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Sumario Executivo

Este Guia pretende apoiar os prestadores de servico a submeterem melhores projetos de
eficiéncia energética ao Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), assim como apoiar as concessionarias ou permissiondrias de
distribuicao de energia elétrica a familiarizarem-se com os projetos da area de saneamento.

Os projetos devem ser apresentados para as concessionarias ou permissionarias de distribuicdo
de energia elétrica locais, e elaborados de acordo com as diretrizes estabelecidas na Lei n® 9.991
de 24 de julho de 2000 e na Resolu¢cdo Normativa n® 830 de 23 de novembro de 2018.

O Guia apresenta projetos tipicos de saneamento elegiveis ao PEE seguindo os Procedimentos
do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE), incentivando o prestador de servigos de agua
e esgotamento sanitario a ampliar sua carteira de projetos na area da eficiéncia com um impacto
significativo na redu¢do do uso de energia elétrica, assim como dos custos operacionais.

O PROPEE - Mddulo 4 foca agbes de eficiéncia energética de iluminagdo, condicionamento
ambiental, sistema motrizes, sistemas de refrigeracdo, aquecimento solar de agua, gestdo
energética e gestdo energética municipal. Ndo existe uma abordagem especifica para reducéo
de perdas de agua, ou para melhorias na aera¢édo no tratamento de esgoto. Todas as a¢fes no
saneamento tém de ser ajustadas para enquadrar-se nas a¢des relativas a sistemas motrizes do
PROPEE. Por parte do proponente do setor de saneamento isso requer realizar estimativas,
célculos e modelagens prévios para que o resumo das acdes de eficiéncia no saneamento
alimente as tabelas dos sistemas motrizes.

Em muitos municipios o prestador de servico de saneamento € um dos mais relevantes clientes
e o potencial de economia por meio da eficiéncia € significativo, pelo que este setor pode e deve
ser especificado nas chamadas publicas das concessionarias ou permissionarias de distribui¢éo
de energia elétrica locais.

Tendo em vista as particularidades do saneamento, o Guia traz recomendacdes especificas para
preparacao dos projetos e composi¢des de custos a serem apresentados, deixando a disposi¢éo
uma ferramenta para facilitar a elaboragéo de eficiéncia energética para o PEE.

Em especial, destacam-se 0s projetos de reducdo de perdas de agua que se constituem em
medidas que evitam consumo de energia e que por isso devem ser objeto do Programa de
Eficiéncia Energética (PEE). Este potencial de economia é consideravel e tem ainda sido pouco
explorado. Dentro das vérias abordagens para a reducéo de perdas reais de 4gua, o projeto mais
competitivo em termos de Relagdo Custo Beneficio (RCB) costuma ser a setorizagao das redes,
acompanhado de controle de pressfes para reducéo de perdas de 4gua e energia.

Por dltimo, este Guia também serve para orientar prestadores de servico que queiram
estabelecer carteiras de projetos de eficiéncia internos e ter critérios de priorizagdo (RCB), assim
como dispor de metodologias para verificagdo dos resultados alcancados. A metodologia
preconizada pelo PROPEE é adequada para contabilizar energia e demanda evitada, que podera
ser atribuida a Usinas Virtuais de Energia para Sistemas de Saneamento (UVES).
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MCIDADES Ministério das Cidades (sucedido pelo Ministério de Desenvolvimento Regional)
MDR Ministério de Desenvolvimento Regional (precedido pelo Ministério das Cidades)
M&V Medigé&o e Verificagdo de Resultados

PEE Programa de Eficiéncia Energética

PIMVP Protocolo Internacional de Medic&o e Verificagao de Performance

PLAMGE Plano de Gestdo Municipal de Energia Elétrica

PMSB Plano Municipal de Saneamento Basico

PM&V Plano de Medicéo e Verificagao

PNE Plano Nacional de Energia

PROCEL Programa de Conservagéo de Energia Elétrica da Eletrobras

ProEESA Projeto de Eficiéncia Energética no Abastecimento de Agua

PROPEE Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética

RCB Relagdo Custo Beneficio

SGPEE Sistema de Gestao do Programa de Eficiéncia Energética

SIEM Sistema de Informacéo Energética Municipal

SINAPI Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construg&o Civil

SGPEE Sistema de Gestao de Eficiéncia Energética

SNS Secretaria Nacional de Saneamento
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1. Introducéo

A Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR),
que sucedeu o Ministério das Cidades do Brasil (MCIDADES) e o Ministério Federal da
Cooperacado Econémica e do Desenvolvimento (BMZ) da Alemanha cooperam no projeto de
Eficiéncia Energética no Abastecimento de Agua — ProEESA. A coordenacéo do parceiro
alemao esta a cargo da Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Sustentavel - Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z), sendo a entidade executora o consorcio
AKUT/SKAT.

O ProEESA atua na melhoria das condi¢Bes para implantacdo de medidas nas entidades
prestadoras de servico, com o intuito de aproveitar o potencial de poupanca existente nos
sistemas de abastecimento. O objetivo central do projeto é proporcionar redugdes significativas
nas despesas de eletricidade, nos consumos energéticos e nas perdas de agua, melhorando a
conservacao das redes de distribuicdo e das instalacdes de bombeamento.

Dentre os objetivos do ProEESA, figuram:

e Facilitar o acesso as linhas de financiamentos ou instrumentos de fomento de
projetos de eficiéncia energética para o setor de saneamento.

o Desenvolver ferramentas para avaliagdo de potenciais de eficiéncia energética.

e Incentivar iniciativas de eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de
agua.

e Melhorar 0 uso e a qualidade de instrumentos para o desenvolvimento da
eficiéncia energética nos sistemas de abastecimento de agua.

Tendo esses objetivos em vista, o presente documento tem por fungéo disponibilizar para as
empresas prestadoras de servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario do pais,
um manual autoexplicativo e de facil entendimento para preparacdo de projetos de eficiéncia
energética a serem apresentados para a Concessionaria ou Permissionaria de Distribuicdo de
Energia local, com vistas a financiar o projeto através dos recursos disponiveis no fundo do
Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Descricéo do Guia

Este documento esté estruturado em uma sequéncia légica que comeca pelo entendimento do
Programa de Eficiéncia Energética regulamentado pela Aneel, passa pelos principais aspectos
que envolvem a elaboragcé@o de um projeto de eficiéncia energética em servigcos de saneamento
chegando até a apresentacao de casos reais de projetos efetivamente redigidos e escutados no
ambito do PEE-ANEEL. Dessa forma, espera-se que o prestador de servicos de saneamento
possa receber as informacdes necessarias para planejar, elaborar e submeter seus projetos as
respectivas distribuidoras de energia elétrica.

