprovar em seu €sCopo que
nédo poderia ser implementado com a auséncia de incentivos relacionados ao MDL, incentivos
esses que podem ter o viés econdémico e/ou tecnoldgico.

Além disso, para ser adicional o projeto deve promover o desenvolvimento sustentavel
no pais hospedeiro. A Figura 7 elaborada pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
(CGEE) apresenta de forma visual o conceito de adicionalidade.

Ja o conceito de linha de base refere-se as emissdes antropicas dos GEEs que
ocorreriam na auséncia do projeto de MDL, ou seja, pode ser definido como o nivel de
emissdes de GEEs que uma determinada empresa ou pais estaria emitindo na atmosfera, caso
a atividade de projeto de MDL ndo tivesse sido implementada. Dessa forma, € um cenario de
referéncia em relagdo ao qual se pode estimar as reducgdes de emissdes de GEEs efetivamente
alcancadas pela atividade de projeto no ambito do MDL (CGEE, 2010).



72

Redugao de
emissoes

Emissdes do projeto

Emissédo de gases de efeito estufa
\
\
\

Figura 7: Conceito de adicionalidade

3.5.1 Metodologia AMS-1.D aplicada a projetos envolvendo energias renovaveis

conectados a rede

A metodologia para a quantificacdo das emissdes evitadas em projetos envolvendo
energias renovaveis é o primeiro passo a ser observado para qualquer atividade de projeto. E
na metodologia que séo definidos os parametros a serem seguidos para se quantificar as
emissdes evitadas, como também as adicionalidades. Na Tabela 7 é possivel visualizar as
principais metodologias do MDL para projetos de grande e pequena escala envolvendo
energias renovaveis conectados a rede. Dentre essas, a mais utilizada de grande escala no
Brasil € a ACMO0002. Nas atividades de pequena escala, a mais utilizada é a AMS-1.D
(LOPES, 2013).

Com base na metodologia AMS-1.D, o limite do projeto abrange o local geografico da
fonte de geragdo renovavel. A eletricidade produzida por sistema fotovoltaico conectado a
rede - SFCR sera entregue a rede e substituira a energia elétrica gerada por outros
combustiveis/fontes que emitam gas carbdnico. Portanto, de acordo com a metodologia, a
extensdo espacial do limite do projeto inclui a planta do projeto e todas as usinas conectadas
fisicamente ao sistema de energia elétrica ao qual ela esta conectada, que no estudo de caso

deste trabalho corresponde ao Sistema Interligado Nacional - SIN (LOPES, 2013).
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Tabela 7: Lista de metodologias para projetos de MDL que utilizam energia renovavel

Segmento | Escala | Numero Descricao da Metodologia Aprovada
Metodologia de linha de base consolidada para a
ACMO0002 | geracdo de eletricidade conectada a rede a partir de
fontes renovaveis
Atividades de projeto de energia renovavel que
substituem parte da producgédo de eletricidade de uma
AMO0019 |usina elétrica movida a combustivel fossil que seja a
Grande Unica ou abasteca uma rede, excetuando-se 0s projetos
Escala de biomassa
. Metodologia para geracdo de eletricidade conectada a
Energia C . L.
Renovavel AMO026 rede com emissoes nulas, a partir de fontes renovaveis
no Chile ou em paises com rede de despacho por ordem
de mérito
Substituicdo de combustiveis fosseis por recursos
AMO0072 P : o
geotérmicos para aquecimento de interiores
AMS-1.A | Geragdo de eletricidade pelo usuério
Pequena | AMS-1.B. EnerAgig mecanica para 0 USUArio com ou sem energia
Escala mecanica__ — —
AMS-1.C. | Energia térmica para o0 usuario com ou sem eletricidade
AMS-1.D. | Geracdo de eletricidade renovavel conectada a rede

No ato da construcdo de novas plantas de geracdo pode ocorrer a emissdo de carbono,

chamados de emissdes de projeto. Para a estimativa das emissdes evitadas de CO, eq com a

implantacdo de sistemas fotovoltaicos considera-se que ndo ha emissdes de projeto. Além das

emissdes de projeto, podem ainda existir emissdes decorrentes das fugas, que se referem

aquelas resultantes da atividade do projeto (por exemplo, grandes hidroelétricas emitem

metano devido a decomposicdo de matéria organica). No entanto, projetos de pequena escala

como solar fotovoltaico possuem emissdes de fuga nula.

As emissdes de CO; eq de cada projeto fotovoltaico séo calculadas a partir da expresséo
(3.20), (UNFCCC, 2013):

onde:

ER, =

— PE

, — LE

BEy y (3.20)

e ER, - reducdo das emissdes no ano y (tCO, eg/ano);

e BE, - emissOes da linha de base no ano y (tCO, eg/ano);

e PE, - emissOes do projeto no ano y (tCO, eg/ano), que no caso da energia solar

fotovoltaica é zero;
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e LE, - emissOes decorrentes das fugas no ano y (tCO, eg/ano), que no caso da

energia solar fotovoltaica também é zero.

Dessa forma, as emissGes de CO, eq (ER,) de cada projeto fotovoltaico sera igual as
emissoes de linha de base (BE,).

Para o célculo das emissdes de linha de base, € necessario saber a quantidade de energia
que seré gerada pelo empreendimento e disponibilizada na rede de distribui¢do, bem como o
fator de emisséo do SIN, conforme a expressdo (3.21), (UNFCCC, 2013).

BEy = EGBL,y-EFCOZ,grid,y (321)

onde:

e EGp,,- quantidade liquida de eletricidade fornecida a rede elétrica como resultado
da implementacéo da atividade de projeto de MDL no ano y (MWh);
* EFco,griay - fator de emissaio de CO, eq da rede elétrica no ano y

(tCO, eq/MWN).

Na fase de concepcdo do projeto, a quantidade de energia liquida fornecida a rede
elétrica, EGpg,,,, por uma planta fotovoltaica é estimada a partir da avaliacdo do potencial de
geracdo fotovoltaica. O fator de emissdo € uma combinacdo da margem de operacdo, que
reflete a intensidade das emissbes de CO, da energia despachada, com a margem de
construcdo, que reflete a intensidade das emissdes de CO, das Ultimas usinas construidas. O
fator de emissdo de CO, eq da rede elétrica no ano y, EF¢o, griqy € Obtido pela expressao

(3.22), (UNFCCC, 2013):

EFco, griay = EFgriamoy-Wmo + EFgriamc,y-Wuc (3.22)

onde:

* EFyiamo, - fator de emissao de CO, eq da margem de operagao no ano y
(tCO, eg/MWNh);

® Wy - ponderacdo do fator de emissdo da margem de operacdo para novos
empreendimentos de energias renovaveis;

* EFgamcy - fator de emissao de CO, eq da margem de construgdo no ano y

(tCO, eq/MWh);
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e Wy - ponderacdo do fator de emissdo para margem de construgdo para novos

empreendimentos de energias renovaveis.

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC) a partir de
2008 passou a fornecer os fatores de emissdo de CO, oficiais para a margem de operacdo
(EFgriamo,y) correspondente a todo o Sistema Nacional Interligado (SIN), com base na
analise de dados de despacho. Esta opcdo leva em conta o custo marginal de operacéo das
usinas na precedéncia de entrega de eletricidade para a rede, ou seja, pelo mérito de despacho.

O fator de emissdo de CO, oficial da margem de construcdo (EFyyiqmc,) também ¢é
fornecido pelo MCTIC. Os fatores de emissdao de CO;, do SIN podem ser encontrados na
pagina do MCTIC (CGEE, 2010).

Com relacdo a ponderacdo dos respectivos fatores de emissdo, a “Ferramenta para
calcular o fator de emissdo de um sistema elétrico” (Tool to calculate the emission factor for
an electricity system) determina que para os projetos de energia edlica e solar, os pesos padrdo
sejam 0s seguintes: wyo= 0,75 e wy = 0,25 (UNFCCC, 2013).

3.5.2 Metodologia AMS-11.C — projetos envolvendo atividades de eficiéncia energética

pelo lado da demanda para tecnologias especificas conectadas a rede

Esta metodologia compreende atividades que incentivem a adocdo de equipamentos,
lampadas, reatores, refrigeradores, motores, ventiladores, condicionadores de ar,
eletrodomésticos, dentre outros, eficientes do ponto de vista energético. Essas tecnologias
podem substituir 0s equipamentos existentes ou serem instaladas em novos locais.

As economias de energia agregadas realizadas por um unico projeto ndo podem exceder
0 equivalente a 60 GWh por ano para as tecnologias elétricas de eficiéncia energética de uso
final. Para as tecnologias de eficiéncia energética de uso final a base de combustiveis fdsseis,
o limite € 180 GWh térmicos por ano de entrada de combustivel (UNFCCC, 2013).

Caso 0 equipamento energeticamente eficiente contenha refrigerantes, o refrigerante
usado no caso do projeto ndo deve conter clorofluorcarboneto (CFC). As emissdes oriundas
dos refrigerantes na linha de base e as decorrentes do projeto implementado devem ser
consideradas de acordo com a orientacdo do Conselho Executivo do MDL (relatério da 342
reunido). Esta metodologia credita reducbes de emissdes decorrentes apenas da reducdo do
consumo de eletricidade em razdo do uso de equipamentos/aparelhos mais eficientes. O limite
do projeto é a localidade fisica, geografica, de cada medida adotada.



76

Se a energia substituida for produzida a base de combustivel féssil, a linha de base da
energia sera o nivel existente de consumo de combustivel ou a quantidade de combustivel que
seria usada pela tecnologia que, de outra forma, seria implementada. A linha de base das
emissdes é a linha de base da energia multiplicada por um fator de emissédo do combustivel
fossil substituido. Devem-se usar dados locais ou nacionais confidveis para o fator de
emissdo. Os valores padrdo do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) devem
ser usados apenas quando ndo houver ou forem dificeis de obter dados especificos do pais ou
do projeto.

Se a energia substituida for eletricidade, a linha de base das emissdes seré determinada
como o produto do consumo de energia da linha de base dos equipamentos/aparelhos e do
fator de emissdo da eletricidade substituida, conforme apresentado na expressao (3.23) e
(3.24), (UNFCCC, 2013):

BEy = EBLy- EFCOZ,ELEC,y + Qref,BL- GWPref,BL (323)

Epr, = ) (ni.01.0)/(1- 1) (3.24)

onde:

e BE, - emissOes da linha de base no ano y (tCO, eq);

e Ep, - consumo de energia na linha de base no ano y (kWh);

* EF¢o, rLeC,y - fator de emissdo no ano y calculado de acordo com as disposicdes da
AMS-1.D (tCO, eg/MWh);

®  Qrepp. - Quantidade meédia anual de refrigerante usado na linha de base para
substituir o refrigerante que vazou (toneladas/ano). Podem ser usados os valores do
Capitulo 7: emissbBes de substitutos fluorados das substancias que destroem a
camada de ozo6nio, Volume 3, Processos Industriais e Uso de Produtos, Diretrizes
de 2006 do IPCC para os Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa;

e GWP..rp, - potencial de aquecimento global do refrigerante na linha de base
(tCO, eq/t refrigerante);

e Y i-soma do grupo de aparclhos “7’ (por exemplo, lampadas incandescentes de

40W, motor de 5hp) substituidos, para 0s quais 0s equipamentos energeticamente
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eficientes do projeto estejam em funcionamento durante o ano, implementados
como parte da atividade do projeto;

e n; - nimero de aparelhos do grupo “7’ (por exemplo, lampada incandescente de
40W, motor de 5hp) substituidos, para 0s quais 0s equipamentos energeticamente
eficientes do projeto estejam em funcionamento durante o ano;

e p; - poténcia dos aparelhos do grupo de aparelhos “7’ na linha de base (por
exemplo, lampada incandescente de 40W, motor de 5hp). No caso de uma atividade
de modernizagdo, “poténcia” ¢ a média ponderada dos aparelhos substituidos. No
caso de novas instalagdes, “poténcia” ¢ a média ponderada dos aparelhos no
mercado;

e 0; - média anual das horas de operagdo dos aparelhos do grupo de aparelhos “7’ na
linha de base;

e [, - média anual das perdas técnicas da rede (transmisséo e distribuicdo) durante o
ano y para a rede que atende os locais em que os aparelhos sdo instalados, expressa
como fracdo. Esse valor ndo deve abranger perdas ndo-técnicas, como as perdas
comerciais (por exemplo, furtos/roubos). A média anual das perdas técnicas da rede
deve ser determinada com o uso de dados recentes, precisos e confiaveis que
existam para o pais anfitrido. Esse valor pode ser determinado a partir de dados
recentes publicados por uma concessionaria nacional ou 6rgdo do governo. A
confiabilidade dos dados usados (por exemplo, adequabilidade, precisao/incerteza,
especialmente a exclusdo de perdas ndo-técnicas da rede) deve ser estabelecida e
documentada pelo participante do projeto. O valor padrdo de 0,1 deve ser usado
para as perdas técnicas anuais médias da rede, caso ndo haja dados recentes ou 0s

dados ndo possam ser considerados precisos e confiaveis.

As emissGes do projeto consistem em eletricidade e/ou combustivel fossil usado nos

equipamentos do projeto, determinadas conforme a expresséo (3.25).

PEy = EPP],y'EFCOZ,Y (325)

onde:

e PE, - emissOes do projeto no ano y (tCO; eq);
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e [EPp;, - consumo de energia na atividade do projeto no ano y. Deve ser
determinado ex-post com base nos valores monitorados;

e EFo,y - fator de emissdo da eletricidade ou da energia térmica na linha de base.
As emissOes associadas ao consumo de eletricidade da rede devem ser calculadas
de acordo com os procedimentos da AMS-I.D. Para o combustivel fossil
substituido, devem ser usados dados locais ou nacionais confiaveis para o fator de
emissdo; os valores padrdo do IPCC devem ser usados apenas quando ndo houver

ou forem dificeis de obter dados especificos do pais ou do projeto.

O consumo de energia do projeto no caso das atividades de projeto que substituam a
eletricidade da rede é determinado conforme expressdo (3.26), com o uso dos dados dos
equipamentos do projeto.

Epyy = Z(ni-pi- 0)/(1—=1y) (3.26)

Pode ser observado que o consumo de energia da linha de base no ano y (kWh) na
expressdo (3.24) é a mesma da expressdo (3.26), que corresponde ao consumo de energia com
0 projeto implementado. Contudo, é dada outra designacdo a grandeza, de forma que explicite
0S momentos ex-ante e ex-post.

As emissbes do projeto decorrentes das fugas fisicas dos refrigerantes sao
contabilizadas, conforme a expressao (3.27). Todos os gases de efeito estufa ; devem ser

considerados, segundo a orientacdo do Conselho Executivo do MDL.

