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Resumo

FARIA, A.F. Anélise de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental de um Projeto
de Eficiéncia Energética Associado com Geracao Distribuida. Goiania, 2022. Tese de
Doutorado. Programa de P6s-Graduagdo Stricto Sensu em Engenharia Elétrica e de
Computacdo, Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo, Universidade
Federal de Goiés.

A énfase dada neste trabalho é na elaboracdo de um projeto de sustentabilidade realizado
em 11 (onze) Campus do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goiés
(IFG), combinando acdes de eficiéncia energética e geracdo distribuida para otimizar o
consumo de energia por meio do retrofit do sistema de iluminagéo, instalagdo de sistema
de geracdo fotovoltaica, monitoramento energético, e capacitacdo e treinamento de
professores, alunos e funcionarios, observadas as diretrizes estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no &mbito da Chamada de Projeto Prioritario de
Eficiéncia Energética e Estratégico de Pesquisa & Desenvolvimento n°® 01/2016 —
“Eficiéncia Energética e Minigeracdo em Instituigdes Publicas de Educac¢ao Superior”.
No sistema de iluminacéo, 18.377 lampadas ineficientes foram substituidas por lampadas
com tecnologia mais eficiente, com economia de energia de 867,9 MWh/ano e reducéo
de demanda na ponta de 309,6 kW. O sistema de geracdo proposto teve como objetivo a
instalacdo de 3.076 modulos fotovoltaicos nos telhados dos prédios selecionados dos
Campus, totalizando 1 MW)p de poténcia instalada com média anual de geracdo de energia
de 1.736,9 MWh/ano. O investimento total do projeto foi de R$ 7.335.682,11 e a relacdo
custo-beneficio global do projeto foi de 0,68, resultando em uma economia anual de
aproximadamente R$ 1.073.194,08, o que representa 58% de reducgdo nas contas de
energia da instituicdo. O projeto proposto neste trabalho foi considerado técnica e
economicamente viavel no @mbito do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL.
Também foi 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 geracao de energia renovavel conectada

a rede, resultando em uma emissao evitada de 983,36 tCO eq.

Palavras-chave
Programa de Eficiéncia Energética, Geracdo Distribuida, Sistemas Fotovoltaicos,

Sustentabilidade, Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.



Abstract

FARIA, A.F. Technical, Economic and Environmental Feasibility Analysis of an
Energy Efficiency Project Associated with Distributed Generation. Goiania, 2022.
PhD. Thesis. Graduate Program in Electrical and Computer Engineering, School of

Electrical, Mechanical and Computer Engineering, Federal University of Goias.

This study focused on developing a sustainability project carried out in 11 Federal
Institute of Education, Science, and Technology of Goiés (IFG) campuses, combining
energy efficiency and distributed generation actions to optimize energy consumption by
through the retrofit of the lighting system, installation of a photovoltaic generation
system, energy monitoring, and qualification and training of teachers, students and
employees, in compliance with the guidelines established by the National Electric Energy
Agency (ANEEL) within the scope of the Public Call for Priority Projects for EE and
Strategic R&D n° 01/2016 — “Energy Efficiency and Mini Generation in Public
Institutions of Higher Education”. In the lighting system, 18,377 inefficient lamps were
replaced by lamps with more efficient technology, with an energy saving of 867.9
MWh/year and a peak demand reduction of 309.6 kW. The proposed generation system
aimed to install 3076 PV modules on the rooftops of selected campus buildings, totaling
1 MWp of installed power with an average annual power generation of 1736.9 MWh/year.
The total project investment was USD 1,348,768.50 and the global cost-benefit ratio of
the project was 0.68, which will result in annual savings of approximately USD
197,321.85. This corresponded to a 58% reduction in energy bills. The project proposed
in this work was considered technically and economically viable within the scope of the
Brazilian Energy. The estimate of avoided carbon emissions is also carried out,
considering the methodologies used by the United Nations Framework Climate Change
Convention (UNFCCC) for Clean Development Mechanism (CDM) projects that include
energy efficiency activities and grid-connected renewable energy generation, resulting in

an avoided emission of 983.36 tCO eq.

Keywords
Energy  Efficiency Program, Distributed  Generation, Photovoltaic ~ Systems,

Sustainability, Clean Development Mechanism.
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Capitulo 1

Introducéao

Ja ndo € de agora que a questdo energética tem ocupado um espacgo de destaque nas
discussdes sobre meio ambiente e em uma visao mais ampliada na sustentabilidade. Atender as
demandas de energia requer a adocdo de estratégias de curto, médio e longo prazo. Essas
estratégias devem ser devidamente planejadas para democratizar 0 acesso a energia, a custos
sociais razodveis e na sua forma mais conveniente, respeitando os principios do

desenvolvimento sustentavel (E.P. Silva, 2005).

A humanidade precisa mudar sua interacdo com o planeta visto que o atual ritmo de
consumo é insustentavel e torna imprescindivel a implementacéo de alternativas que permitam
o desenvolvimento com equilibrio garantindo o atendimento das necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias necessidades de energia
(RESEARCHER, J. et al, 2017).

A eficiéncia no uso da energia é um importante vetor no atendimento da demanda,
contribuindo para a seguranca energetica, para a modicidade tarifaria, para a competitividade

da economia e para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Segundo a Nota Técnica DEA 07/13 (EPE, 2013) - Avaliacdo da Eficiéncia Energética
e Geracdo Distribuida para os proximos 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 fdssil e a preocupacdo com a questdo das mudancas climaticas decorrentes
do aquecimento global do planeta, aquecimento este atribuido, em grande medida, a producao

e ao consumo de energia, trouxeram argumentos nNovos e consistentes que justificam uma



andlise mais criteriosa quanto a busca do equilibrio entre oferta e a demanda de energia.

O setor elétrico brasileiro, fortemente dependente das hidrelétricas (58%) e das térmicas
(24,3%), conforme dados do Banco de Informacgdes de Geragdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL disponibilizados em setembro de 2021 (ANEEL, 2021), cujo cenério
atual de baixa dos reservatorios e consequentemente acionamento sistematico das usinas
termelétricas movidas a 6leo combustivel, carvdo mineral ou gas natural, demonstram a
necessidade da diversificacdo da matriz energética com outras fontes renovaveis de energia,
assegurando dessa forma, o atendimento da crescente demanda e a melhoria da segurancga
energética, além de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Para o atendimento da demanda de energia a rede elétrica é estendida até onde a relacéo
custo-beneficio justifique sua instalacdo. Os responsaveis pela provisdo do servigo ficam a
espera de atingir um nivel de consumo que justifique os grandes investimentos. Além disso,
limitantes de carater geogréafico e ambiental (ilhas, florestas, montanhas, areas de conservagao
ambiental, reservas extrativistas, etc.) impossibilitam a extensdo da rede elétrica em alguns
casos, tornando ainda menos atrativo esse perfil de atendimento. A geracdo local utilizando
tecnologias alternativas, como pequenas quedas, a edlica, biomassa ou solar-fotovoltaica,
constituem opgdes técnicas factiveis que carregam 0s mesmos problemas de viabilidade

econémica e muitas vezes de gestdo futura (Brasil, IICA, 2011).

Recentes incrementos nos custos da energia elétrica e a descontinuidade no servicgo
prestado pelas concessionarias sdo fatores limitantes de desenvolvimento, devido a entraves na

geracdo e distribuicdo deste insumo, resultando em grandes perdas.

Segundo (FARIA, 2016) é 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.

De acordo com Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) publicado pelo
Ministério de Minas e Energia - MME, EE “refere-se a agOes de diversas naturezas que
culminam na reducdo da energia necessaria para atender as demandas da sociedade por servicos
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/PNE(f, 2011).

J& a GD se apresenta também 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,
sendo aquela geracdo de energia localizada proxima ao consumidor final, cuja instalacdo
objetiva o atendimento prioritario a este, podendo ou ndo gerar excedentes energéticos

comercializaveis para além das instalacdes do consumidor final.

Nesse sentido, qualquer acdo que vise a implantacdo de um sistema de uso eficiente de
energia, seja em instalacbes residenciais, comerciais, industriais ou publicas, deve
necessariamente envolver a elaboragcdo de um projeto de EE. Esse tipo de projeto consiste em
um conjunto de procedimentos, estudos e atitudes que visam reduzir ou eliminar o desperdicio
no consumo de energia, mantendo ou mesmo aumentando a competitividade do mercado

consumidor.

Dessa forma, a EE proporciona multiplos beneficios para seguranca energética,
modalidade tariféria, postergacdo de investimentos em geracdo de energia elétrica, maior
competitividade e produtividade, geracdo de empregos, mais bem-estar para a populacgéo,

menores gastos com salde publica e reducédo dos impactos ambientais (PHILIPPI JR, 2016).

No Brasil, diversas iniciativas de eficiéncia energética vém sendo implementadas ha
mais de 30 anos. Destacam-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET) e em destaque
o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), criado a partir da Lei n® 9.991 de 24 de julho de
2000 que regulamenta a obrigatoriedade de investimentos de empresas concessionarias e
permissionarias distribuidoras de energia elétrica no Brasil em Eficiéncia Energética. Este
investimento foi definido em 0,5% da receita operacional liquida de tais empresas (BRASIL,
2000).

Vale destacar, que o pais tem caminhado na direcdo de incentivar a expansdo da geracao
distribuida de pequeno porte, por exemplo, com a Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) n°482/2012 (ANEEL, 2012), alterada pela Resolugdo Normativa
da ANEEL n°687/2015 (ANEEL, 2015), que estabelece as condig¢des gerais para 0 acesso de

microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o



sistema de compensacdo de energia elétrica, entre outras.

De acordo com o Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética (EXCEN) da
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI), os avancos em Eficiéncia Energética no pais
surgiram como resposta a problemas conjunturais, o que impossibilita um melhor planejamento.
Passadas as crises, esses programas sao relegados ou até mesmos esquecidos. 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 ampliacdo e da sustentacdo dos atuais Programas de Eficiéncia Energética
(ANEEL, Revista de Eficiéncia Energética, 2013).

Considerando o exposto, este trabalho visa avaliar, através de um estudo de caso
aplicado em 11 (onze) Campus do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
(IFG), se acgOes integradas e sinéergicas entre EE e GD sdo inovadoras e técnica e

economicamente viaveis.

A metodologia de anéalise a ser desenvolvida podera ser utilizada como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo para outros consumidores de energia elétrica que apresentam
potencialidade para serem eficientizados e/ou tornarem-se também geradores de energia

elétrica.

Dessa forma, sdo definidos o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho. O
objetivo geral do trabalho € avaliar a importancia e a viabilidade técnica/econémica de acoes
de combate ao desperdicio de energia elétrica e de melhoria da eficiéncia energética de
equipamentos, processos e usos finais de energia, através da elaboracdo de um projeto de
sustentabilidade realizado em 11 (onze) Campus do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias (IFG), combinando acdes de eficiéncia energética e geracdo distribuida
para otimizar o consumo de energia por meio do retrofit do sistema de iluminacgdo, instalacdo
de sistema de geracdo fotovoltaica, monitoramento energético, e capacitacdo e treinamento de
professores, alunos e funcionarios. Todas essas acfes com foco no uso eficiente da energia
elétrica, observadas as diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) no ambito da Chamada de Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética e Estratégico

de Pesquisa & Desenvolvimento n® 01/2016 — “Eficiéncia Energética e Minigeragdo em



Institui¢des Publicas de Educagao Superior”. Ja 0s objetivos especificos consistem em:

elaborar um projeto de Eficiéncia Energética com Adicdo de Geracdo Proveniente
de Fonte Incentivada de Energia Elétrica (geracdo fotovoltaica) em 11 (onze)
Campus do IFG, observadas as diretrizes estabelecidas pela ANEEL para a sua
elaboracdo, conforme Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética
(PROPEE);

quantificar a Economia de Energia (EE) em MWh/ano e a reducdo de demanda na
ponta (RDP) em kW,

quantificar o Beneficio Anualizado Total (BA;) em R$/ano; Custo Anualizado
Total (CA7) em R$/ano e Relagdo Custo-Beneficio (RCB);

quantificar as emissdes evitadas de CO. equivalente com o projeto de eficiéncia
energética e geracdo distribuida, 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.

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

capitulos descritos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta informacOes relevantes para a contextualizacdo das
necessidades que levaram a formacéo dos objetivos do trabalho, assim como para

o alcance destes;

O Capitulo 2 aborda os aspectos regulatorios e de mercado quanto aos Programas
de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida das concessionarias de energia,
assim como projecdes e metas governamentais acerca de suas contribuicdes no

planejamento energético brasileiro;

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

O Capitulo 4 é destinado a apresentar os resultados obtidos a partir da aplicacéo das

metodologias em um estudo de caso, buscando-se destacar as contribuigdes



resultantes desta aplicacao;

e O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados do trabalho e
da experiéncia proporcionada pela pesquisa, assim como algumas recomendacdes

para trabalhos futuros;

e Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas nesta tese.



Capitulo 2

Eficiéncia Energética e Geracao Distribuida

no Atendimento a Demanda de Energia Elétrica

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 contribui¢cdes no planejamento energético.

2.1 Uma Questdo de Bom Senso

A dependéncia da populacéo pela energia elétrica é fortemente evidenciada pelo modo
e estilo de vida atual. Fica dificil de imaginar uma ruptura desse modelo. Como disse Nicola
Tesla “O dia em que descobrirmos exatamente o que é a energia elétrica, isso ird marcar um
evento provavelmente maior, mais importante que qualquer outro na Histéria da Humanidade.
Entdo, sera apenas uma questao de tempo para que o Homem consiga ligar suas maquinas

diretamente a prépria natureza. Imagine o gue esta por vir...”.

De fato, o visionario Tesla previu o quanto a energia elétrica teria papel de destaque na
vida cotidiana das pessoas. Todavia, ainda se faz necessario o uso eficiente e racional da energia
elétrica, uma vez que a oferta de um servico 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, e6lica, hidraulica, cana de aclcar e madeira) quanto

ndo renovavel (petréleo, gas natural, carvdo mineral e nuclear).

As Acdes de Eficiéncia Energética (AEE) compreendem modificagfes ou



aperfeicoamentos tecnoldgicos ao longo da cadeia, mas podem também resultar de uma melhor
organizacao, conservacgao e gestdo energética por parte das entidades que a compdem. Devem
ser privilegiadas todas as a¢des 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 Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) e o Programa Nacional de Racionalizagdo do
Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET), entre outros, além de politicas e
planos especificos (CEPEL/2015).

Em 1984, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
iniciou, juntamente com o Ministério de Minas e Energia (MME), discusséo sobre energia, com
a finalidade de contribuir para a racionalizagdo no seu uso no pais, informando os consumidores
sobre a Eficiéncia Energética de cada produto, estimulando-os a fazer uma compra mais

consciente. Esse esforco deu inicio ao Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

O PBE promove a Eficiéncia Energeética por meio de etiquetas informativas a respeito
do desempenho de maquinas e equipamentos energéticos, sendo de adesdo compulsoria para
alguns equipamentos a partir da Lei 10.295, publicada em outubro de 2001, conhecida por “Lei
de Eficiéncia Energética”, (Brasil, 2001). 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.

Ja em 1985, um ano depois da criacdo do PBE, nascia o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), coordenado pelo MME e executado pela
ELETROBRAS. O PROCEL é constituido por diversos subprogramas, dentre os quais se
destacam a¢es nas areas de iluminacdo publica, industrial, saneamento, educacao, edificacdes,
prédios publicos, gestdo energética municipal, informac6es, desenvolvimento tecnoldgico e
divulgacdo. As acBes de marketing, notadamente a etiquetagem, o Selo e o Prémio PROCEL,
sdo responsaveis por cerca de 90% dos resultados do programa (ELETROBRAS/PROCEL
2014).

Em 17 de outubro de 2001 entrou em vigéncia a Lei n° 10.295, que dispBe sobre a



Politica Nacional de Conservacao 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). No mesmo ano, instituido por meio do Decreto N° 4.059/2001, foi criado o
Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) que tem por objetivo

implementar o disposto na Lei de Eficiéncia Energética. Suas principais atribui¢des sao:

e regulamentar os niveis maximos de consumo de energia ou minimos de Eficiéncia

Energética de aparelhos consumidores de energia;

e estabelecer Programas de Metas com indicacdo da evolucdo dos niveis a serem

alcancados por cada equipamento regulamentado; e
e constituir Comités Técnicos para analisar matérias especificas.

O processo de definicdo dos parametros 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 realizacao
de audiéncias publicas para aprovacao das regulamentacgdes 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 Comunicagdes
(MCTIC), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Agéncia Nacional de Petroleo
(ANP), por um representante de universidade brasileira e um cidaddo brasileiro, ambos

especialistas em matéria de energia.

Em 2000 foi determinada a implementacéo dos Programas de Eficiéncia Energética das
concessionarias de energia, 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). Por essa lei as
empresas concessionarias ou permissionarias de distribui¢do 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
importéncia e a viabilidade econémica de agdes de combate ao desperdicio de energia elétrica

e de melhoria da Eficiéncia Energética de equipamentos, processos e usos finais de energia.
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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.

Em 2005, a ANEEL estabeleceu o direcionamento de pelo menos 50% dos recursos
desse programa para o uso eficiente de energia junto a consumidores residenciais de baixa renda
(adequacdo de instalacdes elétricas internas das habitacbes, doacBes 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). Todavia, em 2016 a destinacdo de recursos de eficiéncia
energeética para consumidores de baixa renda deixou de ser obrigatoria com a Lei n° 13.280, de
3 de maio de 2016 (BRASIL, 2016). O programa atua em duas frentes:

e troca e melhoria de equipamentos e instalagdes; e
e mudancas de habitos de consumo.

Apdbs ampla discussdo com as concessionarias de energia elétrica, a ANEEL publicou a
Resolucdo Normativa 556/2013, que aprovou os Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética (PROPEE). Entre as mudancas, destacam-se a obrigatoriedade das Chamadas
Pablicas 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 Incentivadas
de Energia em conjunto com ac¢des de Eficiéncia Energética no uso final (ANEEL/PROPEE,
2014).