No capitulo 2, o leitor terd uma visdo dos aspectos histéricos e legais que deram origem ao PEE-
ANEEL. Neste capitulo é possivel perceber onde o setor de saneamento se encaixa no programa
e conhecerd a estrutura basica de um projeto de eficiéncia energética. Redigido o projeto ele
deve ser submetido a chamada publica de projetos onde os mais bem colocados obtém o acesso
aos recursos financeiros disponiveis. Nesse sentido, a leitura do Guia Pratico de Chamadas
Publicas do PEE para Proponentes € um importante passo para a redacdo de um projeto
vencedor.

No capitulo 3 faz-se uma correlagao entre projetos tipicos de eficiéncia energética em sistemas
de saneamento e as tipologias de projetos que aparecem no Procedimentos do Programa de
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Eficiéncia Energética (PROPEE) Mdédulo 4, de tal sorte a aproximar os projetos da linguagem do
PROPEE facilitando a comunicacao entre os setores de saneamento e de distribuicao de energia
elétrica. Sao sugeridos modelos de calculo de energia economizada e de demanda retirada da
ponta em projetos de reabilitagdo ou substituicdo de motor-bombas, melhoria de carga através
de inversores de frequéncia, redugdo de perdas de agua e do volume bombeado e aumento do
volume reservado. Também se mostra outras medidas.

No quarto capitulo apresentam-se os itens basicos que compdem a elaboragdo de projetos,
nomeadamente a estrutura minima de um projeto de eficiéncia energética recomendada pelo
PROPEE-Aneel. Entretanto, deve o proponente de um projeto de eficiéncia energética observar
gue ha requisitos adicionais nos editais de chamada publica de projetos. O principal requisito de
um projeto é dissecado no subcapitulo 4.1. A RCB — Relacdo Custo Beneficio determina a
viabilidade de um projeto de eficiéncia energética sob a Otica do setor elétrico brasileiro. E
também o item de maior peso na classificacdo dos projetos submetidos. Os subcapitulos 4.2 e
4.3 abordam a Medicéo e Verificacdo do Desempenho de um projeto. Em 4.2. replica-se os
conceitos do PROPEE e em 4.3 fazem-se consideragdes especificas sobre M&V de projetos de
saneamento. Em 4.3 fazem-se referéncia as demais a¢cfes que obrigatoriamente compdem o0s
projetos do PEE-ANEEL. S&o acdes de treinamento e capacitacdo, divulgacdo e marketing e
descarte de materiais, por exemplo.

O Anexo | mostra um template de um Plano de Medicdo e Verificagdo, enquanto no Anexo Il
apresentam-se exercicios préaticos de célculo de RCB em um projeto com mdltiplas ac6es de
eficiéncia energética.

Por fim, no Anexo Ill 0 documento apresenta casos praticos e reais de projetos de saneamento
realizados no ambito do PEE-Aneel. Nesse ponto cabe um agradecimento especial aos
prestadores de servigos que forneceram seus relatérios de projetos: Saneago — Saneamento de
Goias e Daev — Departamento de Aguas e Esgotos de Valinhos do Estado de S&o Paulo.
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2. Programa de Eficiéncia Energética - PEE!?

Este capitulo apresenta a descricao do PEE, a legislacdo que o rege e os Procedimentos do PEE
(PROPEE) para melhor entendimento dos prestadores a respeito do programa.

O PEE foi criado pela Lei 9991/2000 que estabeleceu a obrigatoriedade das concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica a aplicarem o montante anual minimo de
0,50% de sua receita operacional liquida em acbGes de combate ao desperdicio de energia
elétrica.

Coube a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica o papel de regulamentar a aplicacdo da
referida Lei a fim de maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da demanda
evitada e transformar o mercado estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a
criacdo de héabitos e praticas racionais de energia elétrica (PROPEE, Mddulo 1, 2018). E ainda
papel da ANEEL discutir melhor o assunto para alocar da forma mais eficaz os recursos, com
vistas a viabilizar o desenvolvimento de projetos de eficiéncia energética dedicados com
equidade as diferentes classes de consumo. Na pratica, em um ambiente em que a tendéncia é
de priorizar a oferta, sdo as a¢fes equilibradas do regulador que devem, no minimo, néo deixar
o lado da demanda desprezado, ganhando-se espacos relevantes para a reducdo do custo da
energia. (Revista de Eficiéncia Energética, ANEEL, 12 edi¢do, 2013).

2.1. Antecedentes

“Os contratos de concessédo firmados pelas empresas concessionarias do servigco publico de
distribuicdo de energia elétrica com a ANEEL estabelecem obrigages e encargos perante o
poder concedente. Uma dessas obrigacGes consiste em aplicar anualmente o montante de, no
minimo, 0,5% de sua receita operacional liquida em a¢8es que tenham por objetivo o combate
ao desperdicio de energia elétrica, 0 que consiste no Programa de Eficiéncia Energética das
Empresas de Distribuicdo (PEE). Para o cumprimento desta obriga¢cdo as distribuidoras devem
apresentar a ANEEL a qualquer tempo, por meio de arquivos eletrénicos, projetos de Eficiéncia
Energética e Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica, observadas as diretrizes
estabelecidas para a sua elaboracéo (...). As diretrizes para elaboracdo dos Programas séo
aquelas definidas na Lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000, bem como aquelas contidas nas
resolucdes da ANEEL especificas para eficiéncia energética”.

O texto acima define o mecanismo compulsério que mantém o fundo do PEE. Cada
concessionaria ou permissionaria, através da lei supracitada, deve manter uma Conta Contabil
de Eficiéncia Energética.

A Lei n°®13.2808%, de 3 de maio de 2016, alterou a Lei n°® 9.991/00 a fim de disciplinar a aplicacédo
dos recursos destinados a programas de eficiéncia energética, determinando que “80% (oitenta
por cento) serdo aplicados pelas préprias concessionarias e permissionarias de servigos publicos
de distribuicdo de energia elétrica, conforme regulamentos estabelecidos pela Aneel; e 20%
(vinte por cento) serdo destinados ao Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica
(Procel), instituido pela Portaria Interministerial n2 1.877, de 30 de dezembro de 1985, e ratificado
pelo Decreto de 18 de julho de 1991”.