PEref,y = Qref,P],y X GWPref,p] (327)

onde:

e PE.r, - emissdes do projeto decorrentes das fugas fisicas de refrigerante do
equipamento do projeto no ano y (tCO, eq);

®  Qrefpyy - Quantidade media anual de refrigerante usado no ano y para substituir o
refrigerante que vazou no ano y (toneladas/ano). Podem ser usados os valores do
Capitulo 7: emissdes de substitutos fluorados das substancias que destroem a
camada de 0z6nio, Volume 3, Processos Industriais e Uso de Produtos, Diretrizes

de 2006 do IPCC para os Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa;
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e GWP,.rp; - potencial de aquecimento global do refrigerante que € usado no

equipamento do projeto (tCO, eq/t refrigerante);

Quanto & metodologia de célculo da quantidade média anual de refrigerante usado no
ano y para substituir o refrigerante que vazou no ano y (toneladas/ano), a mesma € descrita no
Capitulo 7: emissbes de substitutos fluorados das substancias que destroem a camada de
0z6nio, Volume 3, Processos Industriais e Uso de Produtos, Diretrizes de 2006 do IPCC para
os Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, item 7.5 — Refrigeracdo e Ar
Condicionado (IPCC, 2006).

Esta metodologia descreve o conceito dos tiers (nivel ou camada). Um tier representa o
nivel de complexidade metodoldgica que é adotada em um inventario de um pais.
Usualmente, trés tiers séo fornecidos. O tier 1 & o método basico, tier 2 intermediario e o tier
3 com maior nivel em termos de complexidade e necessidade de dados. O tier 1 é
recomendado para situacdes onde ndao ha disponibilidade de fatores de emissdo especificos
para o pais, ou limitacdes quanto aos dados de atividade. Nestes casos, 0s guias do IPCC
disponibilizam os dados defaults, os quais permitem a realizacdo das estimativas. O tier 2 é
recomendado para situagcdes onde existe a disponibilidade de fatores de emissdo especificos
para as principais condi¢des do pais ou regido e/ou maior detalhamento para os dados das
atividades. O tier 3, no caso da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas, se refere ao uso de
procedimentos metodoldgicos desenvolvidos especificamente pelo pais, o qual pode incluir
modelagem e maior detalhamento das medidas dos inventarios (IPCC, 2006).

Se a tecnologia de eficiéncia energética for equipamento transferido de outra atividade,
as fugas deverdo ser consideradas. Caso a atividade do projeto envolva a substituicdo de
equipamento, e o efeito das fugas decorrentes do uso do equipamento substituido em outra
atividade seja desconsiderado, porque o0 equipamento substituido foi descartado, um
monitoramento do descarte do equipamento substituido precisard ser feito por Orgao
independente. As reducdes de emissdes alcancadas pela atividade do projeto séo calculadas a

partir da expressdo (3.21) apresentada anteriormente (UNFCCC, 2013).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O principal critério para avaliacdo da viabilidade econdémica de um projeto do PEE ¢ a
Relacdo Custo-Beneficio (RCB) que o mesmo proporciona. O beneficio considerado é a
valoracdo da energia economizada e da reducdo da demanda na ponta durante a vida util do
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projeto para o sistema elétrico. Outra possibilidade de anélise de viabilidade econémica ja
bastante consolidada no mercado é a utilizacdo dos métodos do Valor Presente Liquido
(VPL); Taxa Interna de Retorno (TIR); Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) e tempo
de recuperacdo do investimento (PAYBACK). Quanto a metodologia de calculo das emissdes
evitadas de CO, eq para projetos de pequena escala envolvendo energias renovaveis
conectados a rede é a AMS-I1.D. Ja a metodologia AMS-I1.C € a mais apropriada para projetos
envolvendo atividades de eficiéncia energética pelo lado da demanda para tecnologias

especificas conectadas a rede.
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4  AVALIACAO DA METODOLOGIA E RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo anterior para elaboracéo de Projeto de Eficiéncia Energética
no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania,
conforme os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) da ANEEL. A
énfase dada é na eficientizacdo dos sistemas de iluminagdo, condicionamento ambiental e na
adicdo de geracdo proveniente de fonte incentivada de energia elétrica (geracéo fotovoltaica).
Também sdo realizadas analises do consumo de energia ap6s as acles de eficiéncia
energética, analise tarifaria e analise de recontratacdo de demanda.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
de célculo de viabilidade econémica utilizando os métodos do Valor Presente Liquido (VPL);
Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) e tempo de recuperacdo do investimento
(PAYBACK), bem como a estimativa da emissdo evitada de carbono, considerando as
metodologias utilizadas pela United Nations Framework Climate Change Convention
(UNFCCC) para projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que contemplem
atividades de eficiéncia energética e geracdo de energia renovavel conectada a rede.

42 CARACTERIZACAO DO LOCAL DO ESTUDO DE CASO

A elaboracdo do projeto, enquanto estudo de caso, € aplicada ao Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania, como mostrado na Figura
8, consumidor de energia elétrica enquadrado na classe de consumo “Poder Publico”, onde
sera avaliada a importancia e a viabilidade técnica/econémica de acBes de combate ao
desperdicio de energia elétrica e de melhoria da Eficiéncia Energética de equipamentos,
processos e usos finais de energia, bem como avaliar os ganhos energéticos e ambientais
atraves da instalacdo de sistemas de geracédo fotovoltaica sobre o telhado deste consumidor.

A estrutura fisica do IFG Cémpus Goiania conta com 32.780,43 m2 de construcao
distribuida em oito blocos e areas comuns, como mostrado nas figuras: Figura 9 (IFG, 2016) e
Figura 10 (Pelégio, 2014).
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O IFG Cémpus Goiania conta com salas de aulas; salas para professores; salas
administrativas; salas para atendimento aos alunos; laboratorios; salas de informatica; Ginasio
Poliesportivo; Biblioteca; Teatro; Cinemateca, miniauditorios, Auditorio; Miniginasio; Sala
de Ginastica; Salas para atendimento médico, odontoldgico e psicologico dos alunos. Os

dados contidos na Tabela 8 exemplificam a dimenséo do IFG Campus Goiania.

Tabela 8: Informacdes gerais — IFG Campus Goiania

Salas de aulas 76
Salas para professores 5
Laboratdrios 75
Salas administrativas 45
Outros 14
Consumo médio de energia mensal 70 MWh
Avrea construida 32.780 m?

Figura 8: Fachada do IFG Campus Goiania



Figura 9: Edifica¢des que compdem o IFG Campus Goidnia

Bloco 600

o Ghnasio Blaco 500
Bloco 800

: Bloco 700
Bloco 100 L

Figura 10: Visdo geral tridimensional das edificacfes do IFG Campus Goiania
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4.3 ELABORACAO DO PROJETO

4.3.1 Diagnostico Energético

A realizacdo de diagnostico energético envolve um conjunto bastante diversificado de
atividades, variaveis conforme a finalidade e o tipo de ocupacéo da instalacdo. Dessa forma,
sdo definidas trés etapas basicas para o diagnostico energético do IFG Campus Goiania:

a) visita preliminar a instalagdo - visdo macroscopica da instalacdo; planejamento da

estratégia de levantamento de dados;

b) levantamento de dados - obtencédo de todos os dados necessarios a determinacdo do
potencial de conservacao de energia por meio das contas de energia, memoria de
massa e levantamento de dados por inspecéo;

c) analise e tratamento de dados - conhecimento do perfil de consumo através do
consumo global e consumo desagrupado em usos finais.

Apo6s visita preliminar e planejamento da estratégia de levantamento de dados, a
realizacdo do levantamento dos sistemas de iluminacdo, condicionamento ambiental e outros
sistemas ocorreu no periodo de 07/05/2015 a 14/05/2015, conforme resultados na Tabela 9.

Tabela 9: Resumo do levantamento de carga dos sistemas de iluminacéo, ar condicionado e ventiladores
IFG-Campus Goiania

A A Quant. de Poténcia Total
Quant.de Potencia Quant.de Potencia Aparelhos de | do Sistema de
A Total das - Total dos
Bloco Lampadas A Ventiladores . Ar Ar
. Lampadas ! Ventiladores ;L L
(Unid.) (kW) (Unid.) (kW) Condicionado | Condicionado
(Unid.) (kW)
Ared | 185 | 84,65 27 4,82 19 52,83
Comum
Bloco 100 | 1.047 36,76 34 5,58 16 48,45
Bloco 200| 1.204 50,30 28 5,57 22 27,28
Bloco 300 837 31,05 32 4,96 33 72,40
Bloco 400 600 23,70 27 4,25 27 45,88
Bloco 500 754 32,44 32 5,02 17 27,78
Bloco 600 264 9,14 2 0,40 31 48,64
Bloco 700 449 18,67 7 1,40 23 32,35
Bloco 800 340 14,28 9 1,71 25 57,28
TOTAL 6.680 300,99 198 33,71 213 412,9
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Na Tabela 10 é apresentado o levantamento do sistema de iluminacdo por tipologia e
poténcia. Para analise sdo consideradas 6.544 lampadas com potencial de substituicdo por
tecnologia mais eficiente, uma vez que algumas luminarias e lampadas ja sao eficientes. Para
a estimativa do numero de horas por ano de funcionamento do sistema de iluminacéo,
considerou-se que o mesmo funciona 4 horas por turno, totalizando 12 horas por dia.
Considerou-se ainda que h& aulas no IFG durante 22 dias do més e 10 meses letivos,
totalizando 2.640 horas por ano. Na Tabela 11 e Figura 11 é detalhado o quantitativo de

lampadas por tipologia e poténcia.

Tabela 10: Sistema de iluminac&o por tipologia e poténcia

lluminacdo - Atual (com potencial de eficientizacdo)

Equipamento Poténcia ot. Demanda | Funcionamento| Consumo
(W) (kW) (horas/ano) (kWh/ano)
Lampada LFC 9 40 0,36 2.640 950,40

Lampada LFC 18 94 1,69 2.640 4.466,88
Lampada LFC 26 172 4,47 2.640 11.806,08
Lamp. Incandescente 25 37 0,93 2.640 2.455,20
Lamp. Incandescente 50 64 3,20 2.640 8.448,00
Lamp. Incandescente 60 37 2,22 2.640 5.860,80
Lamp. Fluor. Tub + Reator 17,8 117 2,08 2.640 5.498,06
Lamp. Fluor. Tub + Reator 25 139 3,48 2.640 9.174,00
Lamp. Fluor. Tub + Reator 30,8 316 9,73 2.640 25.694,59
Lamp. Fluor. Tub + Reator 34,8 1.278 | 44,47 2.640 117.412,42
Lamp. Fluor. Tub + Reator 49,5 4250 | 210,38 2.640 555.390,00
Total - 6.544 | 283,01 - 747.145,87

Tabela 11: Tipo de lampada e quantidade

Tipo de Lampada /Poténcia (W) Quantidade Total de Lampadas

Fluorescente Compacta 306
9 40
18 94
26 172
Incandescente 138
25 37
50 64
60 37

Fluorescente Tubular 6.100
16 117
20 139
28 316

32 1.278

40 4.250

Total 6.544
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Tipologia das Lampadas

306 138

® Fluorescente Compacta

m Incandescente

u Fluorescente Tubular

Figura 11: Tipologia das lampadas do IFG Campus Goiania

As lampadas fluorescentes tubulares de 32W e 40W, que sdo a maioria dos tipos de
tubulares em uso, como podem ser verificadas na Figura 12, sdo comumente utilizadas em

luminérias com capacidade para 2 e 4 lampadas, conforme apresentado na Tabela 12.

Lampadas Fluorescentes Tubulares

117 139 316 ® Fluorescente Tubular de 16W

m Fluorescente Tubular de 20W

u Fluorescente Tubular de 28W

m Fluorescente Tubular de 32W

m Fluorescente Tubular de 40W

Figura 12: Ldmpadas fluorescentes tubulares por poténcia e quantidade
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Tabela 12: Quantidade de lampadas fluorescentes tubulares considerando o numero de lampadas por

luminaria
Lampada fluorescente tubular de 32W e 40W
Lampadas por luminaria Quantidade total de lampadas

1 41
2 3.935
3 102
4 1.240
5 210

Total 5.528

Observa-se um numero elevado de luminarias de 4 lampadas, tecnologia em desuso ha
muito tempo, pela sua baixa uniformidade. Também ¢é possivel verificar luminarias com 5

lampadas, conforme pode ser visualizada pela Figura 13 a seguir:

Figura 13: Lumindaria com 5 lampadas e sem aletas presente no IFG Campus Goiania

A metodologia adotada para eficientizacdo do sistema de iluminacdo é baseada na
substituicdo tecnologica do conjunto ldmpada e reator, bem como nos resultados do estudo
luminotécnico elaborado pela empresa Tecnia Engenharia Ltda, como parte integrante do
Projeto de Eficiéncia Energética da CELG Distribuicdo no Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania.

Os sistemas mais modernos conseguem produzir a mesma quantidade de luz utilizando
menos energia e isto é conseguido por meio da reducdo das perdas nos reatores e da reducéo
da poténcia das lampadas. Seguindo esta metodologia é proposta a substituicdo do sistema
antigo de luminarias com lampadas fluorescentes tubulares, compactas e incandescentes, pelo
sistema novo utilizando ldmpadas LED. Dessa forma, é estabelecida uma tabela de
equivaléncia entre o sistema antigo e o novo, baseado em catélogos de fabricantes e projetos
similares executados pela concessionaria de energia elétrica do Estado de Goiads - CELG

Distribuicdo. A Tabela 13 resume essa equivaléncia.
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Tabela 13: Tabela de equivaléncia do sistema de iluminac&o

Equipamento atual Equipamento eficiente
Pot Fluxo Pot Fluxo
Descricdo | Qt. |Luminoso| Descrigcdo - | Qt. | Luminoso
(W) (W)
(Im) (Im)
Lamp. LFC 9 40 531
Lamp. o5 37 260 Led Bulbo 7 77 560
Incandescente
Lamp. 50 | 64 | 650
Incandescente
Lamp. 60 37 785 Led Bulbo | 9,5 | 195 900
Incandescente
Lamp. LFC 18 94 1.066
Lamp. LFC 26 | 172 1.800 Led Bulbo | 13 | 172 1.400

Lamp. Fluor. Tub+ 14251 197 | 1,050

Reator
- Led Tubular | 11 | 256 1.000
Lamp. Fluor. Tub + o5 139 1.060
Reator
Lamp. Fluor. Tub + 308 | 316 2 500
Reator
Lamp. Fluor. Tub + | 5, a1 ) 578 | 2600 | Led Tubular | 18 |5.844|  2.100
Reator
Lamp. Fluor. Tub + | pq 5| 4 250 | 2700
Reator
Total 6.544 Total 6.544

Através de pesquisa de precos junto aos fabricantes de iluminacdo LED obtém-se o
valor unitério de cada lampada e, por conseguinte, ao valor total do sistema, conforme pode
ser observado na Tabela 14.