Cinco anos depois foi publicada no Diario Oficial em 05/11/2018 a Resolucédo
Normativa n° 830/2018, que altera os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética -
PROPEE, aprovado pela Resolucdo Normativa n°® 556, de 02 de julho de 2013, e aprova a
revisdo do Submddulo 5.6: Pesquisa e Desenvolvimento - P&D e Eficiéncia Energética - PEE
dos Procedimentos de Regulacdo Tariféaria - PRORET, aprovado pela Resolugdo Normativa n°
737, de 27 de setembro de 2016 (ANEEL/PROPEE, 2018). As Resolugdes Normativas n°
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830/2018; n° 892/2020 e n°® 920/2021, trouxeram 0s seguintes aprimoramentos:

e excluir do saldo da conta contabil de eficiéncia energética os rendimentos
provenientes dos contratos de desempenho, dos recursos provisionados para o
PROCEL cujo recolhimento ainda ndo foi autorizado pela ANEEL e os
lancamentos relacionados a execucdo dos projetos em curso para avaliar o

cumprimento do saldo da conta do PEE;

e descarte de materiais e equipamentos: Para os projetos de eficiéncia energética
executados no ambito do PEE, a distribuidora devera comprovar o descarte dos
equipamentos ineficientes trocados por meio de contratos/acordos firmados
diretamente com empresas especializadas em descarte ou com os responsaveis pela

recepcao dos equipamentos substituidos;
e condigdes para aplicacdo do recurso do PEE:

o 0s projetos devem ser realizados na area de concessdo ou permissao da

distribuidora local com mercado superior ou igual a 500 GWh/ano; e

o excepcionalmente, a depender de autorizacdo expressa da ANEEL, sera
permitido o uso de recursos de PEE em projetos e aces fora da area de

concessao;

e Chamada Publica: Os resultados da Chamada Publica deverdo ser divulgados na

pagina da internet das distribuidoras;
e Contratos de Desempenho:

o S0 poderéo ser aplicados recursos do PEE a fundo perdido se o projeto estiver
classificado nas tipologias: Poder Publico, Servicos Publicos (desde que ndo
haja participacdo de capital privado), Residencial, Residencial Baixa Renda,

Educacionais, lluminacdo Publica e/ou Gestdo Energética Municipal;

o 0 pagamento da parte reembolsavel aplicada pelo PEE devera ser feito sem

cobranca de juros, exigindo-se apenas corre¢do0 monetaria;

o 0 consumidor reembolsara somente a parte do financiamento relativa a
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implantacéo;

o 0s itens: custos administrativos e operacionais para viabilizagcdo do contrato;
custos de pré-diagnostico e diagnostico; custos com Marketing e divulgacéo;
custos de mao de obra prépria da distribuidora; e auditoria ndo deverdo compor

a parte reembolsavel do Contrato de Desempenho; e

o paraas micro e pequenas empresas, exige-se a recuperacao de, no minimo, 80%

da parte do financiamento relativa a implantacéo.

e Projetos de Geracdo com Fontes Incentivadas: para projetos com fontes
incentivadas, os beneficios devem ser valorados considerando o preco final da
energia e da demanda paga pelo consumidor, incluindo impostos e excluindo

iluminagdo publica. A bandeira tarifaria considerada sera sempre a verde.

e Equipamentos Eficientes: A revisdo do regulamento permitird que projetos que
oferecam o bonus sejam desenvolvidos para qualquer tipo de equipamento
energeticamente mais eficiente (com Selo PROCEL e/ou etiqueta A do Programa

Brasileiro de Etiquetagem — PBE).

Enquanto politica pablica, 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 negociacdo com
outros 6rgdos do Governo Federal, Congresso Nacional, Estados, Municipios, Associacoes,

Confederacgdes, Universidades e instituicdes representativas (MME/PNEf, 2011).

Quanto a Geracdo Distribuida (GD), ela se apresenta como uma possivel, e bem
proxima, alternativa ao atual modelo de planejamento da expansdo do sistema energético

brasileiro, podendo ser uma opc¢do de uso mais eficiente de recursos energéticos, econémico-
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financeiros e ambientais.

A GD é caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno porte, normalmente a
partir de fontes renovéveis ou mesmo utilizando combustiveis fosseis, localizados proximos
aos centros de consumo de energia elétrica (ANEEL, 2016). De forma geral, a presenca de
pequenos geradores proximos as cargas pode proporcionar diversos beneficios para o sistema

elétrico, dentre os quais se destacam:

e postergacdo de investimentos em expansdo nos sistemas de distribuicdo e

transmisséo;
e baixo impacto ambiental;
e melhoria do nivel de tenséo da rede no periodo de maior consumo; e
o diversificacdo da matriz energética.

Por outro lado, ha algumas desvantagens associadas ao aumento da quantidade de

pequenos geradores espalhados na rede de distribuicéo, tais como:
e aumento da complexidade de operacdo da rede;
e dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico; e

e eventual incidéncia de tributos e a necessidade de alteracdo dos procedimentos das

distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes.

Desde 17 de abril de 2012, quando a ANEEL criou o Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de

distribuicdo de sua localidade.

No exercicio das suas competéncias legais, a Aneel promoveu a Consulta Publica n°
15/2010 (de 10/09 a 9/11/2010) e a Audiéncia Publica n® 42/2011 (de 11/08 a 14/10/2011), as
quais foram instauradas com o objetivo de debater os dispositivos legais que tratam da conexdo
de geracéo distribuida de pequeno porte na rede de distribuicdo. Como resultado desse processo
de consulta e participacdo publica na regulamentacdo do setor elétrico, a Resolugdo Normativa

- REN n° 482, de 17/04/2012, estabeleceu as condicGes gerais para 0 acesso de micro e
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minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e criou o sistema de
compensacdo de energia elétrica correspondente. O acompanhamento da implantacédo da REN
n® 482/2012, realizado pela ANEEL nos Gltimos anos, permitiu identificar diversos pontos da
regulamentacdo que necessitavam de aprimoramento. Dessa forma, com o objetivo de reduzir
0S custos e o0 tempo para a conexdo da micro e minigeracdo, compatibilizar o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica com as Condigdes Gerais de Fornecimento “Resolucao
Normativa n® 414/2010” (ANEEL, 2010), aumentar o publico alvo e melhorar as informagdes
na fatura, a ANEEL realizou a Audiéncia Publica n® 26/2015 (de 7/5/2015 a 22/6/2015) que
culminou com a publicacdo da Resolugdo Normativa - REN n° 687/2015, a qual revisou a REN
n° 482/2012 e a se¢do 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST (ANEEL, 2015).

Conforme disposto nesses regulamentos, a micro e a minigeracao distribuida consistem
na producdo de energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes
renovaveis de energia elétrica ou cogeragédo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por
meio de instalaces de unidades consumidoras. Para efeitos de diferenciacdo, a microgeracéo
distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto a minigeracao distribuida diz respeito as centrais
geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para
a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes. As condi¢des do regulamento sédo validas para
geradores que utilizem fontes incentivadas de energia: hidrica, solar, biomassa, edlica e
cogeracao qualificada (ANEEL, 2012b).

Uma importante inovacdo trazida pela Resolugdo Normativa n° 482/2012 é o Sistema
de Compensacdo de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia excedente gerada pela
unidade consumidora com micro ou minigeracao seja injetada na rede da distribuidora, a qual
funcionard como uma bateria, armazenando esse excedente. Quando a energia injetada na rede
for maior que a consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kWh) a ser utilizado
para abater o consumo em outro posto tarifario (para consumidores com tarifa horéaria) ou na

fatura dos meses subsequentes. Os créditos de energia gerados continuam validos por 60 meses.

Ha ainda a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em outras unidades
previamente cadastradas dentro da mesma area de concessdo e caracterizada como

autoconsumo remoto, geragdo compartilhada ou integrante de empreendimentos de multiplas
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unidades consumidoras (condominios), em local diferente do ponto de consumo.

O aperfeicoamento da REN 482/2012 criou novos modelos de negdcios de micro e

minigeracao, conforme documentos disponibilizados pela Aneel na Audiéncia Publica 26/2015,

descritos a seguir:

Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da
mesma area de concessdo ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeragdo distribuida em local diferente das unidades

consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada;

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de
uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua
unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local
diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou

permissao, nas quais a energia excedente sera compensada;

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios):
caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual
cada fracdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as
instalacGes para atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do
proprietario do empreendimento, com microgeracdo ou minigeracao distribuida, 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.

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.

A Figura 2.1 ilustra o funcionamento do Sistema de Compensacéao de Energia, conforme
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o0 aperfeicoamento da REN 482/2012.

Figura 2.1 - Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
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Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL, 2016.

De acordo com os dados do Banco de InformacGes de Geracdo da ANEEL (ANEEL,
2022), a Geracdo Distribuida superou em marco de 2022 a marca de 900.000 adesdes de
consumidores. Ao todo, sdo 927.451 conexdes no pais que representam poténcia instalada de
10,16 GW. A fonte mais utilizada pelos consumidores é a solar com 926.898 adesdes, conforme
apresentada na Figura 2.2. A poténcia instalada desses geradores em quilowatts (kW) pode ser
verificada na Figura 2.3. Atualmente, o estado que possui mais micro e minigeradores é Sao

Paulo com 149.188 conexdes, seguido de Minas Gerais com 148.994 e Rio Grande do Sul com



123.132. Em Goias j& sdo 37.680 conexdes, conforme pode ser constatado na Figura 2.4,

Figura 2.2 - Namero de Conexdes por Fonte
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Fonte: ANEEL, 2022.

Figura 2.3 - Poténcia Instalada por Fonte em kW
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Fonte: ANEEL, 2022.
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Figura 2.4 - Numero de Conexdes por Unidade da Federagéo - UF
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Fonte: ANEEL, 2022.

O projeto de lei 5.829 de 2019, sancionado no inicio de 2022 na Lei 14.300/22, institui
0 Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida. A lei regulamenta as modalidades
de geracdo, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia
Renovavel Social (PERS). Ela ja vinha ganhando o apoio das empresas atuantes no setor de
Geracdo Distribuida por conferir seguranca juridica as atividades até entdo regulamentadas por

resolugdes normativas da Aneel.

O Marco Legal determina que consumidores que participam da Geracao Distribuida de
energia paguem pela Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao (Tusd) do “fio B”, que remunera
as distribuidoras. Ou seja, os créditos gerados pelos sistemas de GD deixam de ser abatidos
sobre essa parcela da conta de energia. O texto isenta, por outro lado, os produtores da Geragéo
Distribuida do pagamento da taxa de disponibilidade. A taxa de disponibilidade, cobrada pela
concessionaria de energia, € um valor na conta de energia referente a disponibilidade da rede

elétrica para o consumidor utiliza-la.

O texto garante a permanéncia sob as regras atuais até 31 de dezembro de 2045 aos
consumidores que ja possuirem sistema de Geracgdo Distribuida de energia até a publicacdo da
lei. O mesmo vale para quem solicitar a entrada no sistema de Geracdo Distribuida até doze

meses apos a publicacdo da Lei 14.300/22.

Para 0s novos consumidores, 0 Marco Legal de Geracdo Distribuida propde uma
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transicdo de seis anos. A proposta € que eles comecem a pagar, a partir de 2023, pelo
equivalente a 15% dos custos associados as componentes tarifarias relativas a remuneracao dos
ativos e dos servigos de distribuicdo e ao custo de operacdo e manutengdo do servico de
distribuicdo. O percentual vai subindo gradativamente:15% a partir de 2023; 30% a partir de
2024; 45% a partir de 2025; 60% a partir de 2026; 75% a partir de 2027; e 90% a partir de 2028.

Para as unidades de mini Geracdo Distribuida acima de 500 kW na modalidade
autoconsumo remoto ou na modalidade geracdo compartilhada, havera incidéncia, até 2028, de
100% do custo de distribuicdo; 40% do custo de transmissdo; 100% dos encargos de Pesquisa
e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética e taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia

Elétrica.

A partir de 2029, essas unidades tambem estardo sujeitas as regras tarifarias
estabelecidas pela Aneel. A agéncia ja vinha conduzindo uma discussao interna sobre a reviséo
da regulacdo, quando o tema se tornou objeto de projeto de lei, em 2019. A Aneel ainda deve
regular as regras do sistema de compensacdo de créditos de Geracdo Distribuida de energia,

com determinacdes do proprio projeto de lei 5.829 de 2019.

Outro fato relevante da politica energética nacional quanto a Geracéo Distribuida foi o
lancamento no dia 15 de dezembro de 2015 do Programa de Desenvolvimento da Geracéao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) pelo Ministério de Minas e Energia (MME) visando
ampliar e aprofundar as acOes de estimulo a geracdo de energia pelos proprios consumidores,
com base nas fontes renovaveis de energia (em especial a solar fotovoltaica). O Programa preveé
aproximadamente R$ 100 bilhdes em investimentos, até 2030 (BRASIL, 2015). O ProGD
também prevé a estruturacdo de novos horizontes para a comercializacdo 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 acGes para simplificar o mecanismo de comercializacdo dessa energia

no Ambiente de Contratacdo Livre.

Para aprofundar as acGes 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 Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE). Entre
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essas acOes, destacam-se como objetivos do ProGD:

e criagdo e expansdo de linhas de crédito e formas de financiamento de projetos para
a instalacdo de sistemas de geracdo distribuida nos segmentos residencial,

comercial e industrial;

e 0 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 inovacéo,
bem como o estabelecimento de empresas de comércio e de prestacdo de servigos
na &rea de geracdo distribuida a partir de fontes renovéaveis;

e apromocao da atracdo de investimentos, nacionais e internacionais, e favorecer a
transferéncia e nacionalizacdo de tecnologias competitivas para energias

renovaveis;

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

elos da cadeia produtiva das energias renovaveis.

Ainda no ambito do ProGD, os Ministérios de Minas e Energia e da Educacdo
propuseram projeto especifico de instalacdo de sistemas de geragdo distribuida baseados em
paineis fotovoltaicos associados a a¢Oes de eficiéncia energética para universidades, institutos
federais e escolas técnicas federais, com recursos do Programa de Eficiéncia Energética e
Pesquisa & Desenvolvimento das Distribuidoras de energia, conforme regulamentacéo da
Aneel. Dessa forma, por meio da Nota Técnica n° 0053/2016-SPE/ANEEL, de 11/10/2016,
registrada sob o0 numero 48547.001005/2016-00, a Superintendéncia Pesquisa e
Desenvolvimento e Eficiéncia Energética prop6s a publicacdo de Aviso para a Chamada n°
001/2016 do Projeto Prioritario de EE e Estratégico de P&D intitulado “Eficiéncia Energética

e Minigeracdo em Institui¢fes Publicas de Educagdo Superior”.

O Auviso que deu publicidade a Chamada foi publicado no Diario Oficial da Unido, n°
219, Secdo 3, pagina 85, de 16/11/2016. Na ocasido, houve demonstracdo de interesse na
Chamada por parte de 70 (setenta) empresas reguladas. O Despacho ANEEL n° 1.758, de 20 de

junho de 2017 apresenta a lista de projetos aprovados e aprovados com recomendacoes,
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Tabela 2.1 que foram submetidos no &mbito da Chamada de Projeto Prioritério de EE e
Estratégico de P&D n° 01/2016.

Tabela 2.1 - Lista de Projetos Aprovados e Aprovados com Recomendagdes no Ambito da Chamada de
Projeto Prioritario de EE e Estratégico de P&D n° 01/2016.

Empresa Entidade Estado Resultado
ENEL Ceara UNILAB Ceara
ENEL Goias IFG Goiés
RGE Sul UFSM Rio Grande do Sul
CEAL UFAL Alagoas
CEPISA UFPI Piaui
CPFL Pirapitinga | IFSP Boituva S0 Paulo Aprovado
ELETROACRE UFAC Acre
ENEL Rio UFF Rio de Janeiro
ENEL Goias UFG Goias
DME D UNIFAL Minas Gerais
DME D IF MG Sul Minas Gerais
CPFL Paulista UNICAMP Séo Paulo
AES Eletropaulo | IFSP—Sé&o Paulo Sédo Paulo
COPEL D UEM Parana
COPEL D UFPR Parana
COPEL D UF Londrina Parana Aprovado com
AES Eletropaulo HU—USP Sédo Paulo Recomendagéo
AES Eletropaulo | POLITECNICA Sédo Paulo
CERON UNIR Rond6nia
COPEL D UTFPR Pato Parana
COPEL D UTFPR Curitiba Parana
AES Eletropaulo UFABC Séo Paulo

O objetivo dessa iniciativa foi receber propostas de projetos de EE e P&D de forma
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conjunta com vistas a:
e troca de equipamentos energeticamente ineficientes por outros mais eficientes;

e mudanca de habito de consumo de professores, alunos e funcionérios das

Instituicdes Publicas de Educacdo Superior;
e implantagdo de minigeracdo de energia elétrica nessas instituicdes;
e reducdo de suas contas de energia elétrica;

e implementacgdo de nova forma de gestdo energética e analise de impacto da insercdo
dessa geracdo na rede da concessionaria, por meio de acdes de pesquisa,

desenvolvimento e inovacao;

e capacitacdo tecnica e académica e melhoria de infraestrutura laboratorial.

2.2 Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida no Planejamento

Energético Brasileiro

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) sob as diretrizes e 0 apoio da equipe da
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético (SPE/MME) e da Secretaria de
Petroleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis (SPG/MME) publicou em 2020 o Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2029 (PDE), cujo objetivo primordial € indicar, e nédo
propriamente determinar, as perspectivas, sob a Gtica do Governo, da expansdo do setor de
energia no horizonte de dez anos (2020 — 2029), dentro de uma visdo integrada para os diversos
energéticos (MME/EPE, 2020).

Os estudos do plano subsidiam decisdes de politica energética e fornecem ao mercado
informacdes que permitem a andlise do desenvolvimento do sistema elétrico e das condigdes

de adequabilidade de suprimento sob diferentes cenarios futuros possiveis.

No capitulo Eficiéncia Energética e Recursos Energéticos Distribuidos do PDE 2029
séo apresentados os resultados da energia conservada que indicam a diferenga entre a projegéo
do consumo final de energia, incorporando ganhos de eficiéncia energética, € o consumo de

energia que ocorreria caso fossem mantidos os padrdes tecnoldgicos observados no ano base.
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Em relacdo a Micro e a Minigeracdo Distribuida, ainda que se considerem algumas alteracdes
na regulamentagdo, como a aplicagdo de tarifa bindbmia, a sua expanséo sera significativa no
horizonte até 2029.

Nos estudos do PDE 2029, estima-se que os ganhos de eficiéncia energética possam
contribuir no atendimento de cerca de 21 milhGes de tep em 2029, cerca de 8% do consumo
final energético brasileiro observado no ano de 2018. Dentre os setores de consumo final, a
maior contribuicdo deve ser observada na industria e transportes, como pode ser verificado na
Figura 2.5. No que tange aos ganhos de eficiéncia no consumo de energia elétrica, estima-se
que atinjam cerca de 40 TWh em 2029 (aproximadamente 5% do consumo total previsto de
energia elétrica nesse ano), correspondente a energia elétrica gerada por uma usina hidrelétrica
com poténcia instalada de cerca de 9,5 GW, equivalente a poténcia da parte brasileira da Usina
de Itaipu ou da UHE Xing6, como pode ser verificado na Figura 2.6.