1 Adaptado de Analise de Linhas de Financiamento para Projetos de Eficiéncia Energética nos Prestadores de Servigos
de Saneamento Brasileiros (Vasconcelos, 2016).

2 http://www?2.aneel.gov.br/area.cfim?idArea=27&idPerfil=2&idiomaAtual=0
3 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ Ato2015-2018/2016/Lei/l 13280.htm
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Dessa maneira, a Conta Contabil de Eficiéncia Energética de cada concessionaria € mantida
através do depdsito mensal compulsério correspondente a 0,4% da receita operacional liquida,
pois 0,1% estéo destinados ao PROCEL.

Os projetos de eficiéncia energética devem ser elaborados conforme as diretrizes estabelecidas
na Lei n°® 9.9914 de 24 de julho de 2000 e na Resolucdo Normativa n°® 830° de 23 de outubro de
2018.

Essa Resolucdo Normativa aprovou os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética
(PROPEE)S, que substituiu a versao | do préprio PROPEE que esteve em vigor até a publicacdo
da Resolucdo Normativa 830/2018.

Para a realizacéo dos projetos, as concessionarias e permissionarias com mercado de energia
superior a 1 GWh/ano devem realizar Chamadas Publicas anualmente e os projetos podem ser
apresentados por Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia Elétrica (ESCO),
fabricantes, comerciantes ou ainda pelos préprios consumidores.

Esses projetos séo selecionados por um sistema de qualidade e preco, considerando o disposto
no documento Critérios para Elaboracéo de Chamada Publica de Projetos, elaborado e publicado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)”.

2.2. Agentes envolvidos

Os principais agentes envolvidos nos programas de eficiéncia energética, por vezes
citados nesse guia, sd0 as concessionarias e permissionarias de servigos publicos de
distribuicdo de energia elétrica, que tém a obrigacdo de investirem anualmente os montantes
minimos obrigatérios em programas de eficiéncia energética, e 0os organismos de regulagéo,
sendo que a Aneel é responsavel por regulamentar e fiscalizar a execu¢do dos programas. As
agéncias estaduais que possuem convénios com a Aneel, cabe também o papel de fiscalizagao.
Podem acessar os recursos de forma ndo onerosa ou por meio de contratos de performance?
todos os consumidores de energia elétrica, também chamados de clientes das empresas de
distribuicdo. Os projetos podem ser redigidos e executados pelos préprios consumidores, por
consultores ou ESCOS - empresas de servicos de eficiéncia energética. Figuram ainda os
fornecedores de materiais e servigos, profissionais certificados em medicéo e verificacdo de
resultados, empresas de auditoria e instituicdes financeiras fornecedoras de garantias em
contratos de performance.

Esse guia é voltado as autarquias municipais, prestadores de servicos e empresas
estaduais de saneamento que também exercem o papel de clientes ou consumidores de energia
elétrica, fazendo, portanto, jus aos financiamentos destinados aos projetos de eficiéncia
energética. Sdo também chamadas de empresas proponentes de projetos de eficiéncia
energética uma vez que séo elas as empresas que propdem as acdes de eficiéncia energética
integrantes dos programas.

Ap6s novembro de 2018, s6 poderdo ser aplicados recursos do PEE a fundo perdido®
se o projeto estiver classificado nas seguintes tipologias: Poder Publico, Servigcos Publicos

4 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9991.htm

5 http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2013556.pdf

6 http://www?2.aneel.gov.br/arquivos/zip/PROPEEV1.zip
7 hitp://www2.aneel.gov.br/

8 Consumidores de energia elétrica que n&o possuem fins lucrativos podem receber os recursos a fundo perdido. Clientes
com fins lucrativos celebram contratos de performance (desempenho).

9 Médulo 3 - Selegéo e Implantagéo de Projetos - V02.pdf — Resolugéo Normativa n® 830/2018 de 02.11.2018
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(desde que nédo haja participacdo de capital majoritariamente privado), Residencial, Baixa
Renda, Educacional, lluminacdo Publica e Gestdo Energética Municipal. Projetos nas tipologias
Comercio e Servigos poderdo ser aplicados recursos do PEE a fundo perdido somente em
consumidores de carater essencialmente filantrépico ou assistencial. Para as demais tipologias,
€ obrigatério firmar Contrato de Desempenho, exceto nos casos previamente analisados pela
ANEEL e expressamente autorizados.

2.3. Documentacéo base

A Aneel mantém atualizados em seu sitio uma série de documentos e regulamentos que dao
sustentacdo ao programa de eficiéncia energética e orientam todos os agentes envolvidos na
sua execucdo: empresas de distribuicdo de energia, consumidores, ESCOS, agéncias de
regulacéo, etc. Recomenda-se aos prestadores de servigos de saneamento o conhecimento de
dois dos principais documentos: o0 PROPEE, composto por 10 modulos que determinam como
elaborar, selecionar, implementar, avaliar e fiscalizar os programas de eficiéncia energética e o
Guia Pratico de Chamadas Publicas do PEE para Proponentes que orientam o0s
consumidores de energia elétrica a elaborarem seus projetos em busca de uma boa colocagao
nos processos de chamadas publicas de projetos, que sdo realizadas periodicamente pelas
distribuidoras de energia com 0 objetivo de selecionar os projetos que receberdo o aporte dos
recursos financeiros dos programas.

Procedimentos - PROPEE

O objetivo do PEE ¢é “promover o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores
da economia por meio de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade econdémica de
acbes de combate ao desperdicio e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos,
processos e usos finais de energia. Para isso, busca-se maximizar os beneficios publicos da
energia economizada e da demanda evitada no ambito desses programas. Busca-se, enfim, a
transformacdo do mercado de energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas
tecnologias e a criacdo de habitos e praticas racionais de uso da energia elétrica”°.