Tabela 14: Custo da iluminacéo eficiente

lluminacdo Eficiente

Equipamento Pot. (W) | Marca Qt. VanERug)itério Vala;;’)otal
Lampada Led Bulbo 7 Aiha 77 16,90 1.301,30
Lampada Led Bulbo 9,5 Intral 195 32,90 6.415,50
Lampada Led Bulbo 13 Aiha 172 54,90 9.442,80

Lampada Led Tubular 11 Intral 256 35,96 9.205,76
Lampada Led Tubular 18 Intral 5.844 52,74 308.212,56
Total - 6.544 - R$ 334.577,92
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A equacdo basica para o célculo da Relagdo Custo-Beneficio (RCB) de um Projeto de
Eficiéncia Energética foi apresentada atraves da expressdo (3.1), onde o custo sdo os aportes
feitos para a sua realizacdo (do PEE, do consumidor ou de terceiros) e o beneficio
considerado € a valoracdo da energia economizada e da reducdo da demanda na ponta durante
a vida util do projeto para o sistema elétrico. O célculo dos custos anualizados segue a
metodologia descrita no Modulo 7 do PROPEE, conforme demonstrado a partir das
expressodes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), tendo como parédmetros as variaveis descritas nas tabelas:
Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 15: Custos diretos e indiretos do sistema de iluminacéo proposto

Custos Diretos
Descricio Vida util QF. Preco unitario | Custo total
(anos) (unid) (R$) (R$)
[luminacao
1 Led Bulbo 7W 9,47 77 16,90 1.301,30
2 Led Bulbo 9,5W 9,47 195 32,90 6.415,50
3 Led Bulbo 13W 9,47 172 54,90 9.442,80
4 Led Tubular 11W 13,26 256 35,96 9.205,76
5 Led Tubular 18W 13,26 5.844 52,74 308.212,56
Sub Total - Custos Diretos (materiais e equipamentos) | 334.577,92
Propria (Concessionaria) 9.621,95
Consumidor 0,00
ES:C;;E; S:':‘I’J‘r?ﬁl gz@g‘j)ta'a‘?éo 2.915 50,00 145.750,00
Custos Sub Total - Méao de obra de terceiros|  145.750,00
Diretos Sub total - Mdo de obra| 155.371,95
Transporte (Concessionaria) 1.000,00
Outros custos diretos 0,00
Sub total - Custos Diretos| 490.949,87
Auditoria contabil financeira 0,00
Des_carte de materiais e 6.544 1.30 8.481 02
Custos equipamentos
Indiretos Medicéo e verificacdo 96 42,75 4.104,00
Outros custos indiretos 0,00
Sub Total - Custos Indiretos 12.585,02
Sub Total - lluminagéo 503.534,89
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Tabela 16: Custos anualizados do sistema de iluminacéo proposto

Custos Anualizados
Descricéo | Vidadtil (anos) | FRC | CA(R9)
lluminacéo
1 Led Bulbo 7W 9,47 0,15459 302,74
2 Led Bulbo 9,5W 9,47 0,15459 1.492,56
3 Led Bulbo 13W 9,47 0,15459 2.196,86
4 Led Tubular 11W 13,26 0,12509 1.733,11
5 Led Tubular 18W 13,26 0,12509 58.025,50
CA7 iluminacio 63.750,77

O tamanho da amostra inicial para a medicdo e verificacdo é calculado, conforme

detalhado no item 3.3.4. A Tabela 17 apresenta os parametros utilizados no célculo.

Tabela 17: Pardmetros para o calculo da amostra inicial do M&V - sistema de iluminagdo

Amostragem

Populacdo (N): 6544
Faixa da populacgéo (3.201 2 10.000) | -
Amostra - NBR 5426: 80
Nivel de Confiabilidade (z): 1,96
Coeficiente de Variacao Inicial (cv): | 0,5
Nivel de Precisdo Inicial (e): 0,1
Amostra Inicial (no): 96

Os beneficios sdo avaliados sobre a 6tica do sistema elétrico (sociedade), valorando as
economias de energia e reducdo de demanda pela tarifa do sistema de bandeiras tarifarias de
energia. A equacdo de obtencdo dos beneficios anualizados € apresentada, conforme a
expressdo (3.7). O Custo Unitario Evitado de Demanda (CED) e o Custo Unitario da Energia
Economizada (CEE) sd@o calculados, conforme as expressdes (3.8) e (3.9), tendo como
parametros as variaveis descritas nas tabelas: Tabela 18 e Tabela 19. O IFG Campus Goiania

estd enquadrado no segmento horario A4.

Tabela 18: Parametros utilizados nos calculos de CED e CEE

Fator de Carga 0,7

k 0,15

LP 0,54760 C1 27,160
LE; 0,38516 C2 9,620
LE; 0,26961 C3 423,060
LE3 2,29381 Cy 423,060
LE4 1,61977 Cs 288,830
LE1+2+3+4 4,56835 Cs 288,830
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Tabela 19: Tarifas de fornecimento: resolugcdo homologatéria ANEEL n° 1.858 de 27/02/2015, inicio da

vigéncia 02/03/2015
TARIFA HORARIA

Segmento Horrio DEMANDA (R$/kW) | CONSUMO (R$/kWh) REATIVO
Subgrupo Ponta Fﬁéitie Ponta Fﬁéitie (R%/FkEvsh) (gyva\Q/)
Al (230kV ou mais) | 1,630 1,600 0,405 0,271 0,220 1,600
A2 (88kV a 138 kV) | 4,570 2,340 0,409 0,275 0,220 2,340
A3 (69kV) 11,160 | 3,860 0,415 0,281 0,220 3,860
A3a (30 a 44kV) 27,160 | 9,620 0,423 0,289 0,220 9,620
A4 (2,3 a 25kV) 27,160 | 9,620 0,423 0,289 0,220 9,620
AS (Subterraneo) 36,080 | 7,670 0,437 0,303 0,220 7,670

A Energia Economizada (EE) em MWh/ano e a Reducdo de Demanda na Ponta (RDP)

em kW sdo obtidas através das expressdes (3.12) e (3.13), respectivamente, do fator de

coincidéncia na ponta (FCP) e tendo como parametros as variaveis descritas nas tabelas:

Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22.

Tabela 20: Parédmetros para o calculo da energia economizada e demanda retirada na ponta
sistema de iluminagéo atual

Sistema Atual

. Demanda Demanda na Func. Consumo
Descrigao | Pot. | Qt | "y | FCP | ponta (kw) | (horasiano) | (kWh/ano)
Lamp. LFC 9 40 036 | 0356 0,128 2,640 950,40
25 37 093 | 0356 0.329 2640 | 2.45520
Lamp. Incand. | 50 64 320 | 0,356 1.139 2640 | 8.44800
60 37 222 | 0273 0.605 2640 | 5.860.80
18 94 169 | 0273 0461 2640 | 4.461,60
Lamp. LFC
26 | 172 | 447 | 0273 1,219 2640 | 11.800,80
178 | 117 | 2,0826 | 0,495 1,031 2640 | 5.498.06
25 | 139 | 3475 | 0495 1,720 2640 | 9.174.00
Lamp. Fluor. ™50 0™ 1316 | 9.7328 | 0.495 4818 2640 | 25.694,59
Tub + Reator
348 |1.278| 444744 | 0495 | 22015 2640 |117.412,42
495 |4.250| 210375 | 0495 | 104,136 2640 |555.390,00
Total - |e544| 28301 ] 137,61 ] 747.145,87
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Tabela 21: Parametros para o calculo da energia economizada e demanda retirada na ponta
sistema de iluminacéo proposto

Sistema Proposto

L Demanda Demanda na Func. Consumo
Descricao Pot. Qt. (kW) FCP Ponta (kW) | (horas/ano) | (kWh/ano)

Lampada Led| 77 | 054 |0599 | 0323 2.640 1.423

Bulbo

Eirl‘;)%ada edl 95 | 195 | 185 |0599 | 1,110 2.640 4.891

Lampada Led| 43| 475 | 204 | 0599 | 134 2640 | 5.903

Bulbo

Lampada Led| 1, | 555 | 28> | 0321 | 0903 2.640 7.434

Tubular

Lampada Led| g |5844| 10519 | 0396 | 41,659 2640 | 277.707

Tubular

Total - |6.544| 112,64 - 45,33 - 297.351,72

Tabela 22: Energia economizada e demanda retirada na ponta do sistema de iluminagédo

Demanda na Consumo | Demanda na | Consumo | Demanda Energia
Ponta (kW) (kWh/ano) | Ponta (kW) | (kWh/ano) | Retirada Economizada
Sistema Sistema Sistema Sistema | na Ponta (MWh/ano)

Atual Atual Proposto Proposto (kW)
137,61 747.145,87 45,33 297.357,72 | 92,28 449,79

A Energia Economizada de 449,79 MWh/ano e a Redu¢do de Demanda na Ponta de

92,28 kW obtidas com a melhoria da eficiéncia energética do sistema proposto, bem como o

custo unitario da energia economizada de 308,07 R$/MWh e o custo unitario evitado de

demanda de 389,13 R$/kW/ano, obtidos de acordo com o tarifa horaria azul, sem a incidéncia

de impostos ou encargos sao utilizados para a analise de viabilidade econdmica do sistema de

iluminacgdo. A Tabela 23 resume estes resultados.

Tabela 23: Andlise de viabilidade econdmica do sistema de iluminagéo

Uso Final EE RDP | CED CEE CA BA RCB
(MWh/ano) | (kW) | (R$/kW) | (R$/MWh) | (R$) (R$)
Hum. 44979 | 92,28 | 389,13 | 308,07 |63.750,77 | 174.475,65| 0,37

O resultado da RCB de 0,37 do sistema de iluminacdo evidencia o potencial de

eficiéncia energética que o sistema oferece. O Custo Anualizado de R$ 63.750,77 é bem

inferior ao Beneficio Anualizado de R$ 174.475,65, sinalizando que vale a pena investir na

eficientizagéo do sistema.
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Quanto ao sistema de condicionamento ambiental € apresentado na Tabela 24 o

levantamento deste sistema por tipologia e poténcia. Para a estimativa do tempo de

funcionamento do sistema de condicionamento ambiental, considera-se 2 horas em média por

turno, totalizando 6 horas em média por dia. Extrapola-se esse valor pelo nimero de dias do

més (22) e pelo nimero de meses letivo (10), totalizando 1.320 horas por ano.

Tabela 24: Sistema de condicionamento ambiental por tipologia e poténcia

Condicionamento Ambiental - Atual (com potencial de eficientizacdo)

T_ipo de ggr?gglrggéeo Pot. ot. Demanda | Funcionamento | Consumo
equipamento (BTU/h) (W) (kW) (horas/ano) (kWh/ano)
Ar cond.de Janela 10.000 1.200 | 9 10,8 1.320 14.256,00
Ar cond.de Janela 12.000 1.300 | 25 32,5 1.320 42.900,00
Ar cond.de Janela 18.000 1.800 | 10 18,0 1.320 23.760,00
Ar cond.de Janela 21.000 2.250 | 2 4,5 1.320 5.940,00
Ar cond.de Janela 23.000 2.400 | 2 4,8 1.320 6.336,00
Ar cond.de Janela 30.000 3155 | 2 6,3 1.320 8.329,20
Ar cond. Split 7.000 730 | 2 1,5 1.320 1.927,20
Ar cond. Split 9.000 822 1 0,8 1.320 1.085,04
Ar cond. Split 9.000 824 | 6 4,9 1.320 6.526,08
Ar cond. Split 9.000 900 | 3 2,7 1.320 3.564,00
Ar cond. Split 12.000 1.065 | 1 1,1 1.320 1.405,80
Ar cond. Split 12.000 1.070 | 5 54 1.320 7.062,00
Ar cond. Split 12.000 1168 | 1 1,2 1.320 1.541,76
Ar cond. Split 12.000 1.200 | 10 12,0 1.320 15.840,00
Ar cond. Split 12.000 1.300 | 50 65,0 1.320 85.800,00
Ar cond. Split 18.000 1755 | 1 1,8 1.320 2.316,60
Ar cond. Split 18.000 1.800 | 9 16,2 1.320 21.384,00
Ar cond. Split 24.000 2420 | 1 2,4 1.320 3.194,40
Ar cond. Split 24.000 2.500 | 48 120,0 1.320 158.400,00
Ar cond. Split 27.000 2720 | 1 2,7 1.320 3.590,40
Ar cond. Split 30.000 3200 | 2 6,4 1.320 8.448,00
Ar cond. Split 36.000 3800 | 1 3,8 1.320 5.016,00
Ar cond. Split 36.000 4.200 | 19 79,8 1.320 105.336,00
Ar cond. Cassete 36.000 4200 | 2 8,4 660 5.544,00
Total - 213 | 4129 - 539.502,48




94

Os aparelhos de ar condicionado estdo instalados majoritariamente nas A&reas
administrativas e laboratorios da instituicdo, conforme Tabela 25.

Tabela 25: Quantidade de aparelhos de ar condicionado por ambiente

Ambiente Quantidade
Area administrativa 95
Laboratério 81
Sala de aula 18
Auditorios 9
Outros 10
Total 213

Ja a quantidade de ar condicionados instalados por tecnologia no IFG Campus Goiania
pode ser verificada através da Figura 14.

Quantidade de Ar Condicionado por Tecnologia

m Ar Condicionado Tipo Janela

m Ar Condicionado Tipo Split

Figura 14: Quantidade de ar condicionados instalados por tecnologia no IFG Campus Goiania

Quanto ao uso dos equipamentos, em grande parte, os aparelhos funcionam somente
durante o dia (horario do expediente) nas salas administrativas. A maioria dos laboratorios
possui um servidor responsavel e o acesso € restrito. Sendo assim, 0s equipamentos Sao
ligados quando possuem individuos presentes no recinto. Foram encontrados ar condicionados

tipo janela que funcionam ha mais de 10 anos no local, conforme apresentado na Figura 15.



95

Figura 15: Ar condicionado com mais de 10 anos instalado no IFG Campus Goiania

A metodologia adotada para eficientizacdo do sistema de condicionamento ambiental €
baseada na substituicdo tecnoldgica. Equipamentos e componentes mais eficientes poderao
melhorar as condic¢des de conforto na edificagdo, a0 mesmo tempo em que consumirdo menos
energia.

Seguindo esta metodologia, € proposta a substituicdo do sistema antigo de
condicionamento ambiental, com ar condicionado de janela e Split, pelo sistema novo
utilizando ar condicionado Split Smart Inverter.

A tecnologia Inverter permite consumo menor de energia elétrica. Além da economia
com a reducgdo do consumo de eletricidade, os equipamentos fabricados com esta tecnologia
utilizam o gas refrigerante ecoldgico R-410A, que ndo é nocivo a camada de o0zbnio,
beneficiando dessa forma, 0 meio ambiente. Os equipamentos dotados de tecnologia Inverter
sdo mais eficientes e silenciosos.

Desta forma, é estabelecida uma tabela de equivaléncia entre o sistema antigo e o0 novo,
baseado em catalogos de fabricantes e projetos similares executados pela concessionaria de
energia elétrica do Estado de Goias - CELG Distribuicao.

A Tabela 26 resume essa equivaléncia. Atraves de pesquisa de precos junto aos
fabricantes de ar condicionados chegou-se ao valor unitario de cada equipamento e, por

conseguinte ao valor total do sistema, conforme pode ser observado na Tabela 27.