Figura 2.5 - Contribuig&o Setorial para os Ganhos de Eficiéncia Energética’ no Ano 2029

Transporte Servigos
41% 6%

Residencial 3

Agropecuario
2%

Industrial 2
48%

(1) Corresponde ao consumo total de energia elétrica em todos os setores somado ao consumo de combustiveis nos
setores industrial, energético, agropecuério, comercial, publico e de transportes. No inclui, portanto, o consumo de
combustiveis no setor residencial.

(2) Inclui o setor energético.

(3) Compreende consumo de energia nos domicilios urbanos e rurais.

Fonte: MME/EPE, 2020.

Ao se avaliarem a contribuicdo dos ganhos de eficiéncia energética dentro dos setores

de consumo final, por sua vez, totalizam-se ganhos de eficiéncia energética (energia elétrica e
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combustiveis) da ordem de 6% em 2029, sendo 0s maiores percentuais observados nos setores
industrial, transportes e comércio/servigos, como apresentado na Figura 2.7. Sob o ponto de
vista da eficiéncia energética no consumo de energia elétrica, por sua vez, destaca-se o setor de

comércio e servigos, conforme Figura 2.8.

Figura 2.6 - Contribuicéo Setorial para os Ganhos de Eficiéncia Elétrica Ano 2029

Residencial 2

Transporte 20%
0% .

Industrial *
38% Agropecuario
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(1) Inclui o setor energético.

Fonte: MME/EPE, 2020.

No horizonte do PDE 2029, estima-se que 0s ganhos de eficiéncia energética na
industria brasileira permitam reduzir cerca de 6% de seu consumo energético total em 2029, o
gue equivale a evitar consumo de aproximadamente 10 milhdes de tep, comparavel ao consumo
total de gas natural para uso térmico observado na industria em 2018, que foi de 9,2 milhdes de
tep. Em termos de consumo de energia elétrica, a estimativa € que os ganhos de eficiéncia

energetica contribuam na reducdo de 4,2% em 2029, ou cerca de 15 TWh, volume pouco acima
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do consumo observado na inddstria de mineragéo e pelotizagdo em 2018.

Figura 2.7 - Contribuic&o Setorial para os Ganhos de Eficiéncia Energética Total

TOTAL 6,2 %
Agropecuario 3,7%
Residencial N 2.1 %
Servicos [N 6,5 %
Transporte | 7 : o
Industrial * - | s/ %

(1) Inclui a autoprodugao.
Fonte: MME/EPE, 2020.

Figura 2.8 - Contribuig&o Setorial para os Ganhos de Eficiéncia Energética Elétrica

TOTAL 4,8
Agropecuario 4,3 %
Residencial [N 3,7 %
Servicos [N 6,9 %
Transporte | RN / © 2o
Industrial ¢ || T 2 v

(1) Inclui a autoproducdo.

Fonte: MME/EPE, 2020.
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Esta contribuicdo da eficiéncia energética inclui uma combinagédo entre mecanismos de
politicas existentes incidentes sobre a industria brasileira, como também a¢des autbnomas das
industrias, ligadas a aspectos como retrofit de instalagdes, novas unidades industriais mais
modernas e eficientes energeticamente (greenfield) e acOes de gestdo de uso de energia, entre
outros. Na Figura 2.9 ¢ ilustrada a evolucdo de consumos especificos de segmentos industriais
selecionados, com destaque para o segmento de ferro-ligas, que apresenta reducao de 12% deste
indicador.

Figura 2.9 - Setor Industrial: Consumo Especifico de Energia

Tep/103 ton 1.403 1.316
471 444 423 406
I .
Cimento Ferro-Gusa e A¢o Ferro-Ligas Papel e Celulose

m 2019 m2029

Fonte: MME/EPE, 2020.

As atividades industriais (extrativa, transformacdo e centros de transformacdo de
energia, como refinarias, por exemplo) foram responsaveis por quase 43% do consumo total de
energia em 2018, segundo dados do Balango Energético Nacional. Em pesquisa de campo
recente financiada com recursos do projeto META apoiado pelo Banco Mundial, sobre
potencial de eficiéncia energética em segmentos industriais energointensivos realizada entre 0s
anos de 2017 e 2018, apurou-se a existéncia de um potencial da ordem de 5 milhdes de tep,

fortemente concentrado em aplicacdes para uso térmico.

No campo das politicas/mecanismos existentes com vistas ao aproveitamento desses
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potenciais de eficiéncia energética na industria, se podem destacar como principais:
e indices minimos de motores e transformadores de distribuicao;
e etiquetagem de motores, bombas e transformadores de distribuicéo;
e Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL; e
e PROCEL Industria.

No que tange ao PEE/ANEEL, desde 2015 foram investidos R$ 7,6 milhdes em 6
projetos na industria, estimando-se ganhos de eficiéncia da ordem de 133 GWh/ano (ANEEL,
2019).

No ambito do PROCEL Industria, por sua vez, por meio da nova governanca instituida
pela Lei n°13.280, de 2016, tém-se ampliado a atuagcdo do programa junto ao setor industrial e
as micro e pequenas empresas, por meio do Plano de Aplicacdo de Recursos (PAR), o qual tem
viabilizado o apoio a importantes programas. Como exemplos, pode-se mencionar o Programa
Alianca, parceria com a CNI e 0o SENAI/DN, que ja obteve, em 2018, economia de 42 GWh/ano
com acdes de eficiéncia energética implementadas em quatro induastrias energointensivas, bem
como a ampliacdo do Programa Brasil Mais Produtivo, coordenado pelo Ministério da
Economia, criando a componente de Eficiéncia Energética, a qual deve promover o atendimento
a 300 pequenas e médias empresas industriais para a ado¢do de praticas de eficiéncia energética
em seus processos produtivos. Como novas medidas, planeja-se investir em projetos e
programas relacionados a incentivar a adocao de Sistemas de Gestdo de Energia (SGE) pelo

setor industrial, observados os principios da Norma ISO 50001 — Sistema de Gestao de Energia.

A implementacdo de tais sistemas é considerada uma das acdes-chave para a eficiéncia
energética na industria. Muitas das medidas identificadas nas revisfes energéticas apresentam
baixo ou nenhum investimento e resultam na reducdo dos custos operacionais da empresa, do

consumo de energia e das emissdes de GEE e em ganhos de produtividade.

O setor de edificacbes é o maior consumidor final de energia elétrica, responsavel por
51% da energia elétrica e 16% da energia total, que considera a energia elétrica e 0s

combustiveis.

Neste PDE, estima-se que o estoque de eletrodomésticos em poder das familias
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aumente, devido principalmente a elevacdo da renda média e do nimero de novos domicilios.
Os equipamentos novos apresentardo maior eficiéncia energética, como consequéncia das
regulacdes e politicas de promocao a eficiéncia energética, e do desenvolvimento tecnoldgico
induzido pelo mercado. Assim, a introducdo de equipamentos novos reduz o consumo médio
de energia elétrica do estoque, como mostrado na Figura 2.10 e, consequentemente, contribui

para a conservacédo global de energia no setor.

Figura 2.10 - Setor Residencial: Consumo Médio por Equipamento
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Fonte: MME/EPE, 2020.

Na Figura 2.11 pode-se observar que a maior parte da energia conservada nas
residéncias € o resultado de decisdes autbnomas dos agentes, decorrente da propria dindmica e
competitividade dos mercados, no caso da industria, e da analise custo-beneficio realizada pelos
consumidores ao adquirir um equipamento, por exemplo. Assim, estima-se que a conservagao
de energia elétrica nas residéncias possa atingir 8 TWh em 2029, correspondente a 3,7% do

consumo total de energia elétrica nas residéncias no mesmo ano, conforme apresentado na
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Figura 2.12.

Figura 2.11 - Consumo Evitado de Energia Elétrica nas Residéncias
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Fonte: MME/EPE, 2020.

Figura 2.12 - Consumo de Energia Elétrica nas Residéncias (TWh)
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Fonte: MME/EPE, 2020.

Cabe ressaltar que a revisdo dos niveis de eficiéncia energética da Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE) do PBE, bem como as implementagdes de indices minimos

mais ambiciosos, principalmente para os aparelhos de ar-condicionado, cuja demanda nos
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préximos anos pode ser elevada, poderiam contribuir para o aumento da eficiéncia energética

do setor.

As edificagGes comerciais e publicas para efeito da projecédo estdo inseridas no setor de
servigos. A fonte preponderante é a energia elétrica, que concentra mais de 92% da energia total
consumida nesse setor, em seguida 0 GLP com 5% e o gés natural com 1% de participacdo. A
projecdo de conservacdo de energia no setor de servigos considerando, além da energia elétrica,
as demais fontes, foi calculada em 6,5% do consumo projetado em 2029, reduzindo o consumo
final para aproximadamente 1,2 milh&o de tep nesse ano, que equivale a aproximadamente ao

consumo do setor de transporte ferroviario no ano de 2018 (EPE 2019).

Para as projecdes realizadas, foi possivel estimar a energia elétrica conservada no setor
de servigos partindo dos ganhos energéticos apurados nas duas ultimas edi¢cdes do Balango de
Energia Util - BEU (anos bases: 1994 e 2004) e com as politicas vigentes. Na projecio desse
PDE foi utilizado o novo modelo de projecdo desenvolvido pela EPE que utiliza dados
coletados pela pesquisa do setor de servicos para 0 ano de 2015. A projecdo de conservacgao de
energia no setor servigos considerando, além da energia elétrica, as demais fontes, foi calculada
em 6% do consumo projetado em 2029, reduzindo o consumo final para aproximadamente 1,2
milhdo tep nesse ano, que equivale a aproximadamente ao segmento de ferro ligas no ano de
2018 (BEN 2019), conforme Figura 2.13.

Figura 2.13 - Setor de Servicos: Consumo de Energia e Conservacao de Energia
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Fonte: MME/EPE, 2020.
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A conservacdo da energia elétrica foi calculada em 7% do consumo projetado em 2029,
reduzindo o consumo final em aproximadamente 15 TWh nesse ano, que equivale a 16% do
consumo de energia elétrica do setor de servigos ou ao segmento de mineracao e pelotizacdo

no ano de 2018 (EPE 2019), conforme pode ser constatado na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Setor de Servigos: Consumo de Energia Elétrica e Eficiéncia Elétrica
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Fonte: MME/EPE, 2020.

Na Figura 2.15 ¢ apresentada a projecao do indicador de consumo de energia elétrica

por m2 para 0s segmentos selecionados para o setor comercial.

No setor agropecudrio os ganhos de eficiéncia energética na evolugdo da demanda desse setor indicam que os
efeitos combinados dos progressos tendenciais e induzidos resultam em um abatimento da demanda setorial de

energia em torno de 4% ou 75 mil tep em 2029, conforme

Figura 2.16, sendo que o grande potencial de economia esta concentrado no diesel
equivalente (6leo diesel e biometano), com 67% e a energia elétrica com 32%. A contribuicdo

da eficiéncia energética nesse setor estd associada a penetracdo de motores elétricos e nos
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sistemas de bombeamento mais eficientes com a maior participacdo da irrigacdo nos cultivos.

Figura 2.15 - Setor Comercial: Consumo de Energia Elétrica (kWh/m?)
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Fonte: MME/EPE, 2020.
Figura 2.16 - Setor Agropecuario: Consumo de Energia Elétrica (kwWh/m?)
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Fonte: MME/EPE, 2020.
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O PDE 2029 também estimou a contribuicdo da micro e minigeracdo distribuida
(MMGD).

A disponibilidade de elevado potencial de fontes renovaveis, qualidade dos recursos
energéticos nacionais, o alto valor das tarifas de energia elétrica para os consumidores e um
modelo de compensacéo de créditos extremamente favoravel, tornou o investimento de geracéo
prépria bastante rentavel no Brasil. Isso levou ndo apenas consumidores residenciais, mas
também grandes redes varejistas, bancos e inddstrias a investirem em sistemas de MMGD,

locais e remotos.

No Brasil, ha especialmente dois processos de revisdo de regulamentagdo com impactos
sobre a MMGD que estdo sendo promovidos pela ANEEL. Um deles é o da reviséo da REN
482, que trata especialmente do mecanismo de compensacdo de energia. O outro € sobre o
modelo tarifario da baixa tensdo, o que afeta todos os consumidores atendidos nessa tensao,

mas também tem impactos nos micro e minigeradores.

Na visdo da EPE, conforme detalhado na sua contribuicdo da Audiéncia Pablica n°
001/2019 ANEEL, apesar da importancia da revisdo da REN 482, esse processo resolve apenas
parte do problema de transferéncia de custos entre os consumidores. A correta cobranca pelo
uso da rede dos micro e minigeradores passa pela defini¢cdo de uma tarifa bindbmia com medicao
de demanda para estes consumidores. Portanto, a aplicacdo da tarifa binbmia é um passo

importante para a correta sinalizacdo econémica aos micro e minigeradores.

Nesse sentido, as projeces realizadas para o caso de referéncia do PDE 2029
contemplam as seguintes premissas regulatorias e foram definidas antes de ser sancionada a Lei
14.300 de 2022 que instituiu 0 Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida e que

tera efeitos préaticos a partir de 2023:

e nNovo mecanismo de compensacdo para MMGD. Para sistemas locais, foi
considerado que as parcelas da tarifa FIO A, FIO B e TUSD Encargos ndo seriam
passiveis de compensacdo. Na visdo da EPE, sdo custos mantidos com a injecdo da
GD, e, portanto, ndo deveriam fazer parte da compensacdo. Para sistemas remotos,
foi utilizado 0 mesmo tratamento dos sistemas locais com a retirada adicional da
parcela TUSD Perdas. Por se tratar de sistemas remotos, ndo se pode afirmar que
h& uma redugdo de perdas com a entrada da MMGD. Inclusive, pode haver um

aumento nas perdas elétricas. Portanto, é prudente desconsiderar a parcela de perdas
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na compensagao de sistemas remotos;

e aplicacdo de tarifa bindmia para 0s novos micro e minigeradores. Foram
consideradas as parcelas FIO A e FIO B como componentes que deixariam de ser
cobradas volumetricamente, e, portanto, ndo seriam passiveis de compensagdo com
a MMGD.

Foi utilizado o modelo 4MD para fazer as projecbes da MMGD no PDE 2029. E um
modelo de Base desenvolvido pela EPE em 2015 e que vem sendo aperfeicoado e ampliado
para incluir mais setores de consumo, fontes e cenarios regulatérios. Mais detalhes sobre 0 4MD
podem ser encontrados em nota técnica especifica publicada conjuntamente com o PDE 2029.

O resultado consolidado da projecdo da micro e minigeracdo distribuida é apresentado
na Figura 2.17 e na Figura 2.18.

Figura 2.17 - Projecdo da Capacidade Instalada da Micro e Minigeracéo Distribuida
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Fonte: MME/EPE, 2020.
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Figura 2.18 - Energia e Poténcia por Fonte em 2029 na Trajetdria de Referéncia
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Fonte: MME/EPE, 2020.

O crescimento nos primeiros anos apresentado no PDE 2029, quando comparado com
o PDE 2027, é reflexo da maior velocidade de atuacdo que o mercado tem se realizado
recentemente, sobretudo pela “corrida” antes das possiveis alteracdes previstas na

regulamentacéo.

2.3 Consideragdes Finais do Capitulo

Foram abordados os aspectos regulatérios e de mercado quanto aos Programas de
Eficiéncia Energética e Geragdo Distribuida, assim como projecdes e metas governamentais

acerca de suas contribuigdes no planejamento energético brasileiro.
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Capitulo 3

Metodologia de Analise

Neste capitulo sdo descritas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do
trabalho proposto, que sdo baseadas na analise de documentos, leis, regulamentacdes e normas
técnicas dos diversos setores ligados aos Programas de Eficiéncia Energeética (PEE), Geracgéo
Distribuida (GD) e do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Estes documentos estéo
disponiveis nos sitios da ANEEL, distribuidoras de energia, PROCEL, ELETROBRAS, ABNT,
nos catalogos dos fabricantes, nas resenhas dos laboratorios creditados para ensaios, entre

outros.

Enquanto estudo de caso, sera elaborado um projeto de sustentabilidade, combinando
acOes de eficiéncia energética e geracdo distribuida para otimizar o consumo de energia,

observadas as diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Tambeém serdo quantificadas as emissdes evitadas de CO; eq, atraveés das metodologias
desenvolvidas pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL para projetos de pequena
escala, envolvendo energias renovaveis conectados a rede - AMS-I1.D “gerag¢dao de energia
renovavel conectada a rede”, bem como AMS-II.C, que compreende “atividades que

incentivem a adocdo de equipamentos eficientes do ponto de vista energético”.

3.1 Os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética -
PROPEE

Os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) é um guia
determinativo de procedimentos dirigido as distribuidoras de energia elétrica, para elaboracdo
e execucgdo de Projetos de Eficiéncia Energética regulados pela ANEEL (ANEEL/PROPEE,

2018). Definem-se no PROPEE a estrutura e a forma de apresentacdo dos projetos, as
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tipologias, os critérios de avaliacdo e de fiscalizagdo, bem como os procedimentos para
contabilizacdo dos custos e apropriagdo dos investimentos realizados que podem ser realizados
com recursos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE).

O PEE inclui Projetos de Eficiéncia Energética em todos os setores da economia, classes
de consumo e usos finais. Alguns projetos se revestem de caracteristicas especiais quanto a
importancia para o desenvolvimento da eficiéncia energética ou forma de contratacdo. O PEE
também indica a forma prioritaria de prospeccao de projetos.

A Tabela 3.1 apresenta uma viséo geral da estrutura de projetos, indicando as se¢fes
onde s&o detalhados os respectivos procedimentos, conforme descrito a seguir:

e Tipologias - estabelece as diretrizes para 0s projetos e suas caracteristicas;

e Acoes de Eficiéncia Energética - estabelece as diretrizes para 0s projetos por tipo
de acdo de eficiéncia energética envolvida: melhoria de instalacdo e seus usos

finais;

e Investimento — recursos necessarios para implementacdo dos projetos de eficiéncia
energética, atraves da modalidade contrato de desempenho energético ou fundo

perdido;

e Prospeccéo Preferencial - selecéo se inicia com uma chamada publica de projetos
ou por acdo da distribuidora, para se prospectar instalagdes com potencial para

implantacéo de projetos;

e Caracteristicas Especiais - projeto que, por sua relevancia ou caracteristica nao
tipica, merece atencdo especial, tanto da distribuidora quanto do regulador. Os
projetos especiais se enquadram, em geral, nas tipologias definidas no Médulo 4 -

Tipologias de Projeto e sao classificados da seguinte forma:

o Prioritério - projetos de grande abrangéncia, cuja finalidade é testar, incentivar
ou definir acGes de destaque como politica pablica para incrementar a

eficiéncia energética no pais;

o Grande Relevancia - projetos com impacto socioambiental relevante, que

apresentem contribuicdes claras e significativas para a transformacdo do
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mercado de energia elétrica ou que tragam beneficios relevantes além do

impacto energético;

Piloto - projetos promissores, inéditos ou inovadores, incluindo pioneirismo
tecnolégico e/ou metodoldgico, buscando experiéncia para ampliar,

posteriormente, sua escala de execucéo;

Cooperativo - projetos envolvendo mais de uma distribuidora, buscando
economias de escala, complementaridade de competéncias, aplicacdo das
melhores préaticas e melhorias na eficiéncia e qualidade dos projetos realizados.