Para tanto, além de projetos de substituicdo de equipamentos existentes por outros mais
eficientes, pode-se também financiar, através desse mecanismo, a¢des e projetos de eficiéncia
energética de:

a) Acodes de treinamento e capacitacéo;

b) Projetos educacionais;

c) Projetos de gestao energética;

d) Projetos especiais, com a¢bes demonstrativas em Projetos Prioritarios, Pilotos,
Grande Relevancia e Cooperativos;

e) Acdes de avaliagdo constante e sistemética e;

f) AcOes de divulgagéo do PEE;

O documento Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética, ou PROPEE, é um guia
determinativo de procedimentos dirigido as distribuidoras e permissionarias, para elaboracao e
execucao de projetos de eficiéncia energética regulados pela ANEEL e a estrutura e a forma de
apresentacéo dos projetos, os critérios de avaliacado e de fiscalizagdo e os tipos de projetos que
podem ser realizados com recursos do PEE, além dos procedimentos para contabilizagdo dos

10 Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética. ANEEL;
Brasilia: 2013.
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custos e apropriacéo dos investimentos realizados. Este documento € dividido em 10 médulos,
conforme a seguir:

a) Moddulo 1 — Introducéo;

b) Modulo 2 — Gestdo do Programa;

¢) Maddulo 3 — Selecdo e Implantacdo de Projetos;
d) Mddulo 4 — Tipologias de Projeto;

e) Maddulo 5 — Projetos Especiais;

f)  Mddulo 6 — Projetos com Fontes Incentivadas;

g) Modulo 7 — Calculo da Viabilidade;

h) Mddulo 8 — Medicao e verificacdo de Resultados;
i)  Modulo 9 — Avaliacao dos Projetos e Programas;
j)  Mdbdulo 10 — Controle e Prestacéo de Contas.

Cada Médulo descreve em detalhes todas as etapas e procedimentos que devem ser seguidos
pela concessionaria, permissionéria ou entidade que estiver apresentando o projeto para que o
mesmo seja aprovado e implantado.

De toda maneira, os prestadores de servicos publicos de saneamento podem acessar o PEE
para financiarem seus projetos de eficiéncia energética. Empresas com fins lucrativos devem
celebrar contratos de desempenho. Por outro lado, empresas sem fins lucrativos, caso das
autarquias municipais, estéo isentas da obrigatoriedade de retornar o investimento por meio de
contratos de desempenho, i.e., podem acessar esses recursos a fundo perdido.

Também existem Acdes de Eficiéncia Energética - Gestao Energética Municipal possivel para
prestadores de servigos da administracao direta ou indireta de municipios, como as autarquias
municipais. Nestas a¢des enquadram-sell:

e Capacitagcdo dos Técnicos Municipais em Gestdo Energética Municipal.

e Criacdo de uma Unidade de Gestdo Energética Municipal (UGEM) capaz de gerir o consumo
de energia elétrica do Municipio.

e Aplicacdo de um sistema computacional para apoio a gestédo (exemplo: SIEM??),

e Web-Sistema de Informacao Energética Municipal da ELETROBRAS PROCEL.

e Elaboracdo de um planejamento do uso da energia elétrica do Municipio, com base na
Metodologia de Elaboracéo de Planos Municipais de Gestao da Energia Elétrica (PLAMGE??)
da ELETROBRAS PROCEL.

e Divulgagéo dos resultados.

A Tabela 1 mostra um quadro resumo das possibilidades de financiamento via PEE para os
prestadores de servicos de saneamento.

Os capitulos seguintes dedicam-se a apresentar os requisitos de viabilidade para acessar os
recursos do PEE com o objetivo de financiar, sobretudo, projetos visando a melhoria de
instalacdo (equipamentos e servigos), com foco nas unidades de bombeamento (estacbes
elevatdrias). Isso se justifica uma vez que a parcela principal do consumo e do custo de energia
elétrica nos prestadores de servicos de saneamento residem nos sistemas de bombeamento.
Além disso, a implantacdo de sistemas de gestao requer a avaliacdo inicial da ANEEL, o que ja
os classifica como projetos especiais que deverdo ser tratados individualmente, fugindo ao
enquadramento genérico que se busca através da ferramenta aqui disponibilizada.

11 PEE — Médulo 4 — Tipologias de Projeto

12 hitp:/jwww.rce.org.br/siem.html

13 hitp://www.rce.org.br/plamge.html
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Ademais, cada projeto tera suas especificidades e caracteristicas inerentes. Os dados de entrada
na planilha de Excel® disponivel deverado ser calibrados e ajustados conforme o caso.

Tabela 1 - Projetos para Poder Publico e Servicos Publicos via PEE

Projetos para Poder Publico e Servicos Publicos via PEE

Acéo Tipologias Implantagéo Apoio PEE Retorno do
Investimento
Melhoria de instalagdo | lluminagéo, condicionamento Contrato de | Gestédo, pré-diagndstico, Nao é
(equipamentos e ambiental, sistemas motrizes. desempenho | diagnéstico, implantacéo| obrigatorio
servicos) opcional parcial ou total
Gestéo energética (ref: | Conscientizagao, treinamento, Contrato de | Implantacéo parcial Nao (fundo
ISO 50001) capacita¢do, mobilizacéo, desempenho perdido)
divulgagao, sistema de controle, opcional
alteragdo em instalagdes.

Nota: Servigos publicos municipais de saneamento prestados por administragcao direta ou indireta (autarquias), podem
ser contemplados em projetos de gestéo energética através de Gestdo Energética Municipal (PLAMGE/SIEM).

E importante observar que, dentre as tipologias de projetos existentes nos médulos do PROPEE,
ndo ha tipologias especificas para as categorias de projetos de eficiéncia energética possiveis
em um sistema de saneamento. Por ora, cabe ao prestador de servigos ajustar o projeto aos
requisitos do PROPEE a fim de calcular os beneficios de energia economizada e reducdo de
demanda na ponta. O PROPEE néo é exaustivo nas a¢des que podem ser desenvolvidas no
ambito do Programa de Eficiéncia Energética, mas busca apresentar as principais acdes
implementadas nos projetos. Novas a¢fes podem ser implementadas e, no caso de novos
equipamentos e/ou metodologias o0 projeto pode ser desenvolvido na modalidade Piloto,
conforme descrito no Médulo 5. Diz ainda que “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
energeética ou forma de contratagdo”. Por fim, destaca-se no Modulo 3 que é permitido considerar
“outros beneficios mensuraveis (melhoria de qualidade, produtividade, seguranca, impactos
sociais e ambientais positivos, etc.) no célculo da viabilidade econdmica, desde que sejam
cumpridos os requisitos especificados no Médulo 7 - Calculo da Viabilidade”.