Tabela 26: Tabela de equivaléncia do sistema de condicionamento ambiental
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Equipamento atual

Equipamento eficiente

Cap. de

Cap. de

D%sc;:g‘(;réo Rta(gi_lg_jgr/?séo ?V?}) Qt. I(chi/rvn) Descricdo Re(féi_lgar/ah%éo (PV?;) Qt. (Dk(i/rvn)
Janela 10.000 |1.200| 9 | 10,80
split 7.000 730 | 2 | 146 | arcond.
Split 0000 |82 |1 | ogz | Pt | 9000 ) 790 el 1659
split 9.000 900 | 3 | 2,70 | Inverter
split 9.000 824 | 6 | 4,94
Janela 12.000 1.300 | 25 | 32,50
split 12.000 |1.065| 1 | 1,07
Split 12000 1070 | 5 | 535 | “GRY | 12000 |1080s2 | 9936
Split 12.000 | 1.200 | 10 | 12,00 Ir?\'/‘;";‘gr
split 12.000 | 1.300 | 50 | 65,00
split 12.000 |1.168| 1 | 1,17
Janela 18.000 | 1.800 | 10 | 18,00
Janela | 21.000 2150 ] 2 | 430 Arsf)?ir:d' 18.000 |1514 22| 33,31
Split 18.000 |1.755| 1 | 1,76 "?\'/2";‘{;
split 18.000 |1.800 | 9 | 16,20
split 24000 2420 | 1| 242 | Arcond.
Janela 23.000 [2.400| 2 | 4,80 Sjc’nﬂ!;:t 24.000 12130 51 1 108,63
Split 24.000 | 2.500 | 48 | 120,00 | Inverter
split 27.000 2720 | 1| 272 | prcond
AJra(r:](;?:. 30.000 3155 | 2 | 631 Spl\;\tlell—ll;gh 27.000 2.600 | 5 | 13,00
split 30.000 [3.200| 2 | 6,40 | Inverter
Split 36000 3800 1| 380 Ars;cl)ir:d' 18.000 |1.514 |40 | 60,56
split 36.000 | 4.200 | 19 | 79,80 Ir?\r/‘;ftr;r
Ar cond.
Cassete 36.000 4200 | 2 8,40 Cassete 36.000 2.866 | 2 5,73
Inverter
Total 213| 412,71 Total 233| 337,18




Tabela 27: Custo do condicionamento ambiental eficiente
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Ar Condicionado Eficiente

Poténcia de Poténcia Valor Valor Total
Equipamento | Refrigeracédo (W) Marca | Quant. | unitario (R9)
(BTU/h) (R$)
Ar condicionado
Split Smart 9.000 790 |[Samsung| 21 1.568,00 32.928,00
Inverter
Ar condicionado
Split Smart 12.000 1.080 |Samsung| 92 1.747,05 160.728,60
Inverter
Ar condicionado
Split Smart 18.000 1.514 | Samsung 62 2.499,00 154.938,00
Inverter
Ar condicionado
Split Smart 24.000 2.130 |Samsung| 51 3.348,20 170.758,20
Inverter
Ar condicionado
Split High Wall 27.000 2.320 Fujitsu 5 5.509,00 27.545,00
Inverter
Ar condicionado | 4 5, 2.866 | Daikin 2 | 11.146,00 | 22.292,00
Cassete Inverter
Total - 233 - 569.189,80

A equacdo béasica para o calculo da Relagdo Custo-Beneficio (RCB) de um Projeto de

Eficiéncia Energética foi apresentada através da expresséo (3.1), onde o custo sdo 0s aportes

feitos para a sua realizagdo (do PEE, do consumidor ou de terceiros) e o beneficio

considerado ¢ a valoracdo da energia economizada e da reducdo da demanda na ponta durante

a vida Util do projeto para o sistema elétrico.

O calculo dos custos anualizados segue a metodologia descrita no Mdédulo 7 do

PROPEE, conforme demonstrado a partir das expressoes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), tendo como

pardmetros as varidveis descritas nas tabelas: Tabela 28 e Tabela 29.



98

Tabela 28: Custos diretos e indiretos do sistema de condicionamento ambiental proposto

Custos Diretos

Descricio Vida atil | Qt. | Preco unitério Custo total
¢ (anos) | (unid) (R$) (R$)
Ar condicionado
1 split.inverter.smart.9000.selo A 21 1.568,00 32.928,00
2 split.inverter.smart.12000.selo A 92 1.747,05 160.728.60
3 split.inverter.smart.18000.selo A 62 2.499 00 154.938,00
— 15
4 split.inverter.smart.24000.selo A 51 3.348.20 170.758.20
5 split.highwall.inverter.27000.selo A 5 5.509.00 27.545,00
6 cassete.inverter.36000.selo A 2 11.146,00 22.292,00
Sub Total - Custos Diretos (materiais € equipamentos) 569.159,80
Propria (Concessionéria) 14.314,19
Consumidor 0,00
Terceiros (Servigo dg |_nstalagao dos 933 357.68 83.339.36
aparelhos de ar condicionado)
Custos Sub Total - Méo de obra de terceiros 83.339,36
Diretos Sub total - Méo de obra 97.853,55
Transporte (Concessionéria) 1.000,00
Outros custos diretos 0,00
Sub total - Custos Diretos 667.843,35
Auditoria contabil financeira 0,00
Des_carte de materiais e 213 60,32 12.848.16
equipamentos
Cust . e o
Intéjsir(;fos Medicéo e verificagdo 68 43,16 2.934,88
Outros custos indiretos 0,00
15.783,04
Sub Total - Custos Indiretos
Sub Total — Ar condicionado 683.626,39
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Tabela 29: Custos anualizados do sistema de condicionamento ambiental proposto

Custos Anualizados

BT e &
Ar condicionado
1 |split.inverter.smart.9000.selo A 4.620,40
2 |split.inverter.smart.12000.selo A 22.553,16
3 |split.inverter.smart.18000.selo A 21.740,64
4 | split.inverter.smart.24000.selo A 15 0.11683 23.960,50
5 |split.highwall.inverter.27000.selo A 3.865,06
6 |cassete.inverter. 36000.selo A 3.127,97
CA7 condicionamento ambiental | 79.867,73

O tamanho da amostra inicial para a medicdo e verificacdo é calculado, conforme

detalhado no item 3.3.4. A Tabela 30 apresenta os parametros utilizados no célculo.

Tabela 30: Parametros para o calculo da amostra inicial do M&V - sistema de condicionamento ambiental

Amostragem
Populacéo (N): 233
Faixa da populacdo (151 a 280) -
Amostra - NBR 5426: 13
Nivel de Confiabilidade (z): 1,96
Coeficiente de Variagdo Inicial (cv): | 0,5
Nivel de Precisdo Inicial (e): 0,1
Amostra Inicial (no): 96
Amostra Inicial Ajustada (n): 68

O Custo Unitario Evitado de Demanda (CED) e o Custo Unitario da Energia
Economizada (CEE) séo calculados da mesma forma apresentada no sistema de iluminacdo,
tendo como parametros as variaveis descritas nas tabelas: Tabela 18 e Tabela 19. Ja a Energia
Economizada (EE) em MWh/ano e a Reducdo de Demanda na Ponta (RDP) em kW do
sistema de condicionamento ambiental, sdo obtidas através das expressfes 3.14 e 3.15
apresentadas anteriormente, conforme podem ser verificadas nas tabelas: Tabela 31,
Tabela 32 e Tabela 33.
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Tabela 31: Parametros para o calculo da energia economizada e demanda retirada na ponta do
sistema de condicionamento ambiental atual

Sistema atual

Descricdo Reﬁ?g%?aegéo Pot. ot Dem. ECP PD(fr?gé Func. Consumo
do Ar (BTU/h) (kW) (kW) (horas/ano) | (kwWh/ano)
Janela 10.000 1.200 9 | 10,80 | 0,13 | 1,38 1.320 14.256,00

Split 7.000 730 2 1,46 | 0,13 | 0,19 1.320 1.927,20
Split 9.000 822 1 0,82 | 0,23 | 0,11 1.320 1.085,04
Split 9.000 900 3 2,70 | 0,13 | 0,35 1.320 3.564,00
Split 9.000 824 6 | 494 | 0,13 | 0,63 1.320 6.526,08
Janela 12.000 1.300 | 25 | 32,50 | 0,13 | 4,17 1.320 42.900,00
Split 12.000 1.065 1 1,07 | 0,13 | 0,14 1.320 1.405,80
Split 12.000 1.070 | 5 | 535 | 0,13 | 0,69 1.320 7.062,00
Split 12.000 1.200 | 10 | 12,00 | 0,13 | 1,54 1.320 15.840,00
Split 12.000 1.300 | 50 | 65,00 | 0,13 | 8,33 1.320 85.800,00
Split 12.000 1.168 1 1,17 | 0,13 | 0,15 1.320 1.541,76
Janela 18.000 1.800 | 10 | 18,00 | 0,13 | 2,31 1.320 23.760,00
Janela 21.000 2250 | 2 | 450 | 0,13 | 0,58 1.320 5.940,00
Split 18.000 1.755 1 1,76 | 0,13 | 0,23 1.320 2.316,60
Split 18.000 1.800 9 | 16,20 | 0,13 | 2,08 1.320 21.384,00
Split 24.000 2.420 1 242 | 013 | 0,31 1.320 3.194,40
Janela 23.000 2.400 2 480 | 0,13 | 0,62 1.320 6.336,00
Split 24.000 2,500 | 48 (120,00 | 0,13 |15,38| 1.320 | 158.400,00
Split 27.000 2.720 1 2,72 | 0,13 | 0,35 1.320 3.590,40
Janela 30.000 3.155 2 6,31 | 0,13 | 0,81 1.320 8.329,20
Split 30.000 3200 | 2 | 640 | 0,13 | 0,82 1.320 8.448,00
Split 36.000 3.800 1 3,80 | 0,13 | 0,49 1.320 5.016,00
Split 36.000 4200 | 19 | 79,80 | 0,13 | 10,23 1.320 105.336,00
Cassete 36.000 4.200 2 8,40 | 0,13 | 1,08 660 5.544,00
Total - - 213 41291 | - |52,94 - 539.502,48
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Tabela 32: Parametros para o calculo da energia economizada e demanda retirada na ponta do
sistema de condicionamento ambiental proposto

Sistema proposto
. Cap.de Dem.
Descricao . x Dem. Func. Consumo
do Ar R?g.:_gjlrﬁ;’lo Pot. Qt (kW) FCP ?s\?\;‘; (horas/ano) | (kwWh/ano)
Split
Smart 900 790 21 | 16,59 | 0,13 | 2,13 1.320 21.898,80
Inverter
Split
Smart 12.000 1.080 | 92 | 99,36 | 0,13 | 12,74 1.320 131.155,20
Inverter
Split
Smart 18.000 1514 | 22 | 33,31 | 0,13 | 4,27 1.320 43.966,56
Inverter
Split
Smart 24.000 2.130 | 51 108,63 | 0,13 |13,93 1.320 143.391,60
Inverter
Split High
Wall 27.000 2.600 5 | 13,00 | 0,13 | 1,67 1.320 17.160,00
Inverter
Split
Smart 18.000 1514 | 40 | 60,56 | 0,13 | 7,76 1.320 79.939,20
Inverter
Cassete 36.000 2866 | 2 | 573 | 013|073 | 660 3.783,12
Inverter
Total - - 233 1337,18| - 43,23 - 441.294,48

Tabela 33: Energia economizada e demanda retirada na ponta do sistema de condicionamento ambiental

Demanda na Consumo | Demanda na Consumo Demanda Energia
Ponta (kW) (kwWh/ano) | Ponta (kW) (kwWh/ano) Retirada | Economizada
Sistema Sistema Sistema Sistema naPonta | (MWh/ano)
Atual Atual Proposto Proposto (kW)
52,94 539.502,48 43,23 441.294,48 9,71 98,21

A Energia Economizada de 98,21 MWh/ano e a Redugdo de Demanda na Ponta de
9,71 kW obtidas com a melhoria da eficiéncia energética do sistema proposto, bem como o
custo unitario da energia economizada de 308,07 R$/MWh e o custo unitario evitado de
demanda de 389,13 R$/kW/ano, obtidos de acordo com o tarifa horéaria azul, conforme
estabelecido no Modulo 7 dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria - PRORET, sem a
incidéncia de impostos ou encargos sdo utilizados para a analise de viabilidade econémica do

sistema de iluminacdo. A Tabela 34 resume estes resultados.
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Tabela 34: Analise de viabilidade econdmica do sistema de condicionamento ambiental

EE RDP | CED CEE CA BA
(MWh/ano) | (kW) | (R$/kW) | (R$/MWH) |  (R$) (R$)

Cond. Ambiental 98,21 9,71 | 389,13 308,07 79.867,73 | 34.034,01 | 2,02

Uso Final RCB

O resultado da RCB de 2,02 do sistema de condicionamento ambiental evidencia um
potencial ruim de eficiéncia energética que o sistema oferece. O Custo Anualizado de R$
79.867,73 é bem superior ao Beneficio Anualizado de R$ 34.034,01, sinalizando que é
necessario aguardar o resultado da RCB global do projeto pra justificar o investimento neste

sistema.

4.3.2 Sistema Fotovoltaico

O IFG Campus Goiania é composto por diversos prédios, sendo os principais 0s blocos
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 e 800. Foram tombados pelo Patriménio Histérico o
portico, o pavilhdo com as salas de aula do bloco 100, voltado para a Rua 75, o Teatro do IFG
e o0 pavilhdo com as salas de aula do bloco 200, voltado para a Rua 62. As figuras: Figura 16,
Figura 17 e Figura 18 mostram uma visdo parcial dos blocos principais do IFG campus
Goiania com potencial para geracdo fotovoltaica.

Figura 16: Blocos com telhado disponivel para instalacdo de sistema fotovoltaico
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Figura 17: Estrutura dos telhados dos blocos 300, 400 e 500

Figura 18: Estrutura dos telhados dos blocos 600, 700 e 800

Os blocos disponiveis para implantacdo do sistema fotovoltaico possuem ampla area de
telhado, como detalhado na Tabela 35. J& o posicionamento dos blocos ¢ indicado na Figura
19.



Tabela 35: Area disponivel para implantagéo do sistema fotovoltaico

Bloco Largura (m) | Comprimento (m) | Area disponivel (m?)
Bloco 300 16,1 69,0 1.112
Bloco 400 15,9 69,0 1.094
Bloco 500 20,2 67,6 1.363
Bloco 600 28,3 21,6 611
Bloco 700 12,8 55,5 708
Bloco 800 12,9 55,9 722
Total 5.610

BE R A
“ o3 N

‘ 4 Bloco 500 5
e Bloco 400 )
?ﬁ%

Figura 19: Posicionamento dos blocos 300, 400, 500, 600, 700 e 800
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A érea necessaria para instalacdo de um sistema fotovoltaico depende do tamanho e

caracteristicas do sistema, da forma como eles deverdo ser montados nos arranjos, da

inclinacdo sobre uma superficie plana, pois um painel pode fazer sombra sobre o outro,

exigindo que eles fiqguem afastados, bem com o0 espaco necessario para 0S Servicos de

manutencdo, exigindo dessa forma uma area maior do que as dimens@es dos painéis.