Tabela 3.1 - Quadro Geral de Tipologias e Caracteristicas de Projetos do PEE

Caracteristicas Investi- Prospecc¢éo
Acéo de Eficiéncia Energética Especiais mento Preferencial
(Secdo 4.2 - PROPEE) (Secdo 5.1 - (Secdo 3.1- | (Secdo 3.2 -
PROPEE) PROPEE) | PROPEE)
S
. . = °
Tipologias .| € 318 g P 3 s © ol 8 2o = =
S| S| 58| g2/g9=|e¢ 2|5/ 82|o|E|o&=|®5 Chamada
S=| S| ES| 5|32 SE s || SS|8| 8| EE8 S| Ppablicade
e8| 2| 8 ® ol osl Q¢ EBE&-—ngs—EO .
32| 8lsg| @ (DE 3 S|E10g %8 8§E £ Projetos
= o] = 3
= o = (@] s ol 0Aa 8 I
<
Industrial
Comércio e Pos-
Servicos sivel
Poder Publico
Servigos Possivel
Publicos
Pos-
Rural sivel
s A - Condo- Condo-
Re.5|denC|a S S bossivel
Baixa Renda
Gestdo
Energética
Municipal
II:’ISS; ;Qaagao Possivel
Educacional
\ N&o h& previsdo no regulamento \ | Regra geral | \ Permitido em casos especificos \

Fonte: ANEEL/PROPEE.

O PROPEE é composto de 10 (dez) médulos, que abrangem os diversos aspectos de

projetos e do programa PEE, com multiplas interligacdes entre eles, as principais indicadas na
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Figura 3.1. Cada modulo do PROPEE é detalhado da seguinte forma:

e O Modbdulo 1 - Introducdo descreve a visao geral do PROPEE e o glossério dos

termos usados;

e O Modulo 2 - Gestdo do Programa descreve 0s aspectos gerenciais que permeiam

as acOes do PEE;

e O Moddulo 3 - Sele¢do e Implantacdo de Projetos descreve a forma para selegdo de
projetos do PEE e orienta quanto a forma de implantagdo junto ao consumidor ou
interessado;

e O Modulo 4 - Tipologias de Projeto descreve os tipos de projetos do PEE e suas

caracteristicas principais;

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

regulador;

e O Modulo 6 - Projetos com Geracdo de Energia Elétrica a partir de Fontes
Incentivadas aborda os projetos de Eficiéncia Energética com adicdo de fonte

incentivada para atender a unidade consumidora;

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

ser obtidos por um projeto;

e O Mddulo 8 - Medicao e Verificacdo dos Resultados estabelece os procedimentos

para uma avaliacdo confiavel dos beneficios energéticos auferidos com os projetos;

e O Modulo 9 - Avaliacédo dos Projetos e Programa estabelece o0s procedimentos para
a avaliacdo dos projetos do PEE, inicial e final, e do programa como um todo para

0 seu aprimoramento;

e O Modulo 10 - Controle e Fiscalizagdo estabelece as diretrizes para a contabilizagdo
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dos gastos dos projetos e atividades de fiscalizagdo a serem realizadas pela ANEEL.

Figura 3.1 - Mo6dulos do PROPEE

1 - Introducéo

3- Selegéq e 4 —Tipologia de 5 — Projetos 6 — Projetos
< Implantagio [ Projeto < Especiais com Fontes
= de Projetos Incentivadas
>
<)
o
o
2 v A
T ]
@ 7—Calculoda | 8 — Medicédo e
(.? Viabilidade h Verificacdo
N

9- I;Avglitagéo de | 10-Controle e
rojetos e > Fiscalizacdo
Programa

Fonte: ANEEL/PROPEE.

Uma caracteristica primordial no planejamento estratégico dos investimentos em
Projetos de Eficiéncia Energética é a priorizacdo 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.

De acordo com a Lei n° 12.305/2010 e o Decreto n°® 9.177/2017, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes sao obrigados a estruturar e implementar sistemas

de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor.

Portanto, nos projetos de eficiéncia energética executados no ambito do PEE, a
distribuidora devera comprovar o descarte dos equipamentos ineficientes trocados por meio de
contratos/acordos firmados diretamente com empresas especializadas em descarte ou com 0s
responsaveis pela recepcdo dos equipamentos substituidos, sejam eles fabricantes,
comerciantes, importadores ou distribuidores dos produtos que deverdo, de acordo com a

regulamentacdo ambiental, realizar a logistica reversa correta desses equipamentos.

Os Programas de Eficiéncia Energética das Distribuidoras possibilitam investimentos

em varias tipologias de projeto, beneficiando publicos diversos, com base no conceito norteador
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da sustentabilidade. Cada projeto, em linhas gerais, seguira as etapas mostradas na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Etapas dos Projetos do PEE
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Fonte: ANEEL/PROPEE.

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

gerado na forma de um documento, sdo apresentadas a seguir:

e Selecdo - inclui as atividades de prospeccdo, pré-diagndstico e selecao de projetos,

por meio de uma Chamada Publica de projetos ou diretamente pela distribuidora;

e Definicdo - definicdo das acdes de Eficiéncia Energética a implantar com respectiva
analise técnico-econdmica e bases para as atividades de M&V, conforme o Médulo
8 — Medicao e Verificacdo de Resultados. Em alguns projetos, as fases de Sele¢édo

e Definicdo poderdo ser feitas de forma conjunta;

e 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, independentemente de sua

tipologia. Caso seja necessaria avaliagdo inicial, a distribuidora deverd estimar a



42

possivel data de inicio do projeto, considerando o prazo para o parecer e demais
providéncias necessérias. Esta etapa resulta em um produto identificado como
“cadastro do SGPEE”;

Avaliacéo Inicial - os projetos que necessitarem de Avaliagdo Inicial, segundo o
Médulo 9 — Avaliacdo dos Projetos e Programa, serdo submetidos a apreciacao
prévia da ANEEL. Esta etapa resulta em um produto identificado como “Avaliacao

Inicial”;

Execucdo - elaboracdo do Plano de M&V e implantacgéo das a¢des definidas no item

“Definicao”;

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

Validacdo da M&YV - a critério da ANEEL, a validacdo do processo de M&V podera
ser feita por instituicdo devidamente capacitada e isenta, segundo o Modulo 8 —
Medicdo e Verificagdo 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 Orientagdo 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 “Relatorio

de Auditoria”;

Relatdrio Final - realizado com o objetivo de apresentar os resultados obtidos, apos
a conclusédo 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 Relatorio
de M&V (que inclui o Plano de M&V) e o Relatorio da Auditoria. Esta etapa resulta

em um produto identificado como “Relatorio Final”;

Avaliacdo Final - obrigatéria para todos os projetos desenvolvidos no ambito do

PEE, realizada segundo o Modulo 9 — Avaliagdo dos Projetos e Programa. Esta
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etapa resulta em um produto identificado como “Avaliacao Final”;

Fiscalizacéo - realizada pela ANEEL segundo o Mdédulo 10 - Aspectos Contabeis e
Fiscalizagdo. Esta etapa resulta em um produto identificado como “Relatorio de

Fiscalizagao”;

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 Médulo 9 - Avaliagdo dos Projetos e Programa.

3.1.1 Viabilidade Econémica do Projeto

O criterio para avaliacdo da viabilidade econdmica do projeto do PEE é a Relac¢do Custo-

Beneficio (RCB) que ele proporciona. O beneficio considerado é a valoracdo da Energia

Economizada (EE) e da Redugdo da Demanda na Ponta (RDP) durante a vida util do projeto

para o 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 avaliacdo devem ser feitos durante a

realizacdo do projeto:

Avaliacdo ex-ante, com valores estimados, na fase de definicdo, quando se avaliam
0 custo e beneficio baseado em analises de campo, experiéncias anteriores, calculos

de engenharia e avaliagdes de precos no mercado;

Avaliacdo ex-post, com valores mensurados, consideradas a economia de energia e
a reducdo de demanda na ponta avaliadas por ac6es de Medicao e Verificacdo e 0s

custos realmente despendidos.

Quanto ao recurso considerado, dois tipos de estudo devem ser feitos nas duas situacoes

descritas acima:

Ponto de vista do PEE, onde os beneficios sdo comparados aos custos aportados
pelo PEE;

Ponto de vista do projeto, onde os beneficios sdo comparados a todos 0s recursos
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aportados por todos os agentes envolvidos (PEE, consumidor e terceiros).

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

e Sistema elétrico (sociedade), valorando a economia de energia e reducdo de
demanda pelo custo marginal de ampliacdo do sistema ou tarifa azul (enquanto o
custo marginal ndo estiver disponivel), ou tarifa do sistema de bandeiras tarifarias
de energia, conforme estabelecido no Mdédulo 7 dos Procedimentos de Regulacdo
Tariféria (PRORET);

e Consumidor, valorando estas grandezas pelo preco pago pelo consumidor.

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

tomar como referéncia o preco efetivamente pago pelo consumidor.

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 expansédo 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 expansao do sistema deve ser no minimo 25%
maior que o custo do projeto. Em outras palavras, a relacao custo/beneficio do projeto deve ser
igual ou inferior a 0,8 (oito décimos). Supde-se que 0s 25% adicionais sdo considerados para
fazer frente ao maior risco percebido pela sociedade as Ac¢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 vdo ganhando credibilidade.

Portanto, o critério que norteia a avaliacdo 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). No caso dos Contratos de Desempenho Energético, que
contemplam compromissos de pagamentos futuros, admite-se RCB menor ou igual a 0,9 (nove

décimos). Para projetos com Fontes Incentivadas, devido as tarifas e enquadramento
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diferenciados, a titulo de incentivo, admite-se RCB menor ou igual a 1,0 (um).

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

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

3.1.2 Célculo da Relacdo Custo-Beneficio

A expressdo basica para o calculo da Relacdo Custo-Beneficio RCB de um projeto de

Eficiéncia Energética é apresentada através da expressao (3.1),

CAp

RCB = 3.1
CB =% e (3.1)
onde:

o CAy - custo anualizado total (R$/ano);

o BA; - beneficio anualizado total (R$/ano).

Para projetos de Eficiéncia Energética com adicdo de fonte incentivada o calculo da

relacdo custo-beneficio é obtido conforme a expressao (3.2),

RCB = Car 3.2
"~ BA¢g + BAgg (32)
onde:
o BA; - beneficio anual da central geradora (R$/ano);
o BAgg - beneficio anual das acdes de Eficiéncia Energética (R$/ano).

Os custos deverdo ser avaliados sobre o ponto de vista do Programa de Eficiéncia

Energética, onde os beneficios sdo comparados aos custos aportados efetivamente pelo
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Programa de Eficiéncia Energética.

3.1.3 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).

CAr = Z CA, (3.3)
n
onde:
o CA,, - custo anualizado de cada n equipamento (R$/ano);
CT
CAn = CEn XC—ETX FRCu
(3.4)
onde:
. CE,, - custo de cada equipamento (R$);
. CT - custo total do projeto (R$);
o CE; - custo total dos n equipamentos (R$);
o FRC, - fator de recuperacdo do capital para u anos (1/ano);
o u - vida util dos equipamentos (ano).
CE; = Z CE,
m (3.5)
X (1 + )¢
FRCu — M
1+)%-1 (3.6)
onde:
o j - taxa de juros (A ANEEL recomenda a taxa de 8% ao ano).

3.1.4 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
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tarifarias de energia. A equacdo de obtencdo dos Beneficios Anualizados Total (R$/ano) -

BA7 é apresentada, conforme a expresséo (3.7),

BA; = (EE x CEE) + (RDP x CED)

(3.7)
onde:
o EE - energia anual economizada (MWh/ano);
o CEE - custo unitério da energia economizada (R$/MWh);

o RDP - redugdo de demanda em horério de ponta (kW);
. CED - custo unitario evitado de demanda (R$/kW/ano).

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

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

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

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

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

economizada em R$/MWh - CEE seréo calculados, conforme as expressoes (3.8), (3.9).

CED = (12 X C;) + (12 X C, X LP)

(3.8)
onde:
o 12 - meses (Més/ano);
o C, - custo unitario da demanda no horario de ponta (R$/kW/més);
o C, - custo unitario da demanda no horario fora de ponta (R$/kW/més);
o LP- constante de perda de demanda no posto fora de ponta,

considerando 1kW de perda de demanda no horério de ponta;
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CEE — (C3 X LE;) + (C4 X LE;) + (C5 X LE3) + (Cg X LE,)

LE,+LE,+LE;+LE, (3.9)

onde:

o C5 - custo unitério da energia no horério de ponta de periodos secos (R$/MWh);

. C,- custo unitario da energia no horario de ponta de periodos Umidos
(R$/MWh);

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

o Ce - custo unitario da energia no horério fora de ponta de periodos Umidos
(R$/MWh);

o LE, - constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos

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

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

o 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;

o 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 3.2 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 reducao 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 célculo se baseia no impacto para o sistema da carga evitada, supondo-se um perfil
de carga tipico e caracterizado pelo fator de carga (FC) do segmento elétrico imediatamente a
montante daquele considerado ou que sofreu a intervencao, ou ainda, na falta deste, admitir-se-

4 0 médio da distribuidora de energia elétrica dos ltimos 12 meses.
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Tabela 3.2 - Coeficientes das Equacdes para k = 0,15

Fator de Carga LP LE, LE, LE; LE,
0,30 0,2 0,27 0,19 0,35 0,24
0,35 0,2 0,28 0,19 0,52 0,36
0,40 0,3 0,29 0,20 0,71 0,50
0,45 0,3 0,31 0,21 0,92 0,65
0,50 0,3 0,32 0,22 1,15 0,81
0,55 0,4 0,33 0,23 1,40 0,99
0,60 0,4 0,35 0,24 1,68 1,18
0,65 0,5 0,36 0,25 1,97 1,39
0,70 0,5 0,38 0,26 2,29 1,61

A energia economizada, medida em MWh, e a reducé@o de demanda no horario de ponta
(posto tarifario ponta), medida em kW, sdo os principais indicadores quantitativos para projetos
de eficiéncia energeética. A definicdo das metas de Energia Economizada EE em MWh/ano e
de Redugdo de Demanda na Ponta RDP em kW deve ser feita com base na metodologia de
calculo proposto para cada uso final, conforme a Sec¢éo 4.2 “Ac¢0es de Eficiéncia Energética”

dos Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE).

Na secdo 3.1.5 a seguir é apresentada como exemplo a metodologia de calculo dessas
grandezas para uso final iluminacdo. A metodologia de calculo para os demais usos finais
(refrigeracdo, aquecimento, for¢ca motriz, condicionamento ambiental, etc.) e geracdo de
energia por fonte incentivada, ¢ detalhada no Mddulo 4 do PROPEE “Tipologias de Projetos”,

Secdo 4.2 “Acdes de Eficiéncia Energética”.

3.1.5 Célculo de EE e RDP - Sistema de lluminacéo

As acdes de Eficiéncia Energética em sistemas de iluminacdo artificial cobertas por este

item referem-se a:

o Substituicdo de equipamentos: lampadas, reatores e luminarias.

o Instalacdo de dispositivos de controle: interruptores, sensores de presenca,
dimmers, etc.

o Maior aproveitamento da iluminagdo natural com reducdo da carga da

iluminacgéo artificial.

A valoracdo das metas deve ser feita de acordo com o Modulo 7 - Célculo da
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Viabilidade. A Tabela 3.3 dispde as informacdes necessarias para a metodologia de célculo.

Tabela 3.3 - Sistema de lluminagdo

SISTEMA ATUAL

Sistema 1

0 Sistema 2 | | Total
1| Tipo de lampadas
Poténcia (lampada + reator)
2 (W) pai
3| Quantidade gai
A = (paz X
4 | Poténcia instalada (kW) pax 4a1)/1000
5 | Funcionamento (h/ano) hai
6 | Fator de coincidéncia na ponta |FCPa: | = Dai/ pa:
7 | Energia consumida (MWh/ano) |Eai =(pa1 / ha1)/1000 Ea=Y Ea
8 | Demanda media na ponta (kW) | Day Da=Y Da;
SISTEMA PROPOSTO
10 Sistema 1 Sistema 2 | | Total
11 | Tipo de lampadas
Poténcia (lampada + reator)
12 (W) PP1
13 | Quantidade gp1
A = (pp1 X
14 | Poténcia instalada (kW) pp1 qp2)/1000
15 | Funcionamento (h/ano) hp1
16 | Fator de coincidéncia na ponta |FCPp: |= Dp1/ pp1
17 | Energia consumida (MWh/ano) | Ep: =(pp1 / hp1)/1000 Ep="Y Ep;
18 | Demanda média na ponta (kW) | Dp1 Dp =Y Dpi
RESULTADOS ESPERADOS
20 Sistema 1 Sistema 2 | | Total
Reducdo de demanda na ponta _ i RDP =%
21 (kW) RDP: |=Dai-Dp: RDP;
Reducdo de demanda na ponta |RDP; | _ RDP %
22 (%) % = RDP:/ Dax — RDP/ Da
Energia economizada _
23| (MWh/ano) EE: |=Ea-Ep EE = Y EE;
. . EE% =EE/
0, 0,
24 | Energia economizada (%) EE1% |_ EE./ Eay Ea
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As seguintes orientacdes devem ser seguidas para o correto diagnéstico do sistema. Sao
elas:

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

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

1) Incluir a poténcia média consumida pelos reatores por cada lampada (especificar
se sao reatores eletromagnéticos ou eletrénicos);

2) Quantidade de lampadas em cada sistema considerado;

3) Poténcia total instalada (kW);

4) Funcionamento medio anual (h/ano);

5) Fator de coincidéncia na ponta;

6) Energia consumida (MWh/ano);

7) Demanda média na ponta (KW);

10 a 18) Mesmas consideracdes acima. O funcionamento sO sera 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.