Nesse sentido o presente mddulo pretende oferecer ao prestador de servicos um roteiro a ser
seguido para garantir a aderéncia das a¢fes de eficiéncia energética pretendidas aos requisitos
do regulamento da ANEEL.

Guia Pratico de Chamadas Publicas do PEE para Proponentes

Uma vez que os projetos de eficiéncia energética sdo selecionados, pelas distribuidoras, por
meio das chamadas publicas de projetos, conhecer 0s mecanismos que envolvem 0 processo
de selecao de projetos candidatos aos recursos do PEE € um importante passo para planejar e
escrever um projeto capaz de alcancar as primeiras posicdes entre os projetos submetidos a
uma chamada publica.

Uma boa referéncia para essa tarefa € o Guia Pratico de Chamadas Publicas do PEE para
Proponentes (Guia CPP), disponivel no site http://www.aneel.gov.br/programa-eficiencia-
energetica/chamadas-publicas.

O Guia CPP é direcionado aos consumidores (ESCO), fabricantes e comerciantes de
equipamentos eficientes aptos a apresentarem projetos de eficiéncia energética, no ambito do
PEE, nas Chamadas Publicas das distribuidoras de energia elétrica.

As distribuidoras cumprem um importante papel na divulgacdo e na garantia de que toda a
sociedade seja beneficiada pelo acesso aos recursos disponibilizados pelo PEE.
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O Guia CPP Proponentes tem como principal objetivo consolidar os conceitos e as premissas
necessarios para a apresentacdo de projetos de eficiéncia energética nas Chamadas Publicas
das distribuidoras de energia elétrica, orientando os proponentes na aplicacdo das melhores
praticas visando o desenvolvimento de projetos de qualidade e com maiores possibilidades de
éxito no atingimento dos resultados esperados.

O Guia CPP foi elaborado com o apoio colaborativo entre a ANEEL e a Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH, estabelecido no &mbito do acordo de
cooperacao técnica entre Brasil e Alemanha (ANEEL, 2016).

3. Projetos tipicos de eficiéncia energética em saneamento

Neste capitulo apresentam-se projetos tipicos de eficiéncia energética em sistemas de
saneamento e correlacionam-se com as tipologias que aparecem no Mddulo 4 do PROPEE-
Aneel, de modo a aproximar da linguagem do PROPEE facilitando a comunicac¢@o entre os
setores de saneamento e de distribuicdo de energia elétrica.

Sao sugeridos modelos de célculo de energia economizada e de demanda retirada da ponta em
projetos de

e reabilitagdo ou substituicdo de motor-bombas;

e melhoria de carga através de inversores de frequéncia;
¢ reducdo de perdas de 4gua e do volume bombeado;

e aumento do volume reservado.

Também se mostram outras medidas sem entrar nos célculos de energia economizada e
demanda retirada da ponta.

3.1. Reabilitacdo ou substituicao de motor-bombas

Projetos tipicos para aumento do rendimento dos conjuntos motor-bomba séo: troca de motores,
troca de bombas e troca dos conjuntos. A substituicdo ou renovacdo do conjunto motor-bomba,
visando condi¢bes de operagdo de maior rendimento, constitui uma medida de eficiéncia
energética.

Com o passar dos anos, 0s conjuntos motor-bomba sofrem um desgaste natural que conduz a
uma queda gradual do rendimento. Assim, eles podem estar operando em condi¢bes de
ineficiéncia, sem que haja conhecimento por parte do prestador de servi¢os responsével por sua
operagéo.

A sua reabilitacdo ou substituicdo, em muitos casos, evita custos que se justificam por
autofinanciar as medidas em poucos meses. Frequentemente, nos sistemas de abastecimento
de agua, ha motor-bombas que operam por mais de 20 anos, sendo que a vida Gtil habitual de
equipamentos eletromecanicos varia entre 5 e 15 anos, dependendo do contexto

Outras medidas que podem aumentar o rendimento de conjuntos motor-bomba séo a reabilitacdo
e limpeza periddica dos equipamentos e dispositivos que o antecedem, e também o
redimensionamento de canalizacdes a montante e a jusante do conjunto. A colmatacdo das
paredes do poco, do filtro e do préprio solo tende a reduzir o rendimento do conjunto motor-
bomba na extracdo de agua ao longo do tempo de operacdo. Algumas limpezas nao tém custos
expressivos, porém as paredes de um poco sao significativas e podem entrar como agéo de
eficiéncia energética. Também as canalizagbes de succdo e recalque, quando
subdimensionadas, prejudicam a eficiéncia energética.
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As acdes de eficiéncia energética de reabilitacdo ou substituicdo de motor-bombas cobertas por
este item referem-se a:

a) Substituicdo de motores.

b) Substituicdo de conjuntos motor-bomba

c) Reabilitacdo e limpeza de conjuntos motor-bomba ou de pocos.
d) Redimensionamento das canaliza¢c6es de succao e recalque.

Estas ultimas medidas c) e d) ndao devem ser adotadas isoladamente em projetos do PEE,
entretanto, quando adotadas em conjunto com as ac¢fes a) ou b), potencializam os resultados de
energia evitada (EE) e retirada de demanda na ponta (RDP) e podem ser computados. Por outro
lado, desconsiderar os ganhos da acdo na fase de pré-diagndstico € uma decisao conservadora
para o célculo da RCB — Relagdo Custo Beneficio do projeto.

Determinacé&o da situacéo atual

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados & ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estdo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito deste Guia.

Tabela 2 - Sistema Atual - Reabilitaiéo ou substituiiéo de motor-bombas.

Slstfma Slstzema TOTAL

Vazéo média 0u;
(m3/s) @
Altura
2*  manométrica Hg;
meédia (mca)
Poténcia
3 nominal do DPai
motor (cv)

4  Carregamento Yai

5 Rendimento Mt
nominal (%) nat

Rendimento no

ponto de

carregamento

(%)

6 Quantidade Qai

,  Poténcia p. = Pai*0.736%4a
instalada (kW) a“ Nnai

g Poténciamédia p, _p ., Tnai

utilizada (kW) Tai

Funcionamento n.