A partir dos resultados de (Pelagio, 2014), pode ser observada a analise de viabilidade

econdmica da implantacdo da usina fotovoltaica no ambito do PROPEE. A Tabela 36

apresenta as principais caracteristicas do sistema fotovoltaico proposto.
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Tabela 36: Caracteristicas do sistema fotovoltaico

Tecnologia m-Si
Fabricante LG
Modelo LG255S1C

Area (m? 1,60

Coeficiente de temperatura (%/°C) 0,47
Eficiéncia STC (%)* 16,00
Eficiéncia NOCT (%)° 14,50

N° de modulos 1769
Poténcia (kWp) 451,02
Geracdo Média Anual (MWh) 790,09

A Tabela 37 apresenta os valores de consumo verificado ao longo do ano de 2015 e a

geracdo de energia prevista.

Tabela 37: Consumo em 2015 e gerac¢do fotovoltaica simulada

Mas Consumo em 2015 (KWh) Geracao fotcz;(/\c/)\lltﬁ)lca simulada
Janeiro 64.477,44 68.458,19
Fevereiro 64.899,00 59.381,23
Marco 71.210,52 69.020,82
Abril 69.509,16 76.297,32
Maio 89.155,08 60.814,30
Junho 71.330,76 44.768,98
Julho 70.436,52 55.285,07
Agosto 51.803,64 78.916,67
Setembro 38.112,12 79.089,22
Outubro 45.318,96 76.709,84
Novembro 88.314,12 61.754,42
Dezembro 97.511,04 59.590,54
TOTAL MWh 822.080,00 790.090,00

A geracdo fotovoltaica prevista de 790.090,00 kwh é bem préxima do consumo total

ocorrido em 2015, sinalizando um atendimento de 96% do consumo do IFG Campus Goiénia.

* Eficiéncia STC (%) - eficiéncia medida dos painéis solares em condicdes de laboratério (Standard Testing
Conditions).

® Eficiéncia NOCT (%) - temperatura que a célula atinge as condices de funcionamento nominais (Nominal
Operating Cell Temperature)
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O célculo dos custos anualizados segue a metodologia descrita no Mdédulo 7 do
PROPEE, conforme demonstrado a partir das expressoes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), tendo como
parametros as variaveis descritas na Tabela 34. Sera admitido como custo global unitario do
investimento do sistema fotovoltaico a ser instalado no IFG Campus Goiania, para fins de
andlise de viabilidade econdmica, a média dos pregos de referéncia levantados no estudo
elaborado pelo Instituto Ideal intitulado “O mercado brasileiro de geragdo distribuida
fotovoltaica — Edicao 20157, que é de 6,22 R$/Wp, conforme pode ser verificado na Figura 20
(Instituto Ideal, 2015).

Segundo esse mesmo estudo, o preco médio das instalacdes foi aberto para identificar
sua composicao, verificando que 43% do preco total é relativo aos mddulos fotovoltaicos,
24% aos inversores, 17% ao projeto e instalacdo do sistema e 16% a outros componentes

como estrutura fisica, instalacdes e protecdes elétricas, conforme apresentado na Figura 21.

Preco Médio
(R$/Wp)

R$ 16,00 -
RS 14,00
R$ 12,00

Variagdo

R$ 10,00 253
R$ 8,00 i L RS 7;85 —A—Média

RS 6,98
RS 6,00 - RS 6,22

RS 4,00 -

RS 2,00 -

RS 0,00 T T T 1
<5kWp  5a30kWp 30a100kWp >100kWp

Figura 20: Preco médio dos sistemas fotovoltaicos no Brasil em 2014 por faixa de poténcia

Sistema Fotovoltaico
m Médulos fotovoltaicos

| Inversores

& Outros componentes
(estrutura fisica,
instalacdes e prote¢des
elétricas, etc)

m Projeto e instalagdo

Figura 21: Composicao do custo total da instalacdo de um sistema fotovoltaico
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O tamanho da amostra inicial para a medi¢do e verificacdo é calculado, conforme

detalhado no item 3.3.4. A Tabela 38 apresenta os parametros utilizados no célculo.

Tabela 38: Parametros para o calculo da amostra inicial do M&V - sistema fotovoltaico

Amostragem

Populacdo (N):

1790

Faixa da populacéo (1201 a 3200)

Amostra - NBR 5426:

50

Nivel de Confiabilidade (2):

1,96

Coeficiente de Variacdo Inicial (cv):

0,5

Nivel de Precisdo Inicial (e):

0,1

Amostra Inicial (ny):

96

Amostra Inicial Ajustada (n):

91

A composicdo do

custo total da instalacdo do sistema fotovoltaico proposto e seus

respectivos custos anualizados podem ser verificados através das tabelas: Tabela 39 e Tabela

40.

Tabela 39: Composicéo do custo total da instalacdo de um sistema fotovoltaico

Custos Diretos

Descrico Vida util QF. Preco unitério Custo total
(anos) | (unid) (R$) (R$)
Sistema Fotovoltaico
1 |Mddulo 20 1.790 691,81 1.206.298,09
2 | Inversor 10 1 673.282,66 673.282,66
3 _Outros ~componenttis (es’trqtura fisica, 20 1 448.855.10 448.855.10
instalacOes e protecdes elétricas, etc)
Sub Total - Custos Diretos (materiais e equipamentos) | 2.328.435,85
Propria (Concessionaria) 94.841,71
Consumidor 0,00
Tercelros_ (Servigo de instalacdo do sistema 1 375.666,84 375.666,84
fotovoltaico)
g?gf;’s Sub Total - Mao de obra de terceiros 375.666,84
Sub total - Mao de obra 470.508,55
Transporte (Concessionaria) 2.000,00
Qutros custos diretos 0,00
Sub total - Custos Diretos| 2.800.944,40
Auditoria contabil financeira 0,00
Custos Desgar~te de mgt_eria[s e equipamentos - - 0,00
Indiretos Medicéo e verificacao 91 48,35 4.400,00
Outros custos indiretos 0,00
Sub Total - Custos Indiretos 4.400,00
Sub Total — Sistema fotovoltaico 2.805.344,40
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Tabela 40: Custos anualizados do sistema fotovoltaico proposto

Custos Anualizados

Descri¢do Vida atil FRC CA (R$)
(anos)
Sistema fotovoltaico

1 Modulo 20 0,10185 148.029,07

2 Inversor 10 0,14903 120.890,33
Outros componentes (estrutura

3 fisica, instalacOes e protecoes 20 0,10185 55.080,58
elétricas, etc)

CAT sistema fotovoltaico 323.919 ) 13

O Custo Unitario Evitado de Demanda (CED) e o Custo Unitario da Energia
Economizada (CEE) sdo calculados de acordo com o pre¢o final da energia e da demanda
pago pelo consumidor, incluindo impostos e encargos (ICMS 29%, PIS e COFINS isentos),
conforme as expressdes (3.8) e (3.9), tendo como pardmetros as varidveis descritas nas
tabelas: Tabela 18 e Tabela 19.

A Energia Economizada (EE) em MWh/ano é a propria geracdo média anual da usina
fotovoltaica, 790,09 MWh. J& a Reducdo de Demanda na Ponta (RDP) em kW ¢é nula, pois
ndo h& geracdo de energia elétrica durante o horéario de ponta (19h a 21h). A Tabela 41

resume esses resultados do sistema de geracdo fotovoltaica.

Tabela 41: Analise de viabilidade econémica do sistema de geracao fotovoltaica

USO EE RDP | CED CEE BA CA ngf
FINAL | (MWh/ano) | (kW) | (R$/kW) | (R$/MWh) |  (R$) R$) | firal
Geragdo 790,09 - 89,04 567,75 | 448.574,43 | 323.919,13 | 0,72
Fotovoltaica

O resultado da RCB de 0,72 do sistema de geracdo fotovoltaica evidencia a
potencialidade de Eficiéncia Energética que o sistema oferece. O Custo Anualizado de
R$ 323.919,13 é bem inferior ao Beneficio Anualizado de R$ 448.574,43, sinalizando que
vale a pena investir na geracdo fotovoltaica.

Como o projeto apresenta mais de um uso final (iluminacéo e refrigeracdo), além da
geracgdo fotovoltaica, a RCB é calculada individualmente. Todavia, é necessario apresentar a
RCB global do projeto, considerando as somas dos custos, beneficios e ponderando cada RCB
individual com a energia economizada no respectivo sistema. A Tabela 42 apresenta oS

resultados da analise de viabilidade econdmica do projeto.
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Tabela 42: Anélise de viabilidade econdmica do projeto

RCB

uso EE RDP | CED CEE BA CA USO RCB

FINAL | (MWh/ano) | (kW) | (R$/kW) | (R$/MWh) (R9) (R9) final Total

llum. 449,79 92,28 | 389,13 308,07 | 174.475,65 | 63.750,77 | 0,37

Cond. 98,21 9,71 | 389,13 308,07 | 34.033,12 | 68.917,35 | 2,03

Amb. 0,7

Fig\'/ 790,09 - 89,04 567,75 |448.574,43 | 323.919,13 | 0,72
Avaliacao do projeto pelos parametros do

RCB permitida

PROPEE/ANEEL:

O resultado da RCB global do projeto de 0,7 é inferior a 0,8 (oito décimos), portanto o
projeto proposto neste trabalho é considerado técnica e economicamente vidvel no &mbito do
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL.

4.3.3 Consumo de energia do IFG

O consumo de energia do IFG Campus Goiania ocorre pela manhg, tarde e noite. Para
o0s periodos da manhd e tarde o projeto se caracteriza como uma carga bastante interessante
para o atendimento com o sistema fotovoltaico, considerando o empréstimo de energia ao
sistema elétrico. No periodo noturno, a existéncia de um gerador a diesel podera ser uma
combinacdo interessante para atendimento no horério de ponta, complementando o déficit do
sistema solar.

O consumo de energia mensal do IFG Campus Goiania varia significativamente ao
longo do ano. O consumo de energia do més de julho de 2014, por exemplo, foi praticamente
um terco em relacdo ao consumo de energia do més de dezembro de 2014, conforme
demonstra a Figura 22.

Observa-se que o consumo de energia anual do IFG Campus Goiania tem decrescido ao
longo dos ultimos 3 anos, conforme pode ser constatado na Tabela 43.

Analisando a situacdo futura de consumo de energia, na qual contempla as agdes de
eficiéncia energética propostas pelo projeto de PEE € possivel estimar a reducdo significativa
do consumo anual previsto com a implantagdo do projeto no IFG Campus Goiénia, como
pode ser verificado através da Tabela 44.

Dessa forma, é apresentada a previsdo do consumo da unidade apds a implantacdo das

medidas de eficiéncia energética, conforme pode ser constatada na Tabela 45.
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Figura 22: Consumo de energia mensal do IFG Campus Goiania

Tabela 43: Consumo de energia anual do IFG Campus Goiénia

Ano Consumo de energia anual (kWh)
2013 909.782,6
2014 853.400,9
2015 822.078,4

Tabela 44: Reducéo do consumo de energia anual proporcionada pelas AEE

Uso final Reducdo do consumo de energia anual
esperado (kwWh)
Iluminagéo 449.790
Ar condicionado 98.210
Total 548.000

Tabela 45: Consumo previsto de energia em 2018

Ano Consumo de energia anual (kWh)
2015 822.078,40

Economia - AEE 548.000,00
2018

274.078,40

110
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4.3.4 Andlise tarifaria

O IFG Cémpus Goiania e atendido na modalidade tarifaria verde do grupo A4,

conforme pode ser verificado na Tabela 46.

Tabela 46: Caracterizacédo da unidade consumidora

Tipo Servico de Fornecimento de Energia Elétrica

Unidade Consumidora Institutc_) Federal_ gle Educag:&o, Ciéncige.
Tecnologia de Goias - IFG Campus Goiania

Instalacdo numero 10142460

Modalidade Tarifaria THS Verde

Classe de Consumo Poder Publico

Subgrupo Tarifario A4

Demanda Contratada (kW) 350

Nivel de Tensdo (kV) 13,8

Horério de Ponta 18:00 as 21:00

Através de uma simulacédo utilizando o histérico do consumo de energia e demanda do
IFG Campus Goiania, conforme apresentado nas tabelas: Tabela 47 e Tabela 48 e dos valores
vigentes da tarifa de energia e demanda nas duas possiveis modalidades tarifarias, ou seja,
verde e azul, conforme tabelas: Tabela 49 e Tabela 50 é possivel analisar o valor mensal pago
em cada uma delas e dessa forma, verificar qual é a modalidade tarifaria mais vantajosa para o

consumidor.

Tabela 47 — Leitura de consumo e demanda do IFG Campus Goiania — jul/2015 a jun/2016

CONSUMO LIDO (kWh) DEMANDA LIDA (kW)
FORA ; FORA ;
PERIODO | PONTA | DE RESOEF;A\/F%O PONTA| DE RESOERRA\/Fxgo
P) | PONTA R, ®) | PONTA i
(FP) (FP)
jun/l6 | 13706.28 | 62856 9072 32256 | 306,72 84.96
mai/l6 | 1367712 | 69660 9288 34128 | 3528 77.76
abr/l6 | 81486 | 49248 8820 283.68 | 313,92 73.44
mar/l6 | 1204668 | 63972 3392 306,72 | 329,76 1152
fev/16 | 822996 | 47484 8568 254.88 | 300,96 100.8
jan/l6 | 8799,12 | 52272 8928 31248 | 344.16 120.96
dez/15 | 13847,04 | 74520 9144 31536 | 3528 135,36
nov/15 | 1109412 | 66528 10602 | 34848 | 39744 174,24
outl5 | 3954.96 | 33048 8316 936 | 178,56 60,48
set/15 | 3660,12 | 27072 7380 8784 | 146,88 504
ago/15 | 6875,64 | 36432 8496 21312 | 211,68 72
jul/15 | 1100052 | 51012 8424 26064 | 234,72 76.32




Tabela 48 — Leitura de consumo e demanda do IFG Campus Goiénia — jul/2015 a jun/2016

112

UFER LIDA (KVArh) DMCR LIDA (KVAr)
PERIODO
(P) (FP) (HR) (P) (FP) (HR)
jun/16 0 0 0 294 48 279 70,92
mai/16 0 0 0 313.56 324.72 69.84
abr/16 0 0 0 260,64 28548 65,88
mar/16 0 0 0 284 4 299 88 73.44
fev/16 0 0 0 23148 268 2 67.68
jan/16 0 0 0 282.96 3096 702
dez/15 0 0 0 288.72 314.28 73.08
nov/15 0 0 0 3186 35856 8784
out/15 0 0 0 79.56 161,28 5328
set/15 0 0 0 78.48 131,76 4536
ago/15 0 0 0 192,96 1944 64.8
jul/1s 0 0 0 231.12 21528 67.32
Tabela 49 — Tarifas de energia e demanda - modalidade tarifaria azul
AZUL
KW P KW FP KWH P KWHFP | kWHHR
TARIFAS | (Rg) (RS) (RS) (RS) (RS)
TUSD 28410000 | 10,070000 0,083710 0,083710 | 0,083710
TE i ; 0,363720 0229290 | 0,229290
SOMA
TUSD+ | 28410000 | 10,070000 0,447430 0,313000 | 0,313000
TE

TUSD+ 1 014085 | 14,183099 0,117901 0117901 | 0,117901

Impostos
TE+ i ; 0,512282 0,322944 | 0,322944

Impostos

SOMA

TLTJEE * | 40014085 | 14,183099 0,630183 0440845 | 0,440845

Impostos

Os valores mensais pagos nas tarifas verde e azul, considerando a TUSD, TE e impostos

podem ser verificados na Tabela 51.