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

Ponta (FCP) podem ser obtidas atraves das expressoes (3.10) e (3.11), respectivamente,

Vida atil das lampadas (em anos)

Vida util da lampada (em horas)

= —— (3.10)
Tempo de utilizacdao (em horas/ano)

onde:

o Vida til da lampada (em horas) é fornecida pelo fabricante;

nm X nd X nup
792 (3.11)

FCP =
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onde:

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

o nd - namero de dias, ao longo do més, de utilizacdo em hordrio de ponta (<22
dias);

J nup - numero de horas de utilizagdo em horario de ponta (<3 horas);

o 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
KW sdo obtidas através das expressoes (3.12) e (3.13), respectivamente,

EE = Z (qa; X pa; X ha;) — Z (gp; X pp; X hp) | x 107° 3.1
Sistema i Sistema i ( ' )
onde:
o qa; - numero de lampadas no sistema i atual;
o pa; - poténcia da lampada e reator no sistema i atual (W);
o ha; - tempo de funcionamento do sistema i atual (h/ano);
o qp; - numero de lampadas no sistema i proposto;
o pp; - poténcia da lampada e reator no sistema i proposto (W);
o hp; - tempo de funcionamento do sistema i proposto (h/ano);
RDP=| > (qa;xpa;x FCPa) = ) (qpi % ppi % FCPp))
Sistema i Sistema i (3.13)
x 1073
onde:
o FCPa, - fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual;
o FCPp; - fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto.

3.1.6 Célculo do Numero de Amostras para Medicéo e Verificacédo

Técnicas de amostragem poderdo ser utilizadas para projetos com trocas de muitos

equipamentos. Cuidados deverdo ser tomados com a incerteza introduzida, pois a “amostragem
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cria erros, porque nem todas as unidades em estudo sdo medidas” (EVO, 2012, p. 100).
Recomenda-se seguir os passos preconizados pelo Protocolo Internacional de Medicéo e
Verificagcdo de Performance - PIMVP no Anexo B-3 — Amostragem para se determinar o

tamanho da amostra:

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

o determinar os niveis desejados de precisdo e de confianca — sugere-se adotar
10% com 95% de confianga;

o 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).

. calcular o tamanho da amostra inicial — deverdo ser usados coeficientes de

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

O tamanho da amostra inicial sera calculado, conforme a expresséo (3.14):

_ zZ X cv?
o=z (3.14)
onde:
o n, - tamanho inicial da amostra;
o z - valor padrdo da distribuicdo normal (confiabilidade de 95%) = 1,96;
o cv - coeficiente de variacdo das medidas;
o e - precisdo desejada (= 0,1).

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

tamanho da amostra, conforme a expressdo (3.15) e adota-la, se menor que a anterior (n < n).

_ng XN
T ng+N (3.15)

n

onde:
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° n - tamanho reduzido da amostra;

o N- tamanho da populacéo.

3.2 Calculo das Emiss6es Evitadas de CO2 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 Reducdes Certificadas de Emissdes - RCE. Tais projetos
devem implicar reducdes 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).

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 CH4 e N2O na agricultura e de COg,
hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFs) 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 reducéo de emissdes e/ou 0 aumento de remocdes de GEEs decorrentes
da atividade de projeto, sdo medidas as emissdes evitadas em toneladas de didxido de carbono
equivalente (tCO2 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, é relacionado a atividade
de projeto de MDL que reduz as emissdes antropicas de GEEs 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 escopo que

ndo poderia ser implementado com a auséncia de incentivos relacionados ao MDL, incentivos
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esses que podem ter o viés econdmico e/ou tecnoldgico. Além disso, para ser adicional o projeto
deve promover o desenvolvimento sustentavel no pais hospedeiro. A Figura 3.3 elaborada pelo
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) apresenta de forma visual o conceito de

adicionalidade.

J& 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 emissbes 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, é um cenario de referéncia em relacéo
ao qual se pode estimar as reducdes de emissdes de GEEs efetivamente alcancadas pela

atividade de projeto no &mbito do MDL (CGEE, 2010).

Figura 3.3 - Conceito de Adicionalidade
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Fonte: CGEE.

3.2.1 Metodologia AMS-1.D Aplicada a Projetos Envolvendo Energias

Renovaveis Conectadas 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 sdo definidos os parametros a serem seguidos para se quantificar as emissoes
evitadas, como também as adicionalidades. Na Tabela 3.4 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 é a

ACMO0002. Nas atividades de pequena escala, a mais utilizada é a AMS-1.D (LOPES, 2013).
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Com base na metodologia AMS-1.D, o limite do projeto abrange o local geografico da
fonte de geracdo renovavel. A energia elétrica produzida por exemplo, por sistema fotovoltaico
conectado a rede - SFCR sera entregue a rede e substituird a energia elétrica gerada por outros
combustiveis/fontes que emitam gas carbonico. 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).

Tabela 3.4 - Lista de Metodologias para Projetos de MDL que Utilizam Energia Renovavel

Segmento Escala NUmero Descri¢éo da Metodologia Aprovada

ACMO0002 | Metodologia de linha de base consolidada para
a geracéo de energia eléetrica conectada a rede a
partir de fontes renovaveis.

Atividades de projeto de energia renovavel que
AMO0019 | Substituem parte da producao de energia elétrica
de uma usina elétrica movida a combustivel
fossil que seja a Unica ou abasteca uma rede,

Grande . .
excetuando-se 0s projetos de biomassa.
Escala
Metodologia para geracdo de energia elétrica
AMO0026 | conectada a rede com emissdes nulas, a partir de
Energia fontes renovaveis no Chile ou em paises com
Renovavel rede de despacho por ordem de mérito.
AMO0072 |Substituicdo de combustiveis fosseis por
recursos geotérmicos para aquecimento de
interiores.
AMS-I.A « o -
Geracao de energia elétrica pelo usuério.
AMS-1.B. | Energia mecanica para 0 usuario com ou sem
Pequena energia mecanica.
Escala AMS-I.C. | Energia térmica para o USU&rio com ou sem

energia elétrica.

AMS-1.D. |Geracéo de energia elétrica 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
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das emissdes de projeto, podem ainda existir emissoes decorrentes das fugas, que se referem
aquelas resultantes da atividade do projeto (por exemplo, grandes hidroelétricas emitem
metano devido a decomposicao de matéria organica). No entanto, projetos de pequena escala

como solar fotovoltaico possuem emissdes de fuga nula.

As emissbes de CO; eq de cada projeto de geracdo de energia elétrica renovavel

conectada a rede sdo calculadas a partir da expresséo (3.16), (UNFCCC, 2014):

ER, = BE, — PE, — LE, (3.16)
onde:
o ER,, - reducdo das emissdes no ano y (tCO2 eg/ano);
o BE,, - emisses da linha de base no ano y (tCO2 eg/ano);
o PE,, - emissOes do projeto no ano y (tCO; eg/ano), que no caso da energia solar
fotovoltaica é zero;
o LE,, - emissdes decorrentes das fugas no ano y (tCO: eg/ano), que no caso da

energia solar fotovoltaica também é zero.

Dessa forma, as emissdes de CO; eq (ER,) de cada projeto fotovoltaico sera igual as

emissdes de linha de base (BE,).

Para o célculo das emissdes de linha de base, € necessario saber a quantidade de energia
que sera gerada pelo empreendimento e disponibilizada na rede de distribuicdo, bem como o
fator de emisséo do SIN, conforme a expressao (3.17), (UNFCCC, 2014).

BEy = EGp]'y X EFgrid,y (3 17)

onde:

o EGpy,,- quantidade liquida de energia elétrica fornecida a rede elétrica como
resultado da implementacao da atividade de projeto de MDL no ano y (MWh);

o EF4,iq, - fator de emissdo de CO- eq da rede elétrica no ano y (tCO. eg/MWh).

Na fase de concepc¢do do projeto, a quantidade de energia liquida fornecida a rede

elétrica, EGpy,,, por uma geracgdo de energia elétrica renovavel é estimada a partir da avaliagdo

do potencial de geragdo. O fator de emissdo é uma combinagdo da margem de operacédo, que

reflete a intensidade das emissfes de CO, da energia despachada, com a margem de construgéo,
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que reflete a intensidade das emissdes de CO> das ultimas usinas construidas. O fator de emissdo
de CO; eq darede elétricano ano y, EF 4.4 ,, € Obtido pela expresséo (3.18), (UNFCCC, 2014):

EFgriay = EFgriaomy X Wom + EFgriagmy X Wem

(3.18)

onde:

o EFg,iq,0m,y - Tator de emissdo de CO, eq da margem de operacao no ano y (tCO
eq/MWh);

o woum - ponderacdo do fator de emissdo da margem de operagdo para novos
empreendimentos de energias renovaveis;

o EF;,iqm,y - fator de emissdo de CO; eq da margem de construgdo no ano y
(tCO2 eq/MWh);

o wgy - ponderacdo do fator de emissdo para margem de construcdo para novos

empreendimentos de energias renovaveis.

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes (MCTIC) a partir de
2008 passou a fornecer os fatores de emissdo de CO: oficiais para a margem de operagao
(EFgria,0m,y) COrrespondente a todo o Sistema Nacional Interligado (SIN), com base na analise

de dados de despacho.

Esta opcédo leva em conta o custo marginal de operacdo das usinas na precedéncia de
entrega de energia elétrica para a rede, ou seja, pelo mérito de despacho. O fator de emissdo de

CO: oficial da margem de construgdo (EFg.iqpnm,) também € fornecido pelo MCTIC. Os

fatores de emissdo de CO do SIN podem ser encontrados na pagina do MCTIC (CGEE, 2010).

Com relagdo 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, 0s pesos padrao
sejam 0s seguintes: wyy,= 0,75 € wgy,= 0,25 e para as demais geracdes de energia elétrica
renovavel: wy,,= 0,5 e wgy,= 0,5 (UNFCCC, 2014).
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3.2.2 Metodologia AMS-I11.C Aplicada a 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 o
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 fosseis, o limite
é 180 GWh térmicos por ano de entrada de combustivel (UNFCCC, 2016).

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 redugdes de emissdes decorrentes apenas da reducdo do consumo de
energia elétrica em razdo do uso de equipamentos/aparelhos mais eficientes. O limite do projeto

é a localidade fisica, geografica, de cada medida adotada.

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
emissOes é a linha de base da energia multiplicada por um fator de emissédo do combustivel
fossil substituido. Devem-se usar dados locais ou nacionais confiaveis para o fator de emisséo.
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 energia elétrica, a linha de base das emissGes sera
determinada como o produto do consumo de energia da linha de base dos
equipamentos/aparelhos e do fator de emissdo da energia elétrica substituida, conforme
apresentado na expresséo (3.19) e (3.20), (UNFCCC, 2016):
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BEy = EBLy X EFCOZ,ELEC,y + Qref,BL X GWPref,BL

(3.19)
Epiy = ) (X pr X 0)/(1 - 1,)

i (3.20)
onde:
o BE,, - emissOes da linha de base no ano y (tCO2eq);
o Ep., - consumo de energia na linha de base no ano y (kWh);
o EFco, pLEc,y - fator de emissdo no ano y calculado de acordo com as disposicoes

da AMS-I.D (tCOz eq/MWHh);

o Qrer,p. - quantidade média anual de refrigerante usado na linha de base para

substituir o refrigerante que vazou (toneladas/ano). Podem ser usados os valores do Capitulo 7:
emissOes 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;

o GWP,.¢ p, - potencial de aquecimento global do refrigerante na linha de base

(tCOzeq/t refrigerante);

eI
l

. Y. i - soma do grupo de aparelhos “i” (por exemplo, lampadas incandescentes de
40W, motor de 5hp) substituidos, para os quais 0s equipamentos energeticamente eficientes do
projeto estejam em funcionamento durante o ano, implementados como parte da atividade do
projeto;

€C s
l

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

(154
l

. p; - poténcia dos aparelhos do grupo de aparelhos 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;

o o; - média anual das horas de operacéo dos aparelhos do grupo de aparelhos “i”
na linha de base;

o L, - média anual das perdas técnicas da rede (transmisséo e distribuicdo) durante
0 ano y para a rede que atende os locais em que os aparelhos séo instalados, expressa como

fracdo. Esse valor ndo deve abranger perdas ndo-técnicas, como as perdas comerciais (por
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exemplo, furtos/roubos). A média anual das perdas técnicas da rede deve ser determinada com
0 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 6rgao
do governo. A confiabilidade dos dados usados (por exemplo, adequabilidade,
precisdo/incerteza, especialmente a exclusdo de perdas ndo-técnicas da rede) deve ser
estabelecida e documentada pelo participante do projeto. O valor padréo de 0,1 deve ser usado
para as perdas técnicas anuais médias da rede, caso nao haja dados recentes ou os dados nao
possam ser considerados precisos e confiaveis.

As emissdes do projeto consistem em energia elétrica e/ou combustivel fossil usado nos

equipamentos do projeto, determinadas conforme a expressao (3.21).

PEy = EPP],y X EFCOZ,Y + PEref,Y (321)
onde:
o PE,, - emissdes do projeto no ano y (tCOzeq);
o EPp;, - consumo de energia na atividade do projeto no ano y. Deve ser

determinado ex-post com base nos valores monitorados;

o EFco,y - fator de emisséo da energia elétrica ou da energia termica na linha de
base. As emissfes associadas ao consumo de energia elétrica da rede devem ser calculadas de
acordo com os procedimentos da AMS-I.D. Para o combustivel féssil substituido, devem ser
usados dados locais ou nacionais confiaveis para o fator de emissao; os valores padréo do IPCC
devem ser usados apenas quando ndo houver ou forem dificeis de obter dados especificos do
pais ou do projeto.

o PE,.ry - emissGes do projeto por fugas fisicas de refrigerante do equipamento
no ano y (tCO.eq/y).

O consumo de energia do projeto no caso das atividades de projeto que substituam a
energia elétrica da rede é determinado conforme expressédo (3.22), com o uso dos dados dos

equipamentos do projeto.

Epyy = Z(ni X p; X 0))/(1— 1) 52

Pode ser observado que o consumo de energia da linha de base no ano y (kWh) na

expressao (3.20) é a mesma da expressdo (3.22), que corresponde ao consumo de energia com
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o projeto implementado. Contudo, é dada outra designagdo a grandeza, de forma que explicite

0S momentos ex-ante e ex-post.

As emissGes do projeto decorrentes das fugas fisicas dos refrigerantes sdo
contabilizadas, conforme a expressdo (3.23). Todos os gases de efeito estufa devem ser
considerados, segundo a orientagdo do Conselho Executivo do MDL.

PEref,y = Qref,P],y X GWPref,P] (3 23)

onde:

o PE,.r, - emissGes do projeto decorrentes das fugas fisicas de refrigerante do

ef.y
equipamento do projeto no ano y (tCO2eq);

o Qref,p;y - 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:
emissOes 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;

o GWP,.¢p; - potencial de aguecimento global do refrigerante que é usado no

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

Quanto a 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 é descrita no
Capitulo 7: emissdes de substitutos fluorados das substancias que destroem a camada de 0zénio,
Volume 3, Processos Industriais e Uso de Produtos, Diretrizes de 2006 do IPCC para o0s
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 sdo fornecidos. O tier 1 é o método bésico, tier 2 intermediario e o tier 3 com maior
nivel em termos de complexidade e necessidade de dados. O tier 1 é recomendado para
situagbes onde ndo ha disponibilidade de fatores de emissdo especificos para o pais, ou
limitagcOes quanto aos dados de atividade. Nestes casos, os guias do IPCC disponibilizam os

dados defaults, os quais permitem a realizacdo das estimativas. O tier 2 é recomendado para



63

situacOes onde existe a disponibilidade de fatores de emissdo especificos para as principais
condi¢bes do pais ou regido e/ou maior detalhamento para os dados das atividades. O tier 3, no
caso da Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas, se refere ao uso de procedimentos
metodoldgicos desenvolvidos especificamente pelo pais, o qual pode incluir modelagem e
maior detalhamento das medidas dos inventérios (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 o equipamento substituido foi descartado, um
monitoramento do descarte do equipamento substituido precisard ser feito por Orgéo

independente.

A reducéo de emissdes alcangada pela atividade do projeto deve ser determinada como
a diferenca entre as emissdes da linha de base e as emissdes e vazamentos do projeto, calculadas
a partir da expressao (3.24) (UNFCCC, 2016).

ER, = (BE, — PE,) — LE, (3.24)

3.3 Consideragdes Finais do Capitulo

O principal critério para avaliacdo da viabilidade econémica de um projeto do Programa
de Eficiéncia Energética da Aneel (PEE) é a Relacdo Custo-Beneficio (RCB) que ela
proporciona. O beneficio considerado é a valoracdo da energia economizada e da reducéo da
demanda na ponta durante a vida Gtil do projeto para o sistema elétrico. 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-1.D. Ja a metodologia AMS-II.C é a mais
apropriada para projetos envolvendo atividades de eficiéncia energética pelo lado da demanda

para tecnologias especificas conectadas a rede.
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Capitulo 4

Avaliacao da Metodologia e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo anterior para elaboracdo de um projeto de sustentabilidade
implementado em 11 (onze) Campus do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Goias (IFG), combinando agdes de eficiéncia energética e geracdo distribuida. O objetivo é
otimizar o consumo de energia por meio do retrofit do sistema de iluminacéo, instalacdo de
sistema de geracdo fotovoltaica, monitoramento energético, e capacitacdo e treinamento de
professores, alunos e funcionarios, todas essas acfes com foco no uso eficiente da energia
elétrica, observadas as diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Por fim, é apresentada 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 geracao de energia renovavel conectada a rede.

4.1 Estudo de Caso

O projeto do IFG foi um dos projetos aprovados para execu¢do no ambito da Chamada
de Projeto Prioritario de EE e Estratégico de P&D n° 01/2016 — “Eficiéncia Energética e

Minigeracao em Instituicdes Publicas de Educaciao Superior”.

Atualmente o IFG atende mais de 12 mil alunos nos seus 14 Campus em funcionamento:
Anépolis, Formosa, Goiania, Inhumas, Itumbiara, Jatai, Luziénia, Uruacu, Aparecida de
Goiania, Cidade de Goias, Aguas Lindas, Goiania Oeste, Senador Canedo e Valparaiso,

conforme apresentado na Figura 4.1.



65

O IFG tem por finalidade formar e qualificar profissionais para os diversos setores da
economia, bem como realizar pesquisas e promover o desenvolvimento tecnol6gico de novos
processos, produtos e servigos, em estreita articulagdo com os setores produtivos e com a
sociedade, oferecendo mecanismos para a educagdo continuada. A instituicdo oferta desde
educacdo integrada ao ensino médio a pos-graduacdo. Na educacdo superior, conta com 0S

cursos de tecnologia, especialmente na area industrial, e os de bacharelado e licenciatura.