(h/ano) o

FCP (fator de

10 coincidéncia na FCPy;
ponta)
Energia Pua; * ha;

11 consumida Ejy=—-— E,= Z Ey
(MWh/ano) 1000
Demanda

12 média na ponta Dy = Pug; * FCPy; Dy = Z Dg;
(kw)

1*

Nai
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*QO sub-indice ai esta relacionado ao sistema atual, onde i refere ao nimero do sistema.

Em seguida se apresentam com a mesma numeragao notas para o calculo de cada item.

Situacdo atual — notas de preenchimento e céalculo

1.

20

Vazao média (m3/h): deve ser indicada a vazdo média na qual operam as bombas. Deve ser
dada atencao ao regime de producéo (dia festivo / noite / dia) no momento da medicdo e o
valor médio anual considerado para a determinacdo das economias, sendo este Ultimo a
utilizar.

Altura manométrica média (mca): A altura manométrica pode também ser obtida por meio
da seguinte equacao, cujas variaveis de entrada devem ser obtidas por medi¢do ou
estimativa na fase de ex-ante (proposta de projeto):

VZ VZ
rec suc
H= (Pm o )— <Psuc +o >+AHg

Onde:

H = Altura manométrica (mca)

Prec = Presséo de recalque da bomba (mca)

Psuc = Pressao de succéo da bomba (mca)

Vrec = Velocidade na secao de recalque no ponto Prec (M/S)
Vsue = Velocidade na sec¢éo de sucgéo no ponto Psuc (M/s)
G = Aceleracdo da gravidade (m/s?)

AHg = Desnivel geométrico entre 0s pontos Prec € Psuc

Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores)
preencher a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos motores
agrupados. A unidade € o cv (cavalo vapor). Os motores devem ser agrupados com as
mesmas caracteristicas de instalacdo e funcionamento — poténcia, rotacdo, carregamento,
horas de funcionamento. Usar tipos diferentes para trocas diferentes.

Carregamento corresponde ao carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O
carregamento pode ser obtido por medi¢é@o ou célculo matematico, cujo valor € dado por:

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

9,81xQ, *H,;
Poténcia Requerida = 281 * Qai * Hai (kW)

ai
Onde:
Q,; = vazédo média requerida (m3/s)
H,;= Altura manomeétrica (mca)
nq:= Rendimento conjunto moto-bomba

O rendimento da bomba é um importante componente para a eficiéncia energética. Quanto
maior o rendimento do conjunto moto-bomba, menor sera a poténcia elétrica requerida da
rede de distribuicdo de energia.

Rendimento nominal (%): é o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
préprio equipamento.



10.

a) Rendimento no ponto de carregamento (%): é o rendimento do motor quando em
operacgao no ponto de carregamento identificado no item 4. O valor do rendimento é obtido
diretamente na curva rendimento x carregamento dada pelo fabricante, ou por célculo por
sistemas computacionais.

Quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados em um
mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalagao e funcionamento —
poténcia, rotacdo, carregamento, horas de funcionamento.

Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor (convertidos cv em kW)
da poténcia mecanica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se ainda o
préprio rendimento. A rigor, dever-se-ia utilizar o rendimento nominal.

Pai * 0’736 * qai
Py = =l
Nnai

Onde:
P. = Poténcia do motor no sistema i atual
qq; = NUmero de motores no sistema i atual
Nwai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual

Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicédo de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a
partir da vazdo média requerida.

NMnai
Pug; = Py * Vg *

ai
Onde:
P,; = Poténcia do motor no sistema i atual
Y4 = carregamento do motor no sistema i atual
Nnai = RENdimento nominal do motor no sistema i atual

N4 = Rendimento do motor no sistema i atual

Deve ser dada atengéo ao regime de produ¢cdo no momento da medicdo e o valor médio
considerado para a determinacédo das economias, sendo este Ultimo a utilizar.

Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano.

FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. E o fator que considera a relacdo
(a/b) sendo (a) as horas de utilizagdo do equipamento ou sistema no qual se efetivara a
eficiéncia energética em um ano e (b) o nimero maximo de horas no periodo de ponta em
um ano,

nm * nd * nup

FCP =
¢ 792

Onde:

nm = numero de meses de utilizacdo dos sistemas no horério de ponta.

nd = ndmero de dias por més de utilizagdo em horario de ponta

nup = numero de horas de utilizacdo em horéario de ponta

792 = numero total de horas de ponta em 1 ano - (atengao que cada edital tem a
informacao do tempo a ser considerado para o célculo que varia entre as
distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras ndo.)
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11.

12.

Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento informados nos itens 8
eo.
Puai * hai
“ = 71000

Onde:

Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual

hq; = Horas de funcionamento no sistema i atual

Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando
a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta informados nos itens 8 e 10.

Dai =Puai *FCPai
Onde:

Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

Determinag&o do sistema proposto

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados & ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estdo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito deste Guia.

Tabela 3 - Sistema Proposto - Reabilitacdo ou substituicdo de motor-bombas.
SISTEMA PROPOSTO

Sistema 1 Sistema 2 TOTAL
Vazdo média
* .
13 (m¥s) Qpi
14+ Altura manométrica Hy;
(mca)
Poténcia nominal .
15 4o motor (cv) Ppi
16 Carregamento Vpi
Rendimento ]
17 ominal (%) i
Rendimento no
17a ponto de Mpi
carregamento (%)
18 Quantidade Api
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Poténcia instalada p Ppi * 0,736 * qp;

(kW) vt

nnpi

Poténcia média Nnpi

20 tilizada (kw) pi = it it
Funcionamento
h..
2L (h/ano) pi
FCP (fator de
22 coincidéncia na FCPy,
ponta)
Energia consumida _ Puy; * hy, _ Z
23 (Mwhano) Evi = 000 B = 2 Fwi
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Demanda média na _ , ) _
24 ot Dy; = Pup; * FCPp, D, = Z D,

*O subindice pi esta relacionado ao sistema proposto, onde i refere ao niimero do sistema.

Situacdo proposta —notas de preenchimento e céalculo

A determinacéo das economias esta diretamente relacionada aos novos rendimentos e poténcias
dos motores envolvidos da acdo de eficiéncia energética. Para uma mesma necessidade de
energia para o bombeamento, sistemas com melhores rendimentos requerem uma quantidade
menor de poténcia e energia da rede elétrica da distribuidora.

Ainda que o projeto ndo promova a troca de quantidades iguais de motores, caso o projetista
opte por manter as poténcias individuais dos novos motores (comparados aos antigos que seréo
retirados), a tabela acima ainda pode ser utilizada, uma vez que ela permite o cadastramento de
toda a quantidade necessaria de sistemas para caracterizar fielmente o projeto.