Tabela 50 —Tarifas de energia e demanda - modalidade tarifaria verde
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VERDE
KW KWH P KWH FP KWH HR
TARIFAS (R9) (R9) (R9) (RS)
TUSD 10,070000 0,772190 0,083710 0,083710
TE - 0,363720 0,229290 0,229290
SOMA
oA 10,070000 1,135910 0,313000 0,313000
TUSD + 14.183099 1,087592 0,117901 0,117901
Impostos
TE+ i 0,512282 0,322944 0,322944
Impostos
SOMA
TUSD + TE 14.183099 1,599873 0,440845 0,440845
+ Impostos

Tabela 51 — Valores mensais pagos nas tarifas verde e azul, considerando a TUSD, TE e impostos

RESUMO DA SIMULACAO TARIFARIA
PERIODO V'(E§$[))E Azﬁg)'- VAFXQ %gl(zlEIF\eAAF%LSE A0
FORNECIMENTO
jun/16 62.521,38 63.235,46 1,14%
mai/16 65.929,17 66.671,54 1,13%
abr/16 46.630,84 52.734,16 13,09%
mar/16 60.245,74 62.569,12 3,86%
fev/16 45.783,71 51.808,13 13,16%
jan/16 49.225,46 54.697,97 11,12%
dez/15 68.503,70 69.081,29 0,84%
nov/15 62.816,41 66.063,48 5,17%
out/15 31.601,09 41.770,94 32,18%
set/15 27.752,38 38.208,12 37,68%
ago/15 38.141,82 45.479,51 19,24%
jul/15 51.989,80 55.327,63 6,42%
Total 12 meses 611.141,51 667.647,35 9,25%

Dessa forma, como pode ser constatada acima, a alocagdo tarifaria da unidade

consumidora esta correta, pois a opcao da tarifa azul € mais onerosa que a verde.
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4.3.5 Andlise de recontratacdo da demanda

A unidade consumidora esta enquadrada na modalidade tarifaria do grupo A4 verde e a
demanda contratada atualmente ¢ 350 kW. Especialmente durante os meses letivos mais
quentes do ano, a demanda faturada tem ultrapassado a demanda contratada da unidade, em
fungdo do funcionamento intenso dos aparelhos de condicionamento de ar. A Tabela 52
retrata essa situacao.

Tabela 52 — Demanda mensal faturada em 2015

Més Demanda Faturada (kW)
jan/15 350,0
fev/15 357,1
mar/15 350,0
abr/15 350,0
mai/15 354,2
jun/15 350,0
jul/1s 350,0
ago/15 350,0
set/15 350,0
out/15 350,0
nov/15 397,4
dez/15 352,8

A Figura 23 apresenta a curva de demanda da unidade consumidora durante o dia 21 de
outubro de 2015, quando a demanda maxima atingiu 397,4 kW. Devido ao calendario de

leitura, essa medicdo foi faturada em novembro de 2015.
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Figura 23: Curva de demanda do dia 21/10/2015 - IFG Campus Goiénia
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Analisando a situagdo futura de demanda, na qual contempla as ac¢bes de eficiéncia
energética propostas pelo projeto de PEE é possivel estimar a reducdo de demanda contratada

no IFG Campus Goiania, como pode ser verificado através da Tabela 53.

Tabela 53 — Reducao da demanda com AEE

Poténcia Poténcia Reducéo da Reducéo
Caraa Instalada Instalada Poténcia Fator de de
g Antes AEE | Apos AEE Instalada Simultaneidade | demanda
(kW) (kW) (kW) (kW)
[luminagéo 283,0 101,7 181,3 0,6 108,8
Ar 56,1 235 32,6 0,6 19,6
condicionado
Total 339,1 125,2 2139 - 128,3

Portanto, € esperado que a demanda maxima da unidade ndo ultrapasse 269,1 kW
(397,4 kW — 128,3 kW) apds a implantacao das AEE.

Considerando a margem de 5% de toleréncia de demanda contratada permitida pela
legislacdo do Setor Elétrico Brasileiro (REN 414, 2010), o valor aceitavel de demanda sem
penalidade seria de 256,2 kW (269,1 kW / 1,05). Por conservadorismo, caso sejam instaladas
cargas extras no IFG Campus Goiania, esse valor de 256,2 kW ¢ indicado para ser a demanda

contratada ap6s a implantacdo das AEE, conforme pode ser verificado na Tabela 54.

Tabela 54 — Demanda contratada ap6s AEE

Reducédo de demanda com AEE (kW) 128,3
Demanda maxima apos AEE (kW) 269,1
Demanda contratada atual (kW) 350

Demanda contratada apds AEE (kW) 256,2
Reducédo de demanda contratada apds AEE (kW) 93,8
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4.3.6 Andlise de Viabilidade Econdmica pelos Critérios do VPL, TIRM e PAYBACK

Além da analise de viabilidade econdmica baseada nas diretrizes estabelecidas pela
ANEEL para a sua elaboragdo, conforme os Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética — PROPEE, este estudo de caso também contempla a andlise de viabilidade
econdmica baseada nos métodos deterministicos de analise de investimento. Considera-se
para esta andlise as caracteristicas de consumo de energia elétrica do IFG Campus Goiania, a
economia de energia com os sistemas de iluminagdo, condicionamento ambiental e a geracéo
fotovoltaica, o custo de investimento inicial, a definicdo dos pardmetros de calculo e a
formacéo do fluxo de caixa.

Para realizar as simulacbes de fluxo de caixa e obter os indicadores de viabilidade
econbmica é necessario definir os parametros de analise e os fatores especificos que irdo
afetar a rentabilidade do investimento ao longo de sua vida util.

Para a formagdo do fluxo de caixa, as receitas e despesas sdo contabilizadas
anualmente. O tempo de vida do projeto é definido em funcdo da vida util dos modulos
fotovoltaicos, que é de 20 anos, conforme relatado na Tabela 39. Portanto, ao final da vida
atil, o valor residual do projeto sera igual a zero.

O investimento inicial necessario para a implantacdo do projeto serd de
R$ 3.992.505,68, correspondendo ao somatdrio dos custos da instalagdo dos sistemas de
iluminacdo, condicionamento ambiental e geracdo fotovoltaica, conforme apresentado nas
tabelas: Tabela 15, Tabela 28 e Tabela 39. Por se tratar de obra de responsabilidade da
administracdo publica federal, admitiu-se que ndo serdo necessarios recursos provenientes de
financiamentos bancarios, e todo o investimento sera realizado por meio de recursos proprios.

A receita auferida pelo projeto serd decorrente da economia anual de energia
proporcionada pelas AcGes de Eficiéncia Energeética e pela geracao fotovoltaica, energia essa
que deixara de ser adquirida junto a concessionaria. Atraves de simulacdo utilizando o
histérico do consumo de energia e demanda e dos valores vigentes da tarifa de energia e
demanda na modalidade tarifaria verde do IFG Campus Goiania, conforme apresentado no
item 4.3.4 obteve-se o valor anual pago pelo consumidor no valor de R$ 611.141,51. A
simulacdo a seguir, apresentada através das tabelas: Tabela 55 e Tabela 56 considera o
histérico do consumo de energia ja deduzido da economia de energia proporcionada pelas
Ac0es de Eficiéncia Energética, geracdo fotovoltaica e a nova demanda contratada, conforme

descrito no item 4.3.5.
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Tabela 55 — Leitura de consumo e demanda considerando as AEE no IFG Campus Goiénia — jul/2015 a

jun/2016
CONSUMO LIDO DEDUZIDO DAS| DEMANDA LIDA DEDUZIDA
AEE (KWh) DAS AEE (kW)
(P) PONTA (HR) (P) PONTA (HR)
(FP) (FP)

jun/16 13.625,50 - 9.025,28 228,76 | 212,92 -
mai/16 13.596,34 - 9.241,28 247,48 | 259,00 -
abr/16 8.067,82 - 8.773,28 189,88 | 220,12 -
mar/16 | 11.965,90 - 8.845,28 212,92 | 235,96 21,40
fev/16 8.149,18 - 8.521,28 161,08 | 207,16 7,00
jan/16 8.718,34 - 8.881,28 218,68 | 250,36 27,16
dez/15 13.766,26 - 9.097,28 221,56 | 259,00 41,56
nov/15 11.013,34 - 10.645,28 254,68 | 303,64 80,44
out/15 3.874,18 - 8.269,28 - 84,76 -
set/15 3.579,34 - 7.333,28 - 53,08 -
ago/15 6.794,86 - 8.449,28 119,32 | 117,88 -
jul/15 10.919,74 - 8.377,28 166,84 | 140,92 -

Tabela 56 — Leitura de kVArh e kVAr do IFG Campus Goiénia — jul/2015 a jun/2016

UFER LIDA DEDUZIDO DMCR LIDA DEDUZIDO
PERIODO DAS AEE (kVArh) DAS AEE (kVAr)

(P) (FP) (HR) (P) (FP) (HR)
jun/16 - - - 200,68 185,2 -
mai/16 - - - 219,76 230,92 -
abr/16 - - - 166,84 191,68 -
mar/16 - - - 190,6 206,08 -
fev/16 - - - 137,68 174,4 -
jan/16 - - - 189,16 215,8 -
dez/15 - - - 194,92 220,48 -
nov/15 - - - 2248 264,76 -
out/15 - - - - 67,48 -
set/15 - - - - 37,96 -
ago/15 - - - 99,16 100,6 -
jul/15 - - - 137,32 121,48 -
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Os valores vigentes da tarifa de energia sdo 0os mesmos apresentados na Tabela 50 e
dessa forma, obtém-se o valor anual pago pelo consumidor no valor de R$ 286.382,13,
considerando as Ac¢Oes de Eficiéncia Energética, geracdo fotovoltaica e a nova demanda
contratada. Os valores mensais pagos na tarifa verde podem ser verificados na Tabela 57.

Tabela 57 — Valores mensais pagos na tarifa verde, considerando Ac6es de Eficiéncia Energética, geracao
fotovoltaica, nova demanda contratada, TUSD, TE e impostos

c TARIFA VERDE
PERIODO (RS)
jun/16 30.559,00
mai/16 30.616,12
abr/16 21.290,39
mar/16 27.740,29
fev/16 21.301,65
jan/16 22.413,47
dez/15 30.825,68
nov/15 28.735,28
out/15 14.143,87
set/15 13.203,20
ago/15 19.037,88
jul/15 25.790,94
Total 12 meses 285.657,75

Dessa forma, a receita auferida pelo projeto totalizando R$ 325.483,76 é decorrente da
diferenca entre o valor anual da fatura de energia sem o projeto, conforme Tabela 51 e com o
projeto, Tabela 57. Ou seja, (R$ 611.141,51 - R$ 285.657,75).

Né&o foi considerada a aplicagdo de impostos sobre as receitas do projeto, pois o lucro
auferido nada mais é que o fluxo de caixa preservado, que deixou de ser transferido do
consumidor para a concessionaria.

Como os painéis apresentam reducéo gradativa da eficiéncia ao longo de sua vida util, o
que ird impactar na geracdo fotovoltaica, reduzindo a economia de energia e as receitas
anuais, é adotada a degradacdo anual constante de 0,75%, conforme entendimento de Pelagio
(2014) e os parametros definidos no estudo da ABINEE (PERLOTTI, 2012).

Considerando a politica de revisdo tarifaria estabelecida pela ANEEL e o procedimento

adotado por Rther et al. (2008), é considerado que durante a vida util do projeto havera um



119

reajuste anual das tarifas de energia a uma taxa de 4%. Com isso, havera também um aumento
progressivo do valor economizado a cada ano com as AEE e com a geragéo fotovoltaica.

Conforme os parametros definidos no estudo da ABINEE (PERLOTTI, 2012) é
admitido que sera dispendido anualmente 1% do custo do investimento inicial com servicos
de operacdo e manutencdo, isto é R$ 39.925,06.

A vida util dos inversores é de aproximadamente 10 anos (MASTERVOLT, 2015), por
isso, é considerado a troca de todos os inversores no décimo ano de operacdo. O custo dos
inversores é de R$ 673.282,66, conforme apresentado na Tabela 39. A vida util do sistema de
iluminacdo é de aproximadamente 13 anos, conforme apresentado na Tabela 15. J& a vida Util
do sistema de condicionamento ambiental é de aproximadamente 15 anos, conforme
apresentado na Tabela 28.

Existem diversos indices de medicdo da variacdo de precos que podem ser utilizados
como indicadores da inflacdo. A partir do dia 30 de junho de 1999, o Conselho Monetério
Nacional estabeleceu o indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), como indice oficial de inflacdo do Brasil, para o
acompanhamento dos objetivos estabelecidos no sistema de metas de inflacdo pelo Banco
Central do Brasil (IPCA, 2016). Desta forma o IPCA sera o indice adotado neste estudo para
simular o processo inflacionario. Foi estabelecida a taxa de inflagdo de 10,67% ao ano,
correspondente a variacdo do IPCA registrada para o ano de 2015 (IBGE, 2016). A aplicacédo
da taxa inflacionéria foi efetuada sobre os custos com operacdo e manutencdo e custos de
reposicdo dos inversores. Em relacdo as receitas provenientes da economia de energia
considerou-se que os efeitos da inflacdo ja estdo inclusos na taxa de reajuste tarifario.

A Taxa Minima de Atratividade - TMA foi escolhida com base na taxa média de
retorno preconizada pelo BNDES para investimentos em infraestrutura, especialmente
empreendimentos energeticos, que € a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP). Conforme pode
ser verificado na Tabela 58, o ultimo valor da TJLP divulgado para o trimestre de abril a
junho de 2016 foi de 7,5%, a qual sera adotada como a TMA deste projeto (IBGE, 2016).