Figura 4.1 - Localizagdo dos Campus do IFG no Estado de Goiéas

IFG em Goiés, Brasil

® nio Contemplado
Contemplado em Projeto
Anterior

1 — Goiania; 2 — Jatai; 3 — Inhumas; 4 — Uruagu; 5 — ltumbiara; 6 — Anapolis;
7— Formosa; 8 — Luziania; 9 — Aparecida de Goiania; 10 — Cidade de Goias;
11 — Aguas Lindas;12 — Goiania Oeste; 13 — Senador Canedo; 14 — Valparaiso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em termos de consumo de energia, o IFG consome cerca de 3000 MWh/ano de energia
elétrica considerando todos os 14 Campus. O custo total com energia elétrica, é da ordem de
R$ 2.200.000,00, o que implica em um montante consideravel do orgamento da instituicdo. A

Tabela 4.1 resume 0s gastos totais com energia elétrica para o0 ano de 2016.
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Tabela 4.1 - Dados de Consumo, Demanda e Gastos Médio de Energia Elétrica nos Campus do

IFG em 2016
Consumo Gasto Médio
IFG - Campus Demanda Total Anual de Energia
Contratada (kW) (MWh) (R$)

1 Aguas Lindas - 62,3 64.800,00
2 Anépolis 114 157,0 135.600,00
3 Aparecida de Goiania 350 369,4 172.800,00
4 Cidade de Goias - 40,0 58.000,00
5 Formosa 75 136,0 54.000,00
6 Goiania 350 906,0 684.000,00
7 Goiania Oeste 50 83,8 66.000,00
8 Inhumas 90 195,0 126.000,00
9 [tumbiara 250 275,0 240.000,00
10 Jatai - Flamboyant 60 221,8 74.400,00
11 Luziania 110 166,8 180.000,00
12 Senador Canedo - 10,0 62.000,00
13 Uruagu 180 309,2 264.000,00
14 Valparaiso 30 14,1 84.000,00

TOTAL 1609 3006,42 2.175.600,00

4.1.1 Elaboracéo do Projeto — Diagnostico Energético

Para elaboracdo do projeto de eficiéncia energética, conforme regulamentacao da Aneel,
€ necessario primeiramente a realizacdo de um diagnostico energético que nada mais é do que
um estudo técnico e econémico, elaborado a partir de extenso levantamento de dados e
medicOes de todas as instalacdes elétricas, a fim de elencar as oportunidades de melhoria da

eficiéncia, reducéo de custos e consumo de energia.

Segundo (Faria, 2016) a realizacdo de diagndstico energético envolve um conjunto
bastante diversificado de atividades, variaveis conforme a finalidade e o tipo de ocupacdo da

instalacao.

Dessa forma, sdo definidas trés etapas basicas para o diagndstico energético dos 11

(onze) Campus do IFG contemplados pelo projeto:

o Visita preliminar & instalacdo - visdo macroscépica da instalacdo; planejamento

da estratégia de levantamento de dados;
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o Levantamento de dados - obtencao de todos os dados necessarios a determinacgao
do potencial de conservacdo de energia por meio das contas de energia, memoria de massa e

levantamento de dados por inspecéo;

o Anélise e tratamento de dados - conhecimento do perfil de consumo através do

consumo global e consumo desagrupado em usos finais.

A etapa de visita preliminar ocorreu no final de 2017 em reunido com os representantes
do IFG, a fim de esclarecer os detalhes do projeto e definir o planejamento da estratégia de
levantamento de dados, a partir da realizacdo do diagnostico energético de cada unidade
consumidora de energia elétrica. Apresenta-se a seguir o levantamento realizado no primeiro
semestre de 2018 pela empresa 3E Engenharia, empresa contratada pela Distribuidora de
Energia de Goias (ENEL Goias) para execucdo dos servigos de diagndstico energético e
implementacao das Acdes de Eficiéncia Energética associadas com Geracao Distribuida.

4.1.2 Descricdo Geral das Instalagdes

O IFG é composto por varios Campus no estado de Goias. Cada unidade possui
inimeros prédios. Os Campus do IFG sdo atendidos em 13,8 kV e o sistema tarifario é o Grupo
A4 THS Verde, conforme Tabela 4.2. Ja na Tabela 4.3, pode ser verificada as informacoes
gerais dos Campus contemplados com as Acbes de Eficiéncia Energética propostas neste
projeto. Ressalta-se que o Campus de Goiania por ja ter sido contemplado anteriormente com
projeto de eficiéncia energética, conforme regulamentacdo da ANEEL, e os Campus Goiania
Oeste e Senador Canedo, que nao possuiam sedes proprias na época da definicdo do escopo,

ndo fazem parte do referido projeto.

O IFG atende a um publico estudantil no horario de funcionamento das 07:00hs as
23:00hs de segunda a sexta-feira e aos sabados das 08:00hs as 15:00hs. Nos domingos e feriados
ele permanece fechada. Conforme verificado nas contas de energia, o IFG apresenta um alto
consumo nos meses letivos caracterizados entre fevereiro a junho e agosto a dezembro. Nos
meses de férias, apresenta uma reducdo consideravel no consumo de energia, considerando

somente 0s meses de janeiro e julho.



68

Tabela 4.2 - Informagdes Gerais do Consumidor

Modalidade | Subgrupo N Horério
CNPJ Tarifaria Tarifario Tensao de Ponta
10.870.883/0001-44 Verde A4 13,8 kV 18h as 21h
Tabela 4.3 - Campus Contemplados
R Demanda Area Coordenada
Campus , ] p -
Contratada (kW) | Disponivel (m9) Geografica
< . Latitude: 15°75°Sul
Aguas Lindas i 6000 Longitude: 48°26’Oeste
T Latitude: 16°22’Sul
Anapolis 114 4855 Longitude: 48°59°Oeste
Aparecida de Latitude: 16°49’Sul
Goiania 350 4420 Longitude: 49°16’Oeste
. -/ Latitude: 15°93’Sul
Cidade de Goias i 6755 Longitude: 50°15’Oeste
Latitude: 15° 33’ Sul
Formosa 75 4998 Longitude: 47° 19°
Latitude: 16°22” Sul
Inhumas 0 1910 Longitude: 49°30° Oeste
. Latitude: 18°26°Sul
ltumbiara 250 4152 Longitude: 49°45°Oeste
. Latitude: 17°52’ Sul
Jatal 60 5058 Longitude: 51°44° Oeste
- Latitude: 16°14°Sul
Luziania 110 5740 Longitude: 47°57°Oeste
Latitude: 14°30°Sul
Uruagu 180 1894 Longitude: 49°08’Oeste
. Latitude: 16°06°Sul
Valparaiso 30 2097 Longitude: 47°58’Oeste

4.1.3 Oportunidade de Eficientizacdo do Uso de Energia Elétrica
As medidas identificadas de eficientizacdo do uso de energia elétrica no IFG séo:

o Substituicdo dos sistemas de iluminagdo existentes por novos modelos mais

eficientes;



o Implantagdo de geracdo de energia por meio de sistema fotovoltaico.

4.1.4 Sistema de lluminacgao
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Na Tabela 4.4 é apresentado o levantamento do sistema de iluminacdo por tipologia e

poténcia.

Tabela 4.4 - Sistema de lluminac&o por Tipologia e Poténcia

lluminacéo - Atual (com potencial de eficientizacéo)

Equipamento Poténcia Qt. Demanda | Funcionamento| Consumo
(W) (unidade) | (kW) (horas/ano) (kWh/ano)
Lampada Dicrdica 50 187 9,35 2.640 24.684,0
Lampada Mista 250 6 1,50 2.640 3.960,0
Lampada Mista 400 24 9,60 2.640 25.344,0
kﬁgﬁgﬁ Halogena 1225 158 19.36 2.640 51.097,2
J';ag‘eg?gf Vapor de Sodio | 57, 197 53,98 2.640 142.501.9
J';ag‘eg?gf Vapor de Sodio | 44, 82 35,42 2.640 93.519,4
('-;f‘)maa‘i‘;‘a”“oresce”te 15 1123 | 16.85 2.640 44.470,8
Lampada Fluorescente
o 45 49 221 2.640 5.821,2
('-:gm‘;‘i?;'uoresce”te 90 92 8,28 2.640 21.859,2
#ﬁg‘lﬂiﬁﬂgg{gﬁceme 175 1630 | 2853 2.640 75.306.0
#ﬁ’g‘lﬂz‘:f;{gg{gﬁceme 33,5 14.680 | 491,78 2.640 1.298.299 2
('-:f‘)mﬁ?aF'uoresce”te 54 1 0,05 2.640 142.6
Refletor Mista 250 03 23.25 2.640 61.380.0
Refletor Vapor Metalico 432 55 2376 2.640 62.726.4
Total i 18.377 | 72391 i 1.911.111.84

Para analise sdo consideradas 18.377 lampadas com potencial de substituicdo por

tecnologia mais eficiente. Para a estimativa do nimero de horas por ano de funcionamento do

sistema de iluminag&o, considerou-se que os Campus funcionam 4 horas por turno, totalizando

12 horas por dia. Considerou-se ainda que ha aulas no IFG durante 22 dias do més e 10 meses
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letivos, totalizando 2.640 horas por ano.

As lampadas fluorescentes tubulares de 32W, que sdo a maioria dos tipos de tubulares
em uso, como podem ser verificadas na Figura 4.2, sdo comumente utilizadas em luminarias

com capacidade para 2 lampadas, conforme apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.2 - Tipologia das Lampadas dos Campus Contemplados do IFG

Tipologia e Poténcia

1123 944

® Lampada Fluorescente Tubular 32 W ® Lampada Fluorescente Tubular 16 W
M | Ampada Fluorescente Compacta 15 W # Outras

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.3 - Luminaria Fluorescente Tubular de 32 W com 2 Lampadas Presente nos Campus do IFG

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A metodologia adotada para eficientizacdo do sistema de iluminagdo é baseada no

avanco tecnoldgico, uma vez que os sistemas mais modernos conseguem produzir a mesma

quantidade de luz utilizando menos energia, bem como a certificagio INMETRO e o Selo

Procel. Seguindo esta metodologia é proposta a substituicdo do sistema antigo com lampadas

ineficientes pelo sistema novo utilizando lampadas LED.

Dessa forma, é estabelecida uma tabela de equivaléncia entre o sistema antigo e o0 novo,

baseado em catalogos de fabricantes e projetos similares executados pela distribuidora de

energia elétrica do Estado de Goiés, Enel. A Tabela 4.5 resume essa equivaléncia.

Tabela 4.5 - Equivaléncia do Sistema de lluminagao

Sistema Atual

Sistema Proposto

Equipamento Existente Qt. Equipamento Proposto Qt.
(unidade) (unidade)
Lampada Dicroica 50W 187 Lampada Dicroica LED 6W 187
Lampada Mista 250W 6 Luminaria HighBay LED 80W 6
Lampada Mista 400W 24 Luminaria HighBay LED 24
150W
L ampada Hal6gena 110W 158 |Lampada Tubular HO LED| 158
40W
Lampada Vapor de Sédio 250W 197 Luminaria IP LED 120W 197
Lampada Vapor de Sédio 400W 82 Luminaria IP LED 210W 82
Lampada Fluorescente Compacta| 1123 |Lampada LED Bulbo 8W 1123
15w
Lampada Fluorescente Compacta 49 Lampada LED Milho 16W 49
45W
Lampada Fluorescente Compacta 92 Lampada LED Milho 30W 92
90w
Lampada Fluorescente Tubular 16W| 1630 |Lampada LED Tubular 10W 1630
Lampada Fluorescente Tubular 32W | 14680 |Lampada LED Tubular 20W 14680
Refletor LFC 54W 1 Refletor LED 30W 1
Refletor Mista 250W 93 Refletor LED 100W 93
Refletor VVapor Metalico 400W 55 Refletor LED 200W 55
Total 18.377 Total 18.377

Atraveés de pesquisa de pregos junto aos fabricantes de iluminacdo LED obtém-se o valor

unitario de cada lampada e, por conseguinte, ao valor total do sistema, conforme pode ser

observado na Tabela 4.6.
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A equacdo bésica para o célculo da Relacdo Custo-Beneficio (RCB) de um Projeto de

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

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

é a valoragdo da energia economizada e da reducdo da demanda na ponta durante a vida Gtil do

projeto para o sistema elétrico.

Tabela 4.6 - Custo da lluminagéo Eficiente

lluminagéo Eficiente

Valor
. Pot. . Qt. o Valor
Equipamento Fabricante : unitario
(W) (unidade) (R$) Total (R$)
Lampada Dicréica LED 6 187 30,10 5.628,70
Luminaria HighBay LED 80 6 454,05 2.724,30
Luminéaria HighBay LED 150 24 717,38 17.217,12
Lampadas Tubulares HO 40 158 80,00 12.640,00
Luminarias para lluminagdo | 120 197 1.470,94 289.775,18
Publica LED
Luminarias para lluminagdo | 210 82 2.313,73 189.725,86
Publica LED
Refletores LED 30 LED 1 102,06 102,06
Refletores LED 100 93 631,15 58.696,95
VANCE

Refletores LED 200 55 920,08 50.604,40
Lampadas LED do Tipo 8 1123 9,90 11.117,70
Bulbo
Lampadas LED do Tipo 16 49 16,00 784,00
Milho
Lampadas LED do Tipo 30 92 35,00 3.220,00
Milho
Lampadas Tubulares LED 10 1630 20,18 32.893,40
Lampadas Tubulares LED 20 14680 26,76 392.836,80
Acessorios - 18.377 0,15 2.756,55

Total - - 18.377 - R$

O célculo dos custos anualizados segue a metodologia descrita no Médulo 7 do

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

parametros as variaveis descritas nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8.
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Tabela 4.7 - Custos Diretos e Indiretos do Sistema de Iluminag&o Proposto

Custos Diretos

- Vida t. Preco Custo
Descrigao ( ;ntc')'s) (u?mid) unitérig (R$)| Total (R$)
Iluminacao
1 |Dicréica LED de 6W 8,0 187 30,10 5.628,70
2 |HighBay LED de 80W 16,0 6 454,05 2.724,30
3 |HighBay LED de 150W 16,0 24 717,38 17.217,12
4 |HO LED de 40W 8,0 158 80,00 12.640,00
5 |IP LED de 120W 16,0 197 1.470,94 289.775,18
6 |IP LED de 210W 16,0 82 2.313,73 189.725,86
7 | Refletor LED de 30W 16,0 1 102,06 102,06
8 | Refletor LED de 100W 16,0 93 631,15 58.696,95
9 |Refletor LED de 200W 16,0 55 920,08 50.604,40
10 | LED do tipo bulbo de 8W 8,0 1.123 9,90 11.117,70
11 | LED do tipo milho de 16W 8,0 49 16,00 784,00
12 | LED do tipo milho de 30W 8,0 92 35,00 3.220,00
13 | Tubular LED de 10W 8,0 1.630 20,18 32.893,40
14 | Tubular LED de 20W 8,0 14.680 26,76 392.836,80
15 | Acessorios 20 18.377 0,15 2.756,55
Sub Total - Custos Diretos (materiais e equipamentos) | 1.070.723,02
Mao de Obra Prépria (Concessionaria) 30.162,84
Elaboracéo do Projeto (pré-diagndstico e diagnostico) 59.584,51
Terceiros (servico de instalagdo | 18.377 49,00 900.473,00
Custos Relatérios Técnicos 12 3.500,00 42.000,00
Diretos ART do Projeto 1 2.500,00 2.500,00
Sub Total - M&o de obra de terceiros| 1.004.557,51
Sub total - Mo de obra| 1.036.379,33
Transporte (Concessionaria) 1.686,94
Sub total - Custos Diretos| 2.107.130,31
Treinamento e capacitacao 4.109,07
Custos Descarte de materiais e 18.377 1,65 30.355,80
) Medicdo e verificacdo - - 124.740,00
Indiretos Marketing (Divulgacéo) - - 4.109,28
Outros custos indiretos (Container para Guardar Materiais 42.418,00
Sub Total - Custos Indiretos| 205.732,15
Sub Total - lluminagéo 2.312.862,45
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Tabela 4.8 - Custos Anualizados do Sistema de lluminagéo Proposto

Custos Anualizados

Descrigédo Vida util FRC ‘ CA (R9)
Iluminacao
1 Dicroica LED de 6W 9,47 0,1546 1.225,58
2 HighBay LED de 80W 18,94 0,1043 400,13
3 HighBay LED de 150W 18,94 0,1043 2.528,74
4 HO LED de 40W 9,47 0,1546 2.752,21
5 IP LED de 120W 18,94 0,1043 42.560,33
6 IP LED de 210W 18,94 0,1043 27.865,73
7 Refletor LED de 30W 18,94 0,1043 14,99
8 Refletor LED de 100W 18,94 0,1043 8.621,03
9 Refletor LED de 200W 18,94 0,1043 7.432,45
10 | LED do tipo bulbo de 8W 9,47 0,1546 2.420,75
11 |LED do tipo milho de 16W 9,47 0,1546 170,71
12 | LED do tipo milho de 30W 9,47 0,1546 701,12
13 | Tubular LED de 10W 9,47 0,1546 7.162,16
14 | Tubular LED de 20W 9,47 0,1546 85.535,69
15 | Acessorios 20 0,1019 395,46
CAT iluminacdo R$ 189.787,08

Os beneficios sdo avaliados sobre a ética 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 é apresentada, conforme a
expressao (3.7). O Custo Unitério Evitado de Demanda (CED) e o Custo Unitario da Energia
Economizada (CEE) sdo calculados, conforme as expressdes (3.8) e (3.9), tendo como

parametros as variaveis descritas nas Tabela 4.9 e Tabela 4.10.

Tabela 4.9 - Parametros Utilizados nos Céalculos de CED e CEE

Fator de Carga 0,7

k 0,15

LP 0,54760 C 27,160
LE; 0,38516 C2 9,620
LE; 0,26961 Cs3 423,060
LEs 2,29381 Cs 423,060
LE4 1,61977 Cs 288,830
LE1+243+4 4,56835 Co 288,830
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Tabela 4.10 - Tarifas de Fornecimento: Resolu¢cdo Homologatéria ANEEL n° 2160 de 18/10/2016

Modalidade Tarifaria A4 (2,3 kV a25kV - AT e MT)

EMPRESA |  TUSD (R$/MWh) TE (R$/MWh) Fator e Carga = 0.7
Fora de Fora de CEE CED
ENELGO | onta Ponta | "°™ | ‘ponta | (R§/MWh) | (R$KW)
30,08 1057 | 37751 | 269,95 | 28538 430,42

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, e tendo como

parametros as variaveis descritas nas Tabela 4.11 e Tabela 4.12.