Como exemplo citamos a troca de 3 motores de baixos rendimentos por apenas 2 motores com
rendimentos adequados. No sistema atual sdo cadastrados 3 sistemas e no sistema proposto,
apenas 2. Supondo que em ambas as situacdes (antes e depois) os motores trabalhem com
100% de carregamento, teremos nos sistemas 1 e 2 somente economias de energia em funcéo
dos novos rendimentos. Ja no sistema 3, perceberemos economias de energia e demanda na
sua totalidade, haja vista que esse terceiro sistema ndo tera nenhum motor cadastrado na
situacao proposta. O resultado global ser4 a soma de todos os ganhos de energia e demanda.

A partir da poténcia requerida pelo sistema de bombeamento que depende da altura
manométrica e da vazdo média requerida, é possivel estabelecer os equipamentos (motores e/ou
bombas) que melhor se adequam as condi¢cdes operacionais. O objetivo € encontrar 0s
equipamentos mais eficientes cujas curvas de operacdo sao as mais adequadas.

Os agrupamentos de motores feitos na tabela da situacdo anterior devem ser exatamente os
mesmos que na situacdo proposta, ainda que em alguns sistemas possa haver aumento da
energia consumida ou da demanda. Espera-se, entretanto, que a soma de todos 0s acréscimos
e reducdes de todos os sistemas resultem em economia de energia e/ou reducdo de demanda
na ponta.

Uma vez definidos os motores e as bombas, os dados da tabela ‘situacdo proposta’ podem ser
preenchidos:

13. Vazéao média (m3/h): deve ser indicada a vazdo média na qual vdo operar as bombas. Deve ser
dada atencao ao regime de producéo (dia festivo / noite / dia) e o valor médio anual considerado
para a determinagdo das economias, sendo este Ultimo a utilizar.

14. Altura manométrica (mca): A altura manométrica necesséaria pode ser obtida por meio da
seguinte equacao, cujas variaveis de entrada devem ser obtidas por calculo na fase de ex-ante
(proposta de projeto):

Ve Vi
Hpiz (Prec+2*g>_<Psuc+2*g)+AHg

Onde:

Hpi = Altura manométrica (mca)

Prec = Presséo de recalque da bomba (mca)

Psuc = Presséo de succdo da bomba (mca)

Vrec = Velocidade na secao de recalque no ponto Prec (M/s)
Vsue = Velocidade na se¢éo de sucgdo no ponto Psuc (mM/s)
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G = Aceleracédo da gravidade (m/s?)
AHg = Desnivel geométrico entre 0s pontos Prec € Psuc

15. Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores) preencher
com a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias hominais dos motores agrupados.
A unidade é o cv (cavalo vapor).
Deve-se manter 0s mesmos agrupamentos feitos na tabela de situacao atual.

16. Carregamento: é o carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O carregamento
pode ser obtido por medigdo ou calculo matematico, cujo valor é dado por:

Poténcia Requerida (kW)

C to =
grregamento Poténcia Nominal (kW)

L (kW)

981 *Q,; *H
Poténcia Requerida = 981 * Qp * Hpi

pi
Onde:
Qpi = vazdo média requerida (m3/s)
H,,;= Altura manométrica (mca)
1= Rendimento conjunto moto-bomba

O carregamento representa uma das principais mudancas do projeto, pois espera-se que 0
novo motor, por ser de maior rendimento, tenha uma poténcia nominal menor em relagdo ao
anterior.
17. Rendimento nominal (%): é o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
préprio equipamento. Este valor também tende a permanecer o mesmo, a menos que algum
motor seja substituido.

17. a) Rendimento no ponto de carregamento (%): € o rendimento do conjunto moto -bomba
guando em operagcdo no ponto de carregamento identificado no item 16. O valor do
rendimento é obtido diretamente na curva rendimento x carregamento dada pela fabricante.

18. Quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados em um
mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalagdo e funcionamento —
poténcia, rotagcéo, carregamento, horas de funcionamento.

19. Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor resultante (convertidos cv em
kw) da poténcia mecanica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se ainda o
proprio rendimento.

Ppi * 0,736 * qpi

P =
Pt nnpi

Onde:
ppi = Poténcia do motor no sistema i proposto
qp; = NUmero de motores no sistema i proposto
Nnpi= Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

20. Poténcia média utilizada (kW): € a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo de energia
considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a partir da vazéo
média requerida.
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77npi
Puy; = Py * Vpi ¥ ——

npi
Onde:

P,; = Poténcia do motor no sistema i proposto

Ypi = carregamento do motor no sistema i atual

Nnpi= Rendimento nominal do conjunto moto-bomba no sistema i
proposto

npi = Rendimento nominal do conjunto moto-bomba no sistema i
proposto

21. Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano.

22. FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. Indica o percentual de equipamentos
de um mesmo sistema que sdo utilizados no horério de ponta.

nm * nd * nup

FCP = 792

Onde:

nm = ndmero de meses de utilizacdo do sistema no horario de ponta;

nd = nimero de dias por més de utilizagdo em horario de ponta;

nup = numero de horas de utilizacdo em horéario de ponta; e

792 = numero total de horas de ponta em 1 ano - (aten¢éo que cada edital
tem a informacgéo do tempo a ser considerado para o calculo que varia
entre as distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados,
outras néao.)

23. Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento.
Pupi * hpi

Epi = 1000
Onde:

Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i proposto
h,; = Horas de funcionamento no sistema i proposto

24. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando a
poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia.