Tabela 58 — Taxa de juros de longo prazo — TJLP

MES/ANO 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Outubro a Dezembro 6,0% 5,5% 5,0% 5,0% 7,0% -
Julho a Setembro 6,0% 5,5% 5,0% 5,0% 6,5% -
Abril a Junho 6,0% 6,0% 5,0% 5,0% 6,0% 7,5%
Janeiro a Marco 6,0% 6,0% 5,0% 5,0% 5,5% 7,5%




120

Os indicadores de desempenho econémico utilizados para avaliar este projeto sao:
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) e Periodo de
Recuperacdo de Capital (Payback). A TIRM foi utilizada em razdo das trocas dos inversores,
sistema de iluminacdo e condicionamento ambiental causarem inversdo de sinal do fluxo de
caixa ao longo da vida Gtil do projeto. Para calcular a TIRM do projeto foi assumido que a
taxa de financiamento para os fluxos de caixa negativos sera igual a TILP, que é de 7,5%. Ja
os fluxos de caixa positivos serdo reinvestidos a taxa do Certificado de Deposito Bancario
(CDB), que no acumulado dos ultimos 12 meses, em maio de 2016 ficou em 12,40%
(VALOR ECONOMICO, 2016).

A Tabela 59 apresenta 0s principais componentes e parametros que irdo compor ou

influenciar a elaboracao do fluxo de caixa e o calculo dos indicadores econémicos.

Tabela 59 — Parametros para elaboragdo do fluxo de caixa

DADOS REFERENTES AS DESPESAS

Investimento inicial R$ 3.992.505,68
Fonte do Investimento Recursos Proprios
Custos de operacdo e manutencao R$ 39.925,06 por ano
Tributacdo sobre lucro N&o ha

Troca dos inversores 10° ano

Troca do Sistema de Condicionamento Ambiental 15°ano

Troca do Sistema de lluminacdo 10° e 13° anos

Custo dos inversores no ano zero R$ 673.282,66

Custo do Sistema de Condicionamento Ambiental no ano zero |R$ 683.626,39

Custo do Sistema de Iluminagdo no ano zero R$ 503.534,89

DADOS REFERENTES AS RECEITAS

Economia com energia no primeiro ano R$ 325.483,76
Taxa de reajuste tarifario 4% por ano
Perda de eficiéncia dos mddulos - 0,75% por ano
Nova demanda contratada 256 kW
Receita oriunda dos créditos de carbono Desconsiderada

PARAMETROS PARA CALCULO DOS INDICADORES

ECONOMICOS

Taxa Minima de Atratividade (TMA) 7,50%
Vida util do projeto 20 anos
Valor residual 0

Taxa de financiamento (célculo da TIRM) 7,50%
Taxa de reinvestimento (calculo da TIRM) 12,40%
Inflacdo 10,67%
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A Figura 24 e as tabelas: Tabela 60, Tabela 61, Tabela 62, Tabela 63 e Tabela 64
apresentam o fluxo caixa do investimento elaborado a partir dos parametros e consideragoes

resumidos na Tabela 59.

R$ 2.000.000,00

R$ 1.000.000,00

R$ 0,00 -

-R$ 1.000.000,00 -

1234567389

11121314

16 17 18 19 20
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-R$ 3.000.000,00 -

-R$ 4.000.000,00 -

-R$ 5.000.000,00

Figura 24: Fluxo de caixa - IFG Campus Goiania

Tabela 60 — Fluxo de caixa estratificado IFG Campus Goiania (ano 0 ao 4°)

R$

Ano 0

Ano 1

Ano 2

Ano 3

Ano 4

ENTRADAS DE CAIXA

(+) Economia de energia

325.483,76

338.503,11

352.043,23

366.124,96

SAIDAS DE CAIXA

(-) Implantacdo do Sistema

3.992.505,68

(-) Custos com O&M

39.925,06

44.185,06

48.899,61

54.117,19

(-) Troca dos Inversores

(-) Troca do Sistema de
[luminagéo

(-) Troca do Sistema de
Cond. Ambiental

() FLUXO DE CAIXA

-3.992.505,68

285.558,70

294.318,05

303.143,63

312.007,77




Tabela 61 — Fluxo de caixa estratificado IFG Campus Goiénia (ano 5 ao 9°)
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R$ Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9
ENTRADAS DE CAIXA
(+) Economia de energia 380.769,96 |396.000,76 1411.840,79 | 428.314,42 |445.447,00
SAIDAS DE CAIXA
(-) Implantacao do Sistema
(-) Custos com O&M 59.891,50 66.281,92 | 73.354,20 | 81.181,10 | 89.843,12
(-) Troca dos Inversores
(-) Troca do Sistema de
lluminacdo
(-) Troca do Sistema de
Cond. Ambiental
(=) FLUXO DE CAIXA 320.878,46 |329.718,84 |338.486,59 | 347.133,33 |355.603,88
Tabela 62 — Fluxo de caixa estratificado IFG Campus Goiénia (ano 10 ao 14°)
R$ Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14
ENTRADAS DE CAIXA
(+) Economia de energia 463.264,88 |481.795,48 |501.067,29| 521.109,99 |541.954,39
SAIDAS DE CAIXA
(-) Implantacdo do Sistema
(-) Custos com O&M 99.429,38 |110.038,50(121.779,60| 134.773,49 |149.153,82
(-) Troca dos Inversores 1.855.651,98
() oca do Sistema de. | 1 3g7.806,70
(-) Troca do Sistema de
Cond. Ambiental
() FLUXO DE CAIXA -2.879.622,18 [ 371.756,98 |379.287,69 | 386.336,50 |392.800,57
Tabela 63 — Fluxo de caixa estratificado IFG Campus Goiania (ano 15 ao 19°)
R$ Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19
ENTRADAS DE CAIXA
(+) Economia de energia 563.632,56 |586.177,86 [609.624,98| 634.009,98 |659.370,38
SAIDAS DE CAIXA
(-) Implantacdo do Sistema
(-) Custos com O&M 165.068,53 | 182.681,34 |202.173,44| 223.745,35 |247.618,98
(-) Troca dos Inversores
(-) Troca do Sistema de
lluminacdo
A R
(=) FLUXO DE CAIXA -2.729.441,18 | 403.496,52 |407.451,54| 410.264,63 |411.751,40




Tabela 64 — Fluxo de caixa estratificado IFG Campus Goiénia (ano 20)

R$

Ano 20

ENTRADAS DE CAIXA

(+) Economia de energia

685.745,19

SAIDAS DE CAIXA

(-) Implantacdo do Sistema

(-) Custos com O&M

274.039,92

(-) Troca dos Inversores

(-) Troca do Sistema de lluminagéo

(-) Troca do Sistema de Cond. Ambiental

(=) FLUXO DE CAIXA

411.705,27

123

Na Tabela 65 sdo apresentados os indicadores de desempenho obtidos para o fluxo de

caixa do investimento. Os valores foram calculados conforme definido no item 3.4.

Tabela 65 — Critérios econémicos de decisédo

Método de Andlise Valor Obtido
VPL -R$ 3.113.491,53
TIRM 6,77%
PAYBACK N&o ocorre ao longo da vida Util

O VPL calculado indica um prejuizo de R$ 3.113.491,53 ao final da vida util do
projeto. A TIRM calculada de 6,77% é menor que TMA do projeto (7,5%), sendo um

indicador também desfavoravel. Considerando que ao final do vigésimo ano os sistemas de

iluminacéo e fotovoltaico irdo necessitar de novos investimentos para reforma ou substitui¢do

completa, ndo € possivel obter o PAYBACK deste fluxo de caixa, ou seja, o capital investido

ndo e recuperado ao longo da vida util do projeto. Dessa forma, considerando os critérios do

VPL, TIRM e o PAYBACK, o projeto ndo apresenta viabilidade econdmica. Todavia, da

mesma forma que os projetos de PEE permitem a avaliagcdo econémica individualizada para

cada sistema, uma alternativa em busca da viabilidade pelos critérios do VPL, TIRM e o

PAYBACK, seria a composicdo do fluxo de caixa com 0s sistemas que apresentassem maior

retorno econdmico.
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Quanto ao critério da Relagdo Custo-Beneficio (RCB) calculada pela ética do sistema
elétrico e do ponto de vista do PEE, que norteia a avaliacdo econdmica de viabilidade de um
projeto regulado pela ANEEL, o projeto proposto neste trabalho, considerando a
eficientizacdo do sistema de iluminacdo, condicionamento ambiental e adicdo de fonte
incentivada de energia (geragdo fotovoltaica) é considerado viavel.

Tendo em vista que a regulamentacdo dos Programas de Eficiéncia Energética das
concessionarias tem pouco mais de 15 anos, é possivel uma evolucdo do critério de
viabilidade econémica da RCB que contemple ou compatibilize com os métodos de

viabilidade ja consolidados no mercado.
4.3.7 Andlise das emissdes evitadas de CO,eq

A partir dos resultados do Projeto de Eficiéncia Energética com Adicdo de Geragdo
Proveniente de Fonte Incentivada de Energia Elétrica (Geracdo Fotovoltaica) no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - IFG — Campus Goiania, observadas as
diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, partiu-se para a
estimativa da emissdo evitada de carbono, considerando as metodologias utilizadas pela
United Nations Framework Climate Change Convention - UNFCCC para projetos do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL que contemplem atividades de eficiéncia
energética e geracdo de energia renovavel conectada a rede.

A selecdo da metodologia depende das caracteristicas gerais do projeto e do sistema ao
qual ele ird fazer parte. Para o caso do projeto desenvolvido nesta pesquisa, duas
metodologias sdo utilizadas para a estimativa das emissdes evitadas de CO, eq, uma vez que 0
referido projeto contempla atividades de eficiéncia energética pelo lado da demanda para
tecnologias especificas conectadas a rede e geracdo de energia renovavel também conectada a
rede.

Dessa forma, as metodologias AMS-I.D, “geracdo de energia renovavel conectada a
rede” que trata de unidades de geracdo de energia renovavel e AMS-II.C que compreende
“atividades que incentivem a adocdo de equipamentos, lampadas, reatores, refrigeradores,
motores, ventiladores, condicionadores de ar, eletrodomésticos, etc., eficientes do ponto de
vista energético” sdo as mais adequadas para a quantificacdo das emissdes evitadas de CO, eq

do projeto proposto.
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4.3.7.1 Geracdo fotovoltaica conectada a rede - metodologia AMS-1.D

O sistema fotovoltaico projetado para o IFG Campus Goiénia sera conectado a rede e,
portanto, ao Sistema Interligado Nacional - SIN. Portanto, ir4& promover a redugdo de
emissdes a partir daquelas observadas com o uso da energia hidraulica (especialmente
referente aos reservatdrios das usinas hidroelétricas) e de combustiveis fosseis (queima em
usinas termelétricas).

O projeto aqui avaliado é de pequena escala e a andlise das metodologias utilizadas
indicou que a mais adequada para as condi¢des do projeto € a AMS-1.D “Geragdo de energia
renovavel conectada a rede”, conforme detalhamento apresentado no item 3.5.1, atraves das
expressdes (3.20), (3.21) e (3.22). No que se refere as margens de construcdo (MC) e margem
de operagdo (MO), os célculos foram feitos a partir dos dados de 2014, pois 0 MCTI ainda
ndo havia divulgado os dados de 2015 na data deste levantamento. A Tabela 66 apresenta a
MC e MO disponibilizadas pelo MCTIC (MCTIC, 2016).

Tabela 66: Dados da MC e MO referente ao ano 2014

Margem de construcdo - fator de emissdo médio anual (tCO, eg/MWh) (MC)

0,2963

Margem de operagdo - fator de emissdo médio mensal (tCO, eq/MWh) (MO)
Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov Dez

0,6155] 0,59890,5699 | 0,5772|0,5605|0,5678 | 0,5674 | 0,5862 | 0,5994]0,5901| 0,5885| 0,5825

Média anual da margem de operac¢do = 0,5837 (tCO, eq/MWh) (MO)

A partir da expresséo (3.22) e dos valores de ponderacdo dos respectivos fatores de
emissdo da MC (EFg igmcy) € da MO (EFyiam0,y) €M 2014 pode-se obter o fator de

emissdes do SIN no ano de 2014. A Tabela 67 sintetiza os parametros utilizados e o fator de

emissao do SIN encontrado.

Tabela 67: Parametros e estimativa do fator de emissdo do SIN no cenario 2014

Cenario 2014 Fatores | Fonte dos Fatores
Margem de construcdo (tCO, eq/MWh) (EFyyigmc.y) 0,2963 Tabela 64
Ponderacgéo do fator de emisséo da margem da construcao (wy) 0,25 | (UNFCCC,2013)
Margem de operagdo (tCO, eq/MWh) (EFrigmo,y) 0,5837 Tabela 64
Ponderagéo do fator de emisséo da margem da operacao (wyo) 0,75 | (UNFCCC,2013)
Fator de emisséo (tCO, eq/MWh) 0,5119 | expressdo (3.21)
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A Tabela 68 apresenta as emissdes de linha de base para o sistema fotovoltaico do IFG
Campus Goiéania, calculadas com os dados das tabelas: Tabela 67 e Tabela 36, a partir da

expressao (3.21).

Tabela 68: Resultado das emissdes evitadas do sistema fotovoltaico (451,02 kWp) - cenario 2014

Eni;%hli;ﬁglca Poténcia Emiss@es de linha de base
(Gerago Prevista) kWp (tCOz eg/ano)
790,09 451,02 404,44

Vale lembrar que as emiss@es de linha de base correspondem as emissdes evitadas com
a energia gerada pelo respectivo projeto (BE,y14). Uma vez que ndo ha emissdo de projeto e
nem emissdo fugitiva em sistemas fotovoltaicos, ela é igual a reducdo das emissdes no ano de
2014 (ER;p14), de acordo com a expressdo (3.20). Assim, no ano de 2014, o sistema

fotovoltaico proposto teria evitado emissdo de 404,44 tCO; eq.

4.3.7.2 Acgdes de eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo e condicionamento
ambiental - metodologia AMS-I1.C

As acdes de eficiéncia energética proposta para o IFG Campus Goiania contemplam os
sistemas de iluminacdo e condicionamento ambiental que utilizam a rede de energia elétrica,
portanto, conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Essas a¢Oes irdo promover a
reducdo de emissdes a partir daquelas observadas com o uso da energia hidraulica
(especialmente referente aos reservatdrios das usinas hidroelétricas) e de combustiveis fosseis
(queima em usinas termelétricas).

O projeto aqui avaliado é de pequena escala e a analise das metodologias utilizadas
indicou que a mais adequada para as condi¢cdes do projeto é a AMS-II.C que compreende
“atividades que incentivem a adocdo de equipamentos mais eficientes do ponto de vista
energético”, conforme detalhamento apresentado no item 3.5.2.

No que se refere as margens de construcdo (MC) (EFrigmc2014) € Margem de
operagdo (MO) (EFgiq,m0,2014) € S€US respectivos valores de ponderagéo (wyc) € (wumo) que
subsidiaram o calculo do fator de emissGes (EF¢o, rLec,y) d0 SIN no ano de 2014 séo os

mesmos apresentados na Tabela 66 e disponibilizados pelo MCTIC (MCTIC, 2016).
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A linha de base das emissdes serd determinada como o produto do consumo de energia
da linha de base dos equipamentos/aparelhos e do fator de emissdo da eletricidade substituida,
conforme apresentado na expressdo (3.23) e (3.24).