Tabela 4.11 - Parametros para o Célculo EE e RDP do Sistema de lluminagdo Atual

lluminagéo - Sistema Atual

capamens | R | O |PHEE e naroa|( FUTE| Conmne
Dicroica 50 | 187 | 935 |1,00| 9,35 2.640 24.684,0
Mista 250 | 6 150 |033| 0,50 2.640 3.960,0
Mista 400 | 24 960 |033| 3,20 2.640 25.344,0
fﬂggteoﬁa 1225| 158 | 19,36 | 0,67 | 12,90 2.640 51.097,2
Y‘;Qp:;tgf Sodio | 574 | 197 | 5398 |0,67| 3599 2.640 142.501,9
Y‘;Qp:;tgf Sodio | 435 | g2 | 3542 |1,00| 3542 2.640 93.519,4
LFC 15 | 1123 | 16,85 | 1,00| 16,85 2.640 44.470,8
LFC 45 | 49 221 |100| 221 2.640 5.821,2
LFC 9 | 92 828 | 100 828 2.640 21.859,2
Tubular + Reator | 17,5 | 1.630 | 2853 | 1,00 | 28,53 2.640 75.306,0
Tubular + Reator | 33,5 [14.680| 491,78 | 1,00 | 491,78 2.640 1.298.299,2
LFC 54 | 1 005 |1,00| 0,05 2.640 142,6
Refletor Mista | 250 | 93 | 23,25 |1,00| 23,25 2.640 61.380,0
Refletor Vapor
Metalico 432 | 55 | 23,76 |1,00| 2376 2.640 62.726,4
+ Reator

Total - |18.377] 72391 | - | 692,06 - 1.911.111,84
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Tabela 4.12 - Parametros para o Célculo da EE e RDP do Sistema de Iluminacéo Proposto

lluminagéo - Sistema Proposto

caupamens | B0 | @6 | PR rca o  FUE ) G
Dicroica LED 6 187 1,12 1,00 1,12 2.640 2.962,1
HighBay LED 80 6 0,48 0,33 0,16 2.640 1.267,2
HighBay LED 150 | 24 360 | 033 | 1,20 2.640 9.504,0
Tubular HOLED | 40 158 6,32 0,67 4,21 2.640 16.684,8
IP LED 120 197 23,64 0,67 15,76 2.640 62.409,6
IP LED 210 82 17,22 1,00 17,22 2.640 45.460,8
LED Bulbo 8 1123 8,98 1,00 8,98 2.640 23.717,8
LED Milho 16 49 0,78 1,00 0,78 2.640 2.069,8
LED Milho 30 92 2,76 1,00 2,76 2.640 7.286,4
LED Tubular 10 | 1.630 16,30 1,00 16,30 2.640 43.032,0
LED Tubular 20 [14.680| 293,60 1,00 293,60 2.640 775.104,0
Refletor LED 30 1 0,03 1,00 0,03 2.640 79,2
Refletor LED 100 93 9,30 1,00 9,30 2.640 24.552,0
Refletor LED 200 55 11,00 1,00 11,00 2.640 29.040,0

Total - 18.377| 395,14 - 382,43 - 1.043.169,60

A Energia Economizada de 867,94 MWh/ano e a Reducdo de Demanda na Ponta de

309,63 kW, conforme Tabela 4.13, obtidas com a melhoria da eficiéncia energética do sistema

proposto, bem como o custo unitario da energia economizada de 285,38 R$/MWh e o custo

unitario evitado de demanda de 430,42 R$/kW/ano, obtidos de acordo com o a modalidade

tarifaria sem a incidéncia de impostos ou encargos sdo utilizados para a analise de viabilidade

econdmica do sistema de iluminacdo. A Tabela 4.14 resume estes resultados.

O resultado da RCB de 0,50 do sistema de iluminacgéo evidencia o potencial de eficiéncia

energética que o sistema oferece. O Custo Anualizado de R$ 189.787,08 é bem inferior ao

Beneficio Anualizado de R$ 380.958,83, sinalizando a viabilidade técnica/econdmica do

sistema eficiente proposto.
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Tabela 4.13 - Energia Economizada e Demanda Retirada na Ponta do Sistema de lluminacéo

Demanda
Demanda na Consumo na Ponta Consumo Demanda Energia
Ponta (kW) (kWh/ano) (KW) (kWh/ano) Retirada Economizada
Sistema Sistema Sistema Sistema na Ponta (MWh/ano)
Atual Atual Proposto Proposto (kW)
692,06 1.911.111,84 382,43 1.043.169,60 309,63 867,94
Tabela 4.14 - Analise de Viabilidade Econdémica do Sistema de lluminagéo
. EE RDP CED CEE CA BA
Uso Final | \svwivano) | (kw) | (R&/kW) | (R&/MWH) | (R$) Ry) | RCB
Hum. 867,94 309,63 | 430,42 285,38 |189.787,08| 380.958,83 | 0,50

4.1.5 Descarte dos Equipamentos Substituidos

Os servicos de retrofit, conforme exemplificado na Figura 4.4 dos sistemas de
iluminacdo proposto, foram realizados nos 11 Campus contemplados durante os anos de 2019
e 2020, gerando um quantitativo significativo de equipamentos que foram retirados de
operacdo, sendo necessario 0 descarte e seus residuos destinados e dispostos em cumprimento

a legislacdo ambiental vigente, conforme pode ser constatado na Figura 4.5.

O processo de descontaminagdo é composto pela etapa de classificacdo, processamento
através de ruptura controlada, descaracterizacdo térmica e destinacdo ambientalmente correta
dos subprodutos e residuos. As lampadas com vapor de mercurio ap6s o uso foram rompidas
por trituracdo e 0s componentes segregados em equipamento enclausurado e sob pressao
negativa para que ndo haja fuga de vapor de mercurio. O vapor de mercurio, capturado na etapa
de ruptura controlada e separacdo dos componentes, seguiu para o Sistema de Controle de
Emissdo de Gases composto por filtros de cartucho para a retencdo do particulado e filtro de

carvao ativado que retém os vapores de mercdrio.

Os soquetes/terminais das lampadas e o vidro saem do equipamento descontaminados e
prontos para serem comercializados com as industrias de beneficiamento. O p6 de lampada
contaminado com mercUdrio segue para 0 processo de desmercurizacdo térmica e destilagdo,
onde ¢é aquecido a uma temperatura de aproximadamente 450 °C e vacuo. O mercUrio € extraido

com cerca de 99,7% de pureza e o p6 de ldmpada sai do processo descontaminado. Como
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resultado desse processo tem-se 0s residuos e subprodutos: vidro reciclavel, terminais de
aluminio, pé de lampada descontaminado, mercdrio metélico e sucata de reator que sdo

destinados para empresas de reciclagem.

Figura 4.4 - Sistema de lluminagéo Eficiente Instalado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.5 - Lampadas e Reatores para Descarte

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.6 Geracdo Distribuida - Sistema Fotovoltaico

O Moddulo 6 “projetos com fontes incentivadas” dos Procedimentos do Programa de
Eficiéncia Energética — PROPEE da ANEEL aborda os projetos de eficiéncia energética que
incluem a geragdo de energia elétrica a partir de fonte incentivada de energia para atendimento
da unidade consumidora. Entende-se como geracdo a partir de Fonte Incentivada a central
geradora de energia elétrica definida na Resolugdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, e
suas alteracdes. Também determina que s6 poderdo ser realizados investimentos em geracao
de energia a partir de fontes incentivadas com recursos do PEE se as agOes de eficiéncia
energética economicamente vidveis apuradas em diagndstico energético nas instalacdes do
consumidor beneficiado, de acordo com o estabelecido no Mddulo 7 — Calculo de Viabilidade,
forem ou ja tiverem sido implementadas. E o caso deste projeto que contempla acdes de

eficiéncia energética em iluminagéo.

A proposta de instalagédo de sistema de geracao de energia, concomitantemente com as
acOes de eficiéncia energética para os Campus do IFG, busca assegurar ndo s6 a economia de

energia, mas também a disseminacao desse tipo de tecnologia renovavel.

Desde a proposicao do projeto, os professores diretamente envolvidos, bem como os
gestores do IFG, sugeriram contemplar o maximo possivel de Campus da rede federal com a

instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

Dessa forma, baseado na demanda contratada e na poténcia instalada total de 1 MWp
definida pela distribuidora de energia, foi estabelecido o valor de cada sistema por Campus,
conforme a Tabela 4.15. Ja a Tabela 4.16 apresenta as principais caracteristicas do sistema

fotovoltaico proposto.

A geracdo de energia foi simulada no software PVSyst, baseada nas informac6es da
Tabela 4.16, bem como na insola¢do mensal média horaria em kW/mz2 para a latitude e longitude
das cidades onde estdo localizados os Campus do IFG e angulo padrdo de 23° de inclinacédo
com a face dos modulos voltados para o norte geografico. As figuras: Figura 4.6; Figura 4.7;
Figura 4.8; Figura 4.9; Figura 4.10; Figura 4.11; Figura 4.12; Figura 4.13; Figura 4.14; Figura

4.15 e Figura 4.16 apresentam a geracdo mensal de energia prevista em cada Campus.
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Tabela 4.15 - Poténcia Instalada dos Sistemas Fotovoltaicos em kWp em cada Campus do IFG

CampusdoIFG | ottt | gy

1 | Aguas Lindas - 80
2 | Anpolis 100 100
3 | Aparecida de Goiania 110 110
4 | Cidade de Goias - 30
5 | Formosa 75 75
6 | Inhumas 90 90
7 | ltumbiara 250 180
8 |Jatai 90 90
9 | Luziania 110 110
10 | Uruagu 180 90
11| Valparaiso 45 45

TOTAL 1.000

Tabela 4.16 - Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico

Dados Técnicos

Tecnologia Silicio Policristalino
Fabricante GCL SOLAR
Modelo GCL-P6/72325
Area externa do Médulo (m?) 1,94
Maxima Poténcia (Pm) 325 Watts
Toleréncia 0 ~ + 5 Watts
Voltagem Maxima do Sistema 1000 Volts
Eficiéncia do Painel 16,70%
Temperatura Nominal de Operacéo de 43+2°C
Poténcia Total (kWp) 1.000

N° Total de médulos

3.076




Figura 4.6 — Simulag&o da Gerac&o Mensal de Energiaem MWh — Campus Aguas Lindas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.7 - Simulacdo da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus Anapolis
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.8 - Simulacdo da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus Aparecida de Goiania
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.9 - Simulacao da Geragdo Mensal de Energiaem MWh — Campus Cidade de Goias
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 4.10 - Simulacéo da Geracao Mensal de Energia em MWh — Campus Formosa
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.11 - Simulacéo da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus Inhumas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.12 - Simulagéo da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus ltumbiara
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Figura 4.13 - Simulacdo da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus Jatai
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.14 - Simulacao da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus Luziania
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Figura 4.15 - Simulacéo da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus Uruagu
Cémpus Uruagu
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.16 - Simulacéo da Geragdo Mensal de Energia em MWh — Campus Valparaiso

Céampus Valparaiso

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Q 0 Q Q
e &\* 4@,@\ @(bﬁq ?:0* \0 \0\ Ysoo & '& s &0& < &0& @.&
QQ %Qa 0 %04 Q@(\’

m Energia Gerada em MWh

Fonte: Elaborada pelo autor.

A geracdo prevista anual por Campus e total geral do projeto podem ser verificadas na
Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Geracéo Prevista Anual por Campus e Total Geral do Projeto

R Geracao Média
Campus Previst% MWh/ano

Aguas Lindas 143,30
Anapolis 188,88
Cidade de Goias 51,00
Inhumas 156,24
Itumbiara 307,64
Jatai 161,33
Luziania 199,27
Uruagu 160,83
Valparaiso 78,33
Aparecida 156,24
Formosa 133,84

Total 1.736,90

Dimensionado todo sistema fotovoltaico, o célculo dos custos anualizados segue a
metodologia descrita no Mddulo 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 4.16. A
composicdo do custo total da instalagdo do sistema fotovoltaico proposto e seus respectivos
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custos anualizados podem ser verificados através das tabelas: Tabela 4.18 e Tabela 4.19.

Tabela 4.18 - Composi¢do do Custo Total da Instalacdo do Sistema Fotovoltaico

Custos Diretos

s Preco
. Vida util | Qt. S Custo total
Descricdo (anos) | (unid) urz:%;lo (R$)
Sistema Fotovoltaico
1 |KitSistema Fotovoltaico IMWp| 25 1 |3.745.126,76| 3.745.126,76
Arvore Solar
(Estrutura Metéalica, Moddulos
2 Fotovoltaicos, inversor, lumi- 20 1 130.000,00 130.000,00
nacao decorativa)
3 Sistema de Monitoramento 20 1 260.898,70 260.898,70
4 Acessorios 20 1 4.500,00 4.500,00
Sub Total - Custos Diretos (materiais e equipamentos) | R$ 4.140.525,46
Propria (Concessionaria) 1 116.640,81 116.640,81
Elaboracéo do Projeto
(pre-diagnostico e diagndstico) 1 230.415,49 230.415,49
Terceiros (Servico de instalacdo) 1 ]1.363.500,00| 1.363.500,00
Projeto Executivo 1 46.777,47 46.777,47
Cust ART de Execucéo dos servicos 1 2.706,73 2.706,73
ustos
Diretos | Montagem e Comissionamento 1 85.185,59 85.185,59
Refor¢o na Estrutura Metalica 1 280.364,00 280.364,00
Sub Total - Méo de obra de terceiros 645.449,29
Sub total - Mao de obra| R$ 762.090,09
Transporte (Concessionaria) 1 6.523,46 6.523,46
Outros custos diretos - - -
Sub total - Custos Diretos| R$ 4.909.139,01
Auditoria contabil financeira - - -
Marketing (Divulgacéo) 1,00 | 15.890,72 15.890,72
Treinamento e capacitacao 1,00 | 15.889,93 15.889,93
Custos . -
Indiretos | Descarte de materiais e equipamentos - - -
Medicdo e verificacdo 1,00 | 81.900,00 81.900,00
Outros custos indiretos - - -
Sub Total - Custos Indiretos| R$ 113.680,65

Sub Total — Sistema fotovoltaico

R$ 5.022.819,66
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Tabela 4.19 - Custos Anualizados do Sistema Fotovoltaico Proposto

Custos Anualizados

Descricio | Vida atil (anos) | FRC | CA (R9$)
Sistema fotovoltaico
1 Kit Sistema Fotovoltaico IMWp 25 0,09368 R$ 494.165,93
Arvore Solar
Estrutura Metalica, M6dulos
2 I(:otovoltaicos, inversor, lluminacao 20 0,10185 R$ 18.650,00
decorativa)
3 Sistema de Monitoramento 20 0,10185 R$ 37.428,93
4 Acessorios 20 0,10185 R$ 645,58
CAT sistema fotovoltaico R$ 550-890,44

O Custo Unitario Evitado de Demanda (CED) e o Custo Unitario da Energia
Economizada (CEE) s&o calculados de acordo com o preco final da energia e da demanda pago
pelo consumidor, incluindo impostos e encargos (ICMS, PIS e COFINS), conforme as
expressoes (3.8) e (3.9), tendo como parametros as variaveis descritas nas tabelas: Tabela 4.16
e Tabela 4.17.

A Energia Economizada (EE) em MWh/ano é a propria geracdo media anual da usina
fotovoltaica, ou seja, 1.736,90 MWh, conforme pbde ser verificada na Tabela 4.17. J& a
Reducdo de Demanda na Ponta (RDP) em kW é nula, pois ndo ha geracdo de energia elétrica
durante o horario de ponta (19h a 21h). A Tabela 4.20 resume a andlise de viabilidade

econdmica do sistema de geracdo fotovoltaica.

O resultado da RCB de 0,77 do sistema fotovoltaico evidencia o potencial de eficiéncia
energética que o sistema oferece. O Custo Anualizado de R$ 550.890,44 é inferior ao Beneficio
Anualizado de R$ 715.551,71, sinalizando a viabilidade técnica/econémica do sistema de

geracdo de energia elétrica proposto.

Tabela 4.20 - Anélise de Viabilidade Econdmica do Sistema de Gerag¢éo Fotovoltaica

Uso EE RDP | CED CEE BA CA ~CB
FINAL | (MWh/ano) | (kW) | (R$/kW) | (R$/MWh)|  (R$) (R$)

Geragéo

Fotovoltaica | 1-736:90 - - 411,97 | 715.551,71 | 550.890,44 | 0,77
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4.1.7 Sistema de Monitoramento dos Sistemas Fotovoltaicos

Os servicos de instalagdo, comissionamento e conexao com a rede da distribuidora dos
sistemas fotovoltaicos dos 11 Campus contemplados pelo projeto, ocorreram durante os anos

de 2020 e 2021, conforme retratado nas figuras: Figura 4.17 e Figura 4.18.

Figura 4.17 - Sistema Fotovoltaico — Campus Itumbiara

Fonte: IFG.

Figura 4.18 - Sistema Fotovoltaico — Campus Aparecida de Goiania

Fonte: IFG.
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O sistema de monitoramento dos sistemas fotovoltaicos dos 11 Campus do IFG que
fazem parte do projeto de eficiéncia energética e geracdo distribuida foi concebido no software
Solarview. Cada Campus indicou os professores e demais profissionais que fardo uso do sistema
e dessa forma, foram disponibilizados login e senha de acesso aos mesmos. A Figura 4.19 ilustra
a configuragéo do sistema de monitoramento desenvolvido para os Campus do IFG.

Figura 4.19 - Sistema de Monitoramento Campus do IFG

/Sistema de Monitoramenh

= Producéo

El Consumo

?ﬂa Irradiancia
Temperatura

v

Laboratdrio Fontes Renovaveis

k Campus Itumbiara /

Fonte: IFG.

As informacdes a serem monitoradas sdo: usinas instaladas, status de funcionamento,
poténcia instalada, poténcia instantanea, energia gerada por dia, més e ano, economia de energia
em R$, etc. A Figura 4.20 retrata uma das telas do sistema de monitoramento energético
desenvolvido dentro do software Solarview. Ja na Figura 4.21 verifica-se a geracdo mensal de
energia medida no ano de 2021 em MWh do sistema fotovoltaico do Campus Aguas Lindas.

Ressalta-se que, devido a operacdo mais recente dos sistemas fotovoltaicos dos Campus do IFG,



apenas o0 Campus Aguas Lindas registrou pelo menos um ciclo de 12 meses de medicdes.

Figura 4.20 — Exemplo de Tela do Sistema de Monitoramento Energético
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Fonte: Software Solarview/IFG.

Figura 4.21 - Geragdo Mensal de Energia Medida no Ano de 2021 em MWh Campus Aguas Lindas

Campus Aguas Lindas
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Fonte: Software Solarview/IFG.
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4.1.8 Ac0es de Sensibilizacdo para o uso Eficiente e Seguro da Energia

Elétrica

O projeto também proporcionou treinamento e capacitacdo sobre o uso eficiente e
seguro da energia elétrica para professores, alunos e funcionarios. Foram abordados 0s

seguintes topicos:

o Programa de Eficiéncia Energética: O que ¢ eficiéncia energética? O que sdo
os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética? Quais acbes foram implementadas no
IFG? Quais sdo os resultados esperados? Quais sdo 0s beneficios para a comunidade e 0 meio

ambiente?

o Operacao e Manutencao dos Novos Sistemas: Como funciona um sistema de
iluminacdo eficiente? Quais sdo seus componentes? Como podemos opera-lo e manté-lo? Como
funciona uma usina de geracédo fotovoltaica? Quais sdo seus componentes? Como podemos
opera-lo e manté-lo? Como funciona o sistema de monitoramento? Como podemos opera-lo e

manté-lo?

Outra acdo importante foi a instalacdo de uma Arvore Solar com o propdsito de ser um
simbolo, um icone do projeto, capaz de sensibilizar a comunidade académica e visitantes para

as questdes mais relevantes da sustentabilidade.

A Arvore Solar foi instalada no Campus Itumbiara, conforme pode ser visualizada na
Figura 4.22, consiste em estruturas metalicas tubulares, desmontaveis e transportaveis, com dez
placas fotovoltaicas emolduradas por pétalas metalicas tubulares e placas perfuradas, para
manter trocas de calor e ndo baixar sua eficiéncia. Por sua vez as pétalas estdo soldadas a caules
curvos tubulares que sio aparafusados ao corpo ou tronco tubular principal da Arvore Solar. O
corpo principal, com duas sec¢des, a superior com 3 metros de comprimento, e a inferior com 6
metros, perfazem um total de 9 metros, de forma que, com a Ultima pétala instalada, e devido a
sua inclinacdo, o conjunto chega a uma altura final de 10,20 metros. Por fim, junto a base, uma

estrutura de secdo de tronco de cone metalico faz o fechamento e acabamento da Arvore Solar.

Os equipamentos responsaveis pela adequada conexdo a rede elétrica, bem como
dispositivos de seguranga da instalacdo e demais acessorios, foram instalados em um totem
edificado proximo & base da Arvore Solar. No entorno da Arvore Solar, foi instalado um sistema

de iluminacdo noturno em refletores de LED, realgando as caracteristicas escultdricas e de
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mobiliario urbano, além de divulgar as campanhas de prevencgdo, tradicionalmente ja
consolidadas no calendario nacional brasileiro, como o setembro amarelo, outubro rosa e

novembro azul, conforme pode ser visualizado na Figura 4.23.

Figura 4.22 - Arvore Solar Instalada no Campus ltumbiara

Fonte: IFG.

Figura 4.23 - Arvore Solar com lluminagio LED Instalada no Campus Itumbiara

Fonte: Emerson Fagundes (IFG).
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4.1.9 Analise Econdmica Global do Projeto

Como o projeto apresenta um uso final (iluminacéao), além da geracdo, a RCB é calculada

individualmente. Todavia, é necessario apresentar a RCB global do projeto, considerando as

somas dos custos e beneficios de todos os sistemas propostos. A Tabela 4.21 resume as

principais informacBes do projeto e a Tabela 4.22 apresenta os resultados da anélise global de

viabilidade econémica. Por se tratar de um projeto de eficiéncia energética com adi¢do de fonte

incentivada de energia (geracdo fotovoltaica) o resultado da RCB global do projeto de 0,68 é

inferior a 1,0 (um). Portanto o projeto proposto neste trabalho é considerado técnica e

economicamente viavel no &mbito do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL.

Tabela 4.21 - Resumo das Principais Informacdes do Projeto

Sistema de lluminacéao

Sistema Fotovoltaico

Quantidade de Equipamentos | 18377 Quantidade de Equipamentos | 3076
Energia Economizada Energia Economizada

(MWh/ano) 867,94 (MWh/ano) 1.736,90
Demanda Retirada na Ponta 309 63 Demanda Retirada na Ponta 0

(kW) ’ (kW)

Investimento Total (R$) 2.312.862,45 Investimento Total (R$) 5.022.819,66
Investimento em Equipamento 1.070.723,02 Investimento em Equipamento 4.140.525,46
(R$) (R$)

Mao de Obra Propria Mé&o de Obra Propria

Distribuidora (R$) 30.162,84 Distribuidora (R$) 116.640,81
Mo de Obra de Terceiros (R$) |900.473,00 ?g{%‘; de Obra de Terceiros |1 353 500,00
Transporte - Distribuidora (R$) | 1.686,94 (Tégr)‘sf’orte - Distribuidora ¢ 553 45
Diagndstico Energético (R$) 59.584,51 Diagndstico Energético (R$) |230.415,49
Marketing (R$) 4.109,28 Marketing (R$) 15.890,72
Treinamento (R$) 4.109,07 Treinamento (R$) 15.889,93
Descarte (R$) 30.355,80 Descarte (R$) -

M&V (R$) 124.740,00 M&YV (R$) 81.900,00
CEE (R$/MWh) 285,38 CEE (R$/MWh) 411,97

CED (R$/MWh) 430,42 CED (R$/MWh) -

RCB 0,5 RCB 0,77

Economia na Fatura de Energia do IFG de Aproximadamente R$ 1.073.194,08/ano.

Investimento Total = R$ 7.335.682,11
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Tabela 4.22 - Analise de Viabilidade Econdmica Global do Projeto

EE RDP BA CA RCB

soFinal | (mwhiano) | (kw) | (R9) (R$) | usofinal

[luminagéo 867,94 309,63 | 380.958,83 | 189.787,08 0,50

Geragéo

Fotovoltaica 1.736,90 0,00 | 715.551,71 | 550.890,44 0,77

Total 2.604,84 |309,63|1.096.510,53| 740.677,52 0,68
RCB Global 0,68

4.2 Analise das Emissdes Evitadas de CO:z eq

A partir dos resultados do projeto de sustentabilidade realizado em 11 (onze) Campus
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG), combinando actes de
eficiéncia energética e geracéo distribuida para otimizar o consumo de energia por meio do
retrofit do sistema de iluminacdo e instalagdo de sistema de geracdo fotovoltaica, 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 metodologia a ser determinada depende das caracteristicas gerais do projeto e do
sistema ao qual ele ira fazer parte. Para o caso do projeto desenvolvido nesta pesquisa, trés
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-1.D, “geracdo de energia renovavel conectada a
rede” que trata de unidades de gera¢do de energia renovavel, bem como 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
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de CO: eq do projeto proposto.

4.2.1 Geragao Fotovoltaica Conectada a Rede - Metodologia AMS-1.D

Os sistemas fotovoltaicos dos 11 Campus do IFG foram conectados a rede e, portanto,
ao Sistema Interligado Nacional - SIN. Dessa forma, ird promover a reducdo de emissdes a
partir daquelas observadas com o uso da energia hidraulica (especialmente referente aos
reservatorios das usinas hidroelétricas) e de combustiveis fdsseis (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 condic¢Ges do projeto € a AMS-1.D “Geragdo de energia
renovavel conectada a rede”, conforme detalhamento apresentado na secdo 3.1.8, através das
expressdes (3.16), (3.17) e (3.18). No que se refere as margens de construcdo (MC) e margem
de operacdo (MO), os célculos foram feitos a partir dos dados de 2020. A Tabela 4.23 apresenta
a MC e MO disponibilizadas pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagbes (MCTIC, 2021).

Tabela 4.23 - Dados da MC e MO Referente ao Ano de 2020

Margem de Construcao - Fator de Emissdo Médio Anual (tCO;eg/MWh) (MC)

0,0979

Margem de operacéo - fator de emissdao médio mensal (tCO2 eq/MWh) (MO)

Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,5627|0,52580,3843|0,2964 | 0,3575|0,4758 | 0,3932 | 0,3994 | 0,3287 | 0,5723 | 0,5401 |0,6106

Media Anual da Margem de Operacéo = 0,4539 (tCO2 eq/MWh) (MO)

A partir da expressao (3.18) e dos valores de ponderacdo dos respectivos fatores de
emissdo da MC (EFg,.iq mc,y) € da MO (EFgriq,m0,y) €M 2020 pdde-se obter o fator de emissdes
do SIN no ano de 2020. A Tabela 4.24 sintetiza os parametros utilizados e o fator de emissédo

do SIN encontrado.



97

Tabela 4.24 - Parametros e Estimativa do Fator de Emissdo do SIN no Cenario 2020

Cenario 2020 Fatores | Fonte dos Fatores
Margem de construcao (tCO2eq/MWh) (EFg..iq mc,y) 0,0979 Tabela 4.23
Ponderacéo do fator de emissédo da margem da construcao (wy¢) 0,25 (UNFCCC,2014)
Margem de operacao (tCO2eq/MWh) (EFg..iq m0,y) 0,4539 Tabela 4.23
Ponderacéo do fator de emisséo da margem da operagao (wyo) 0,75 (UNFCCC,2014)
Fator de emissédo (tCO.eq/MWh) 0,3649 | expressao (3.18)

A Tabela 4.25 apresenta as emissdes de linha de base para os sistemas fotovoltaicos
projetados para atender aos 11 Campus do IFG, calculadas com os dados da Tabela 4.24 e
Tabela 4.17, a partir da expresséo (3.17).

Tabela 4.25 - Resultado das Emissdes Evitadas do Sistema Fotovoltaico - Cenario 2020

Geragao Prevista de Energia Elétrica Fator de emissdo Emissdes de linha de base
MWh/ano (tCO2 eqg/MWh) (tCO2 eqg/ano)

1.736,90 0,3649 633,79

Vale lembrar que as emissdes de linha de base correspondem as emissdes evitadas com
a energia gerada pelo respectivo projeto (BE,q,). Uma vez que ndo ha emissao de projeto e
nem emissdo fugitiva em sistemas fotovoltaicos, ela é igual a reducdo das emissfes no ano de
2020 (ER,p,0), de acordo com a expressdo (3.16). Assim, no ano de 2020, o sistema

fotovoltaico proposto evitou a emisséo de 633,79 tCO:eq.

4.2.2 Acdes de Eficiéncia Energética em Sistema de lluminacéo -
Metodologia AMS-I11.C

As acdes de eficiéncia energética proposta para 11 Campus do IFG contemplam o0s
sistemas de iluminacédo que utilizam a rede de energia elétrica, portanto, conectados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Essas a¢des irdo promover a reducdo de emissdes a partir daquelas
observadas com o uso da energia hidraulica (especialmente referente aos reservatorios das

usinas hidroelétricas) e de combustiveis fosseis (queima em usinas termelétricas).
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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 na se¢do 3.1.9.

No que se refere as margens de construgdo (MC) (EFyyiq,mc,2020) € Margem de operagéo
(MO) (EFgriam0.2020) € Seus respectivos valores de ponderacdo (wyc) € (wuyo) que
subsidiaram o calculo do fator de emissdes (EFco, r1xc ) do SIN no ano de 2020 séo 0os mesmos

apresentados na Tabela 4.23 e disponibilizados pelo MCTIC.

A linha de base das emissfes serad determinada como o produto do consumo de energia
da linha de base dos equipamentos/aparelhos e do fator de emissdo da energia elétrica
substituida, conforme apresentado na expresséo (3.19) e (3.20).

A Tabela 4.26 apresenta as emissdes de linha de base para o sistema de iluminacéo,
calculadas com os dados da Tabela 4.11 e Tabela 4.24, a partir da expressao (3.19) e (3.20).

A Tabela 4.27 apresenta as emissdes do projeto para o sistema de iluminacéo, calculadas
com os dados da Tabela 4.12 e Tabela 4.24, a partir da expressédo (3.19) e (3.22).

Como os equipamentos substituidos foram 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 4.28 apresenta a
reducdo das emissdes no ano de 2020 (ER,,) para os sistemas de iluminacdo, calculadas com
os dados da Tabela 4.26 e Tabela 4.27, a partir da expressao (3.24).

O valor percentual de 9,4 de perdas técnicas apresentado na Tabela 4.26 e Tabela 4.27
é referente a media anual das perdas técnicas da rede de transmissdo e distribuicdo da

concessionaria de energia do estado de Goias no ano de 2020.

Tabela 4.26 - Emissdes de Linha de Base do Sistema de Iluminacéo - Cenério 2020

Consumo Emissbes
de energia | Perdas I:amt?srsgl(f decorrentes das | Emissdes de
Sistema de linha de | técnicas (tCO2- fugas fisicas de | linha de base
base (%) eq/MWh) refrigerante (tCO2-eg/ano)
(MWh/ano) 9 (tCO2-¢q)
lluminagéo 1.911,11 9,4 0,3649 - 769,72
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Tabela 4.27 - Emissdes do Projeto do Sistema de Iluminacéo - Cenério 2020

Emissoes
CO:;; rm%de Perdas E?ntiosggoe Decorrentes das Emissdes do
Sistema 119 técnicas fugas fisicas de | projeto noanoy
(ﬁ)\?\ih?aEn%) (%) e (t“c\:/lc\)/\Zlh) refrigerante (tCO2-eg/ano)
9 (tCO2-eq)
lluminacéo 1.043,17 9,4 0,3649 - 420,15

Tabela 4.28 - Redugéo das Emissdes do Sistema de lluminagéo - Cenario 2020

LE
BE PE e ER
2y Y Emissdes 4
Sistema II_Emlssoes de Emissoes do decorrentes das Req'ucao das
inha de base | projeto noanoy fugas no ano y emissdes no ano y
(tCO2eg/ano) | (tCOzeq/ano) (tCO; eg/ano) (tCO: eg/ano)
Iluminagao 769,72 420,15 - 349,57

Assim, no ano de 2020, as acOes propostas de eficiéncia energética no sistema de

iluminacdo evitaram a emissdo de 349,57 tCO:eq.

4.2.3 Reducéo das Emissbes do Projeto

Considerando todo o projeto, ou seja, as a¢bes propostas de eficiéncia energética no

sistema de iluminacdo, bem como a geracdo distribuida, através do sistema fotovoltaico,

evitaram no ano de 2020 a emissdo de 983,36 tCO. eq, conforme pode ser verificado na Tabela

4.29.

Tabela 4.29 - Redugdo Total das Emissbes - Cenério 2020

ER,

Sistema Reducdo das emissfes

no ano y (tCO- eg/ano)
Iluminacdo 349,57
Fotovoltaico 633,79
Total 983,36
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4.3 Consideracges Finais do Capitulo

A elaboracdo do projeto de sustentabilidade implementado em 11 (onze) Campus do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG), combinando acfes de
eficiéncia energética e geracao distribuida, com vistas a otimizar o consumo de energia por
meio do retrofit do sistema de iluminacédo, instalacdo de sistema de geracdo fotovoltaica,
monitoramento energético, conforme os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética
(PROPEE) da ANEEL, constatou viabilidade técnica e econémica.

Também ¢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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Capitulo 5

Conclusao e Consideracgdes Finais

Ao fim deste trabalho é possivel constatar que a eficiéncia no uso da energia elétrica
tem uma participacdo importante no atendimento da demanda, contribuindo para a seguranca
energética, para a modicidade tarifaria, para a competitividade da economia e para a redugéo
das emissdes de gases de efeito estufa. E nesse contexto que a Eficiéncia Energética (EE) e a
Geracdo Distribuida (GD) desempenham um papel estratégico para ajudar a enfrentar os

desafios relativos ao crescente consumo de energia elétrica no Brasil e mitigar seus impactos.

Assim, a contribuicdo deste trabalho, conforme metodologia de analise desenvolvida e
aplicada em um estudo de caso, se faz através da criacdo de um guia técnico orientativo para
elaboracdo de Projeto de Eficiéncia Energética associado com Geracdo Distribuida que pode
ser realizado com recursos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

A elaboracéo do projeto, enquanto estudo de caso, aplicado em 11 (onze) Campus do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG), combinando Acbes de
Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida, observou as diretrizes estabelecidas pela ANEEL.
Ainda, possibilitou que fosse avaliada a importancia e a viabilidade técnica/econdmica de a¢6es
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 instalacao de sistemas de geracdo fotovoltaica.

Os significativos resultados obtidos confirmaram que acdes integradas e sinérgicas
entre EE e GD sdo inovadoras e técnica e economicamente viaveis, representando importante

referéncia para projetos semelhantes.

A metodologia adotada para eficientizacdo do sistema de iluminagdo foi baseada no

avanco tecnoldgico, uma vez que 0s sistemas mais modernos conseguem produzir a mesma
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capacidade de iluminamento ou ainda maior utilizando menos energia elétrica. Seguindo esta
metodologia foi proposta a substituicdo do sistema antigo com lampadas ineficientes pelo
sistema novo utilizando ldmpadas LED, o que resultou em uma favoravel Relagcdo Custo-
Beneficio (RCB) de 0,5.

Para a implantacdo do sistema fotovoltaico foi considerada a poténcia total de 1 MWp
distribuidos em 11 Campus do IFG e geracdo média anual total de 1.736,90 MWh. Esses dados
resultaram em uma Relacdo Custo-Beneficio (RCB) de 0,77 também favoravel, tendo em visa
que neste caso poderia atingir o valor limite de 1.

O caélculo da RCB global do projeto, consideradas as somas dos custos e beneficios de
todos os sistemas, é¢ de 0,68, inferior a 1,0. Portanto, o projeto proposto neste trabalho é
considerado técnica e economicamente viavel no &mbito do Programa de Eficiéncia Energética
da ANEEL.

Por fim, também foi 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.

Dessa forma, as metodologias AMS-1.D, “geragdo de energia renovavel conectada a
rede” que trata de unidades de geracdo de energia renovavel, bem como AMS-II.C, que
compreende “atividades que incentivem a adogao de equipamentos eficientes do ponto de vista
energético” sdo as mais adequadas para a quantificacdo das emissdes evitadas de CO2 eq do
projeto. Considerando todo o projeto, ou seja, as acdes propostas de eficiéncia energética nos
sistemas de iluminacdo, bem como a geracédo distribuida, através de sistemas fotovoltaicos,

evitaram no ano de 2020 a emissao de 983,36 tCO; eq.

Por fim, conclui-se que estudos de Eficiéncia Energética e Geracdo Distribuida no
ambito do Setor Elétrico Brasileiro permitem importantes reflexdes quanto a busca do equilibrio
entre oferta e o consumo de energia, sinalizando que o potencial de economia de energia
existente no pais deve ser utilizado como um instrumento capaz de compor a estratégia futura

de atendimento sustentavel a expansdo do mercado de energia elétrica.
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Recomendacdes 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 a viabilidade econdmica do projeto baseado nos métodos
deterministicos de anélise de investimento ja tradicionalmente consolidados no mercado, como:
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Periodo de Recuperagdo de
Capital (Payback);

b) analisar a viabilidade econdmica do projeto em condi¢6es de risco e incerteza de
algumas variaveis, tais como: tarifa de energia, precos dos equipamentos importados, Redugdes

Certificadas de Emissdes (RCE), dentre outros; e

C) quantificar as receitas de vendas anuais de RCE, advindas das emissdes evitadas

de carbono.
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