As emissbes do projeto decorrentes das fugas fisicas de refrigerante do sistema de
condicionamento ambiental no ano y (PE,. ) em tCO, eq sdo contabilizadas. Todos os gases
de efeito estufa, devem ser considerados, segundo a orientagdo do Conselho Executivo do
MDL. Para o estudo de caso deste trabalho foi considerada a metodologia de célculo tier 1 e
nos parametros técnicos fornecidos em catalogos pelos fabricantes de ar condicionados.

Dessa forma, PE,.,, € calculado conforme a expressdo (3.27). As tabelas: Tabela 69 e
Tabela 70 sintetizam os parametros utilizados no calculo das emissdes do projeto decorrentes
das fugas fisicas de refrigerante.

O acréscimo das emissdes decorrentes das fugas fisicas de refrigerante do novo sistema
de condicionamento ambiental, se deve a proposta de se substituir 20 equipamento de ar
condicionado Split com capacidade de refrigeracdo de 36.000 BTU/h por 40 equipamentos de
ar condicionado Split Smart Inverter com capacidade de refrigeracdo de 18.000 BTU/h, o que
sera compensado pela reducdo das emissdes decorrente da economia de energia que o sistema
proposto propicia.

A Tabela 71 apresenta as emissdes de linha de base para os sistemas de iluminacédo e
condicionamento ambiental do IFG Campus Goiania, calculadas com os dados das tabelas:
Tabela 22, Tabela 33, Tabela 67 e Tabela 69, a partir da expressao (3.23).

A Tabela 72 apresenta as emissdes do projeto para os sistemas de iluminagdo e
condicionamento ambiental do IFG Campus Goiania, calculadas com os dados das tabelas:
Tabela 22, Tabela 33, Tabela 67 e Tabela 70, a partir da expresséo (3.25).

Como o0s equipamentos substituidos serdo descartados, conforme legislacdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, o efeito das fugas decorrentes do uso dos
equipamentos substituidos em outra atividade sera desconsiderado.

A Tabela 73 apresenta a reducdo das emissdes no ano de 2014 (ER,yq4) para os
sistemas de iluminagdo e condicionamento ambiental do IFG Campus Goiania, calculadas
com os dados das tabelas: Tabela 71 e Tabela 72, a partir da expresséo (3.20).

O valor percentual de 9,77 de perdas técnicas apresentado nas tabelas: Tabela 71 e
Tabela 72 é referente & média anual das perdas técnicas da rede de transmisséo e distribuicdo
da concessionaria de energia do estado de Goids — CELG Distribui¢éo no ano de 2015.
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Tabela 69: Emissoes do projeto decorrentes das fugas fisicas de refrigerante — sistema atual

Condicionamento Ambiental - Atual
Carga
Tipo Poténcia de Tino de Caérsg? O)le de gas CO, e
de Ar Marca |Refrigeracdo | Qt. pés cwp| ¢ org (kg) por (kz)q
Cond. (BTU/h) 9 p tipo de g
unidade
aparelho

Split ELGIN 36.000 11 R22 | 1700 2450 245| 4165
Split | HITACHI |  36.000 19 | R-410A | 1975 2800 53,2| 105070
Cassete| ELGIN 36.000 2 | R22 | 1700 2400 48| 8160
Janela | SPRINGER 30.000 2 R-22 1700 1200 2.4 4080
Split  |CARRIER| 30.000 2 | R-22 | 1700 1200 24| 4080
Split | HITACHI |  27.000 1 | R-410A | 1975 1800 1,8| 3555
Split ELGIN 24.000 11 R-22 | 1700 1750 1,75| 2975
Split GREE 24.000 | 48 | R_410A | 1975 2050 98,4| 194340
Janela |SPRINGER [ 53000 2 | R22 | 1700] 1130 226 3842
Janela |SPRINGER [ 51 000 2 | R22 | 1700] 1130 226 3842
Janela |SPRINGER | 18000 |10 | R-22 | 1700 690 69| 11730
Split CARRIER 18.000 1 R-22 1700 780 0,78 1326
Split GREE 18.000 9 | R22 | 1700 1150| 10,35| 17595
Janela | SPRINGER 12.000 25 R-22 1700 770 19,25| 32725
Split | HITACHI |  12.000 1 | R-410A | 1975 700 0,7| 13825
Split ELGIN 12.000 5 | R-22 | 1700 800 4l 6800
Split CARRIER 12.000 10 R-22 1700 770 7.7 13090
Split GREE 12000 | 50 | R-22 | 1700 950 475| 80750
Split CARRIER 12.000 1 R-22 1700 650 0,65 1105
Janela | SPRINGER 10.000 9 R-22 1700 700 6,3 10710
Split GREE 9.000 1| R22 | 1700 700 07| 1190
Split ELGIN 9.000 3 | R-22 | 1700 580 1,74 2958
Split | HITACHI 9.000 6 | R-410A | 1975 550 33| 65175
Split GREE 7.000 2 | R-22 | 1700 680 1,36| 2312

Total 213 Total de tCO2 eq 524.3
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Tabela 70: Emissdes do projeto decorrentes das fugas fisicas de refrigerante — sistema proposto

Condicionamento Ambiental - Proposto

Poténcia Carga Carga
Tipo de Tipo de de gas de gas COze
de Ar | Marca | Refriger Qt. pe GWP g (Kg) por 2€4
Cond acao gas (g) por tipo de (kg)
' unidade
(BTU/N) aparelho

Split 9.000
Smart |[Samsung| 21 R-410A | 1975 800 16,8 33180
Inverter
Split 12.000
Smart | Samsung ' 92 R-410A | 1975 850 78,2 154445
Inverter
Split 18.000
Smart | Samsung ' 62 R-410A | 1975 1450 89,9 | 177553
Inverter
Split 24.000
Smart | Samsung ' 51 R-410A | 1975 1450 73,95 | 146051
Inverter
Split
wgn Fujitsu 27.000 5 R-410A | 1975 1450 7,25 |14318,8
Inverter
Cassele | noin | 36.000 | 2 | R-410A| 1975 | 3350 | 67 | 132325
Inverter

Total| 233 Total detCO,eq| 538,78

Tabela 71: Emissdes de linha de base dos sistemas de iluminagéo e condicionamento ambiental
IFG Campus Goiania

Emissdes
Consumo de | Perdas decorrentes | Emissaes d
energia de | técnicas | Fator de emissao das fugas Iirm::iioeeks)asi
. linha de base (%) | (tCOzeq/MWN) | .~
Sistema (MWh/ano) fls!cas de | (tCO,eq/ano)
refrigerante
1)/2)Ix(1)+ (4
1) @ 3 (tC(()42) eq) | [D/xQ)+4)
llum. 747,15 - 423,88
Cond. 539,50 17 05119 524,30 830,37
Ambiental
Total 1.286,65 524,30 1.254,25
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Tabela 72: Emissdes do projeto dos sistemas de iluminacéo e condicionamento ambiental
IFG Campus Goiania

Consumo de | Perdas | Fator de emissdo dEcr:T;iriZ?EZs Emissaes do
energia apos | técnicas | (tCO, eq/MWh) das fugas projeto
. AEE 0 Py
Sistema (MWh/ano) (%) fisicas de (tCO; eg/ano)
refrigerante
1)/(2)Ix(1)+ (4
Hum. 297,36 - 168,70
Cond. 41129 | 977 0,5119 538,78 789,14
Ambiental
Total 738,65 538,78 957,84

Tabela 73: Reducéo das emissdes dos sistemas de iluminagdo e condicionamento ambiental
IFG Campus Goiania

BE PE LEy ER
Ty Y Emissdes Il
. Emissdes de Emissdes do Reducéo das
Sistema : : decorrentes das c R
linha de base | projeto noanoy fuigas no ano y emissdes no ano y
(tCO eg/ano) (tCO eg/ano) (tCO, eq/ano) (tCO, eg/ano)
lum. 423,88 168,70 - 255,18
Cond.
Ambiental 830,37 789,14 - 41,24
Total 1.254,25 957,84 - 296,42

Assim, no ano de 2014 o as acdes propostas de eficiéncia energética nos sistemas de

iluminacdo e condicionamento ambiental teriam evitado a emissao de 296,42 tCO, eq, caso ja

estivesse em operacdo. Considerando todo o projeto, ou seja, as acdes propostas de eficiéncia

energeética nos sistemas de iluminagdo, condicionamento ambiental e o sistema fotovoltaico

teriam evitado no ano de 2014 a emisséo de 700,86 tCO, eq, conforme pode ser verificado na

Tabela 74.

Tabela 74: Reducdo das emissdes considerando todo o projeto no IFG Campus Goiénia

Sistema : ER,
Reducéo das emissdes no ano y (tCO; eg/ano)
[luminagéo 255,18
Condicionamento Ambiental 41,24
Fotovoltaico 404,44
Total 700,86
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A elaboragdo do projeto de Eficiéncia Energética com adicdo de geracao proveniente de
fonte incentivada de energia elétrica (geracdo fotovoltaica), enquanto estudo de caso, no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania,
conforme os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) da ANEEL,
constatou viabilidade técnica e econdmica.

Além da analise de viabilidade econdmica baseada nas diretrizes estabelecidas pela
ANEEL para a sua elaboracéo, este estudo de caso também contempla a anélise de viabilidade
econdmica baseada nos metodos deterministicos de anélise de investimento.

Também sdo realizadas analises do consumo de energia apés as agdes de eficiéncia
energética, analise tarifaria, analise de recontratacao de demanda.

Por fim, é realizada a analise das emissdes evitadas de carbono, considerando as
metodologias utilizadas pela United Nations Framework Climate Change Convention
(UNFCCC) para projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL que contemplem

atividades de eficiéncia energética e geracao de energia renovavel conectada a rede.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Estudos de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida no ambito do Setor Elétrico
Brasileiro permitem importantes reflexdes sobre o tema, pois a analise da eficiéncia no uso da
energia elétrica como um importante vetor no atendimento da demanda contribui para a
seguranga energeética, para a modicidade tarifaria, para a competitividade da economia e para
a reducao das emissdes de gases de efeito estufa.

De grande contribuicdo sao também as davidas e dificuldades que surgem ao longo do
processo de pesquisa, dada a necessidade da busca por informacdes e solugdes.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as conclus@es a respeito do quadro geral elaborado por
esta pesquisa, quanto a aplicacdo dos Programas de Eficiéncia Energética, bem como as
perspectivas de inser¢do da Geragdo Distribuida através das fontes alternativas e sustentaveis
de energia no Brasil, sendo possivel a proposi¢do de novos caminhos que assegurem o éxito
destes programas, sejam eles através de mudancas de leis, alteracdo de procedimentos ou
modificacdes metodologicas.

A elaboracdo do projeto, enquanto estudo de caso, aplicada ao Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania, possibilitou que fosse
avaliada a importancia e a viabilidade técnica/econémica de a¢Bes de combate ao desperdicio
de energia elétrica e de melhoria da Eficiéncia Energética de equipamentos, processos e usos
finais de energia, além dos ganhos energéticos e ambientais através da instalacdo de sistemas
de geracdo fotovoltaica sobre o telhado deste consumidor.

Constata-se potencial de eficientizacdo energética nos sistemas de iluminagcdo e
condicionamento ambiental. Para o sistema de iluminacdo é proposta a substituicdo do
sistema antigo de luminarias com lampadas fluorescentes tubulares, compactas e
incandescentes, pelo sistema novo utilizando ld@mpadas LED, o que resulta em uma Relacéo
Custo-Beneficio (RCB) de 0,37.

Para o sistema de condicionamento ambiental é proposta a substituicdo do sistema
antigo com ar condicionado de Janela e Split, pelo sistema novo utilizando ar condicionado
Split Smart Inverter, o que resulta em uma Relagdo Custo-Beneficio (RCB) de 2,02. Mesmo
tendo apresentado uma RCB superior a 0,8, a eficientizacdo do sistema de condicionamento
ambiental podera ser realizada por conta da RCB global do projeto.

Para a implantacdo da usina fotovoltaica é considerado um sistema com Poténcia de
451,02 kWp e Geracdo Média Anual de 790,09 MWh. Esses dados resultam em uma
Relacdo Custo-Beneficio (RCB) de 0,72.
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O calculo da RCB global do projeto, consideradas as somas dos custos e beneficios de
todos os sistemas é de 0,70, inferior a 0,8. Portanto, o projeto proposto neste trabalho é
considerado viavel no ambito do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL

Além da andlise de viabilidade econdmica baseada nas diretrizes estabelecidas pela
ANEEL para a sua elaboracdo, este estudo de caso também contempla a anélise de viabilidade
econdmica baseada em outros métodos deterministicos de andlise de investimento, que nao
demonstraram viabilidade econdmica. Contudo, tendo em vista que a regulamentacdo dos
Programas de Eficiéncia Energética das concessionarias tem pouco mais de 15 anos, é
possivel uma evolucdo do critério de viabilidade econémica da RCB que contemple ou
compatibilize com os métodos de viabilidade ja consolidados no mercado.

Também foram realizadas analises do consumo de energia apds as acoes de eficiéncia
energética, analise tarifaria, analise de recontratacdo de demanda.

Foi realizada a andlise das emissdes evitadas de carbono, considerando as metodologias
utilizadas pela United Nations Framework Climate Change Convention (UNFCCC) para
projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL que contemplem atividades de
eficiéncia energética e geracao de energia renovavel conectada a rede.

A principal metodologia do MDL para projetos de pequena escala envolvendo energias
renovaveis conectados a rede é a AMS-1.D. J& a metodologia AMS-I11.C é a mais apropriada
para projetos envolvendo atividades de eficiéncia energética pelo lado da demanda para
tecnologias especificas conectadas a rede.

Considerando todo o projeto, ou seja, as agdes propostas de eficiéncia energética nos
sistemas de iluminacdo, condicionamento ambiental e o sistema fotovoltaico teriam evitado
no ano de 2014 a emissao de 700,86 tCO, eq.

Por fim, conclui-se que a Eficiéncia Energética e a Geragdo Distribuida desempenham
um papel fundamental para ajudar a enfrentar os desafios relativos ao crescente consumo de
energia elétrica no Brasil e mitigar seus impactos, tendo no estudo de caso, aplicado ao
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania a
possibilidade de se replicar o projeto para outras unidades de ensino e demais instituicoes

publicas.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar seguimento as pesquisas realizadas neste trabalho, ampliando e

aprofundando o tema, sugere-se a realizacdo dos seguintes estudos complementares:

a) Analisar o impacto financeiro dos créditos de energia elétrica adquiridos através do

Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica em outros Campus do IFG;

b) Quantificar a demanda 6tima de contratacdo apds as Ac¢des de Eficiéncia Energética

propostas;

c) Analisar o impacto causado pela instalacdo de cargas nao lineares (Led, inversores)

no sistema elétrico que abastece o IFG Campus Goiania;

d) Quantificar as receitas de vendas anuais de RCE, advindas das emissdes evitadas de

carbono;

e) Analisar a viabilidade econémica do projeto em condicGes de risco e incerteza de
algumas variaveis, tais como: tarifa de energia, precos dos equipamentos importados,

RCE, dentre outros.
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