Dy = Puy,; * FCPy;
Onde:
Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i proposto
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto

Resultados esperados

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados & ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo.
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Tabela 4 — Resultado Esperado - Reabilitacdo ou substituicdo de motor-bombas
RESULTADO ESPERADO

Sistema Sistema TOTAL
1 2
Reducédo de demanda _
25 ¢ po‘;ta () RDP; = Dy; — Dy RDP = Z RDP,
Reducdo de demanda RDP; RDP
RDP% = 100 0 =
26 na ponta (%) % Dgi i RDP% D, * 100
Energia economizada _
21 (MW%/ano) EE = Eai = By EE = Z EE;
o8 Eonerg|a economizada EE% = —% + 100 EE% = 2E 4 100
(A)) Eai

As seguintes férmulas expressam os resultados esperados de energia evitada e de demanda
reduzida na ponta de forma mais detalhada:

25. Reducéo de demanda na ponta (kW)

RDP = )" (B Vyu # 3 FCPy = Pag Y = 1 # FCPy)

) ) Npi ai
sistema i p

Onde:

RDP = Reducgédo de demanda na ponta em kW
P,;=Poténcia do motor no sistema i proposto em cv
ypi=Carregamento do motor no sistema i proposto
Nnpi=Rendimento nominal do motor no sistema i proposto
npi=Rendimento do motor no sistema i proposto

FCP,;= Fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto
P,;=Poténcia do motor no sistema i atual em cv
yu=Carregamento do motor no sistema i atual
Nwai=Rendimento nominal do motor no sistema i atual
nq=Rendimento do motor no sistema i atual

FCP,;= Fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

*FCPy; sO ¢é diferente de FCP,; quando houver alguma mudanca no sistema implementada pelo
projeto, que o permita.

27. Energia economizada (MWh/ano)

A economia de energia é obtida através da diferenca entre o consumo especifico medido das
bombas antes das intervenc6es menos o consumo especifico da bomba proposta, multiplicado
pelo volume aduzido, conforme férmula a seguir:

<kWh kWh
EE = — - —

3 )*V x 1073
m> g m> pi

Onde:

EE =Energia economizada em MWh/ano
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—3 = consumo especifico da elevacdo de agua no sistema i atual
at

kWh
m3

= consumo especifico da elevagdo de agua no sistema i proposto

ai

V = Volume de agua em elevar em m3/ano

O método preconizado pelos sistemas motrizes do PROPEE segue a derivacéo pela poténcia do
motor conforme segue:

EE =

ai —

Z Qoi * Pai * 0,736 * Vai \  Gpi * Ppi * 0,736 * ¥pi hpi) . 10-3
Nai npi

sistema i

Onde:

EE =Energia economizada em MWh/ano

q.:=NUmero de motores no sistema i atual

pqi=Poténcia do motor no sistema i atual em cv
yq=Carregamento do motor no sistema i atual
nu=Rendimento do motor no sistema i atual

h,;=Tempo de funcionamento no sistema i atual em h/ano
0,736=Conversdo de cv para kW em kW/cv

gp;=NUmero de motores no sistema i proposto
ppi=Poténcia do motor no sistema i proposto em cv
ypi=Carregamento do motor no sistema i proposto
npi=Rendimento do motor no sistema i proposto
h,;=Tempo de funcionamento no sistema i proposto em h/ano

*h,; sO € diferente de h, quando houver alguma mudanga operacional implementada pelo
projeto, que o justifique.

3.2. Utilizacdo de inversores de frequéncia

A utilizacdo de dispositivos de variacdo da velocidade dos conjuntos motor-bomba justifica-se
nos casos em que ha necessidade de adaptar da vazdo de bombeamento em funcdo da
oscilagdo da demanda ao longo do periodo de funcionamento.

Da teoria da mecanica dos fluidos sabe-se que a vazdo de um sistema varia proporcionalmente
com a velocidade e a poténcia requerida varia com o cubo da velocidade, de forma que se um
sistema requerer 50 % da vazdo a poténcia requerida sera de 13% apenas.

Uma situacdo usual € por meio de boosters ou estagbes de bombeamento recalcar a agua
diretamente para a rede de abastecimento. Esses casos séo significativos quando a altura
geométrica é pequena face as perdas de carga nas canalizacdes. O uso de inversores de
frequéncia € um modo de regular a vazdo e a pressao no sistema de abastecimento de modo
mais eficiente.

Outra pratica frequente € o controle de vazao por estrangulamento de registros. Esta préatica
significa concretamente gerar uma perda de carga maior, o que é desfavoravel em termos
energéticos. O consumo de energia elétrica é reduzido quando o controle da vazao deixa de ser
pelo registro parcialmente fechado e passa a atuar na velocidade do motor por meio de
inversores de frequéncia. Dessa forma, reduz-se o carregamento do motor ao mesmo tempo em
que se elimina as perdas adicionais de carga introduzidas pelo estrangulamento.
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As acles de eficiéncia energética em Inversores de frequéncia cobertas por este item referem-
se a:

a) Modulacdo da vazao / presséo na rede através de inversores de frequéncia.
b) Substituicdo da modulacdo de vazao por registros através de inversores de frequéncia.

Determinacéo da situacao atual

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados a ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estdo assinalados com asterisco e sdo sugestfes no &mbito deste Guia.

Tabela 5 — Sistema Atual — Inversores de frequéncia
SISTEMA ATUAL

Sistema Sistema TOTAL
1 2
1% Pressdo média na meas
rede (ou na adutora) &
Consumo especifico
2% de energia para KWh/m3,
agua bombeada
3 Altura manométrica o
média (mca) at
4 Poténcia nominal do Dai
motor (cv) @
5 Carregamento Yai
6 Rendimento nominal Mt
(%) nat
Rendimento no
6a ponto de Nai
carregamento (%)
7 Quantidade Qai
Poténcia instalada Fai
8 _ DPai * 0,736 * qq;
(kw) =
Mnai
9 Poténcia média Puta Tnai
utilizada (kW) = Pgi *Vai ¥ ——
at
Funcionamento
10 (h/ano) Rai
FCP (fator de
11 coincidéncia na FCP,;
ponta)
Energia consumida Pua; * ha; Ea
12 E.=—"1 "1
(MWh/ano) at 1000 = Z Egi
Demanda média na Da
13 ponta (kW) D, = Pug; * FCPy; _ Z D,

*QO sub-indice ai esta relacionado ao sistema atual, onde i refere ao nimero do sistema.

Em seguida se apresentam com a mesma numeragao notas para o célculo de cada item.
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Situacdo atual — notas de preenchimento e célculo

1.

Pressdo média na rede!4, caso seja uma situagdo de injecdo de agua direta na rede, ou
pressdo na adutora. O valor deve ser obtido por medicdo ou estimativa.

Consumo especifico de energia por volume de dgua bombeadal® — o valor deve ser obtido
por medicdo de ambas as grandezas, volume(m?3) e energia (kWh) apenas no sistema onde
ocorre a acdo de eficiéncia.

Altura manométrica meédia (mca): A altura manométrica pode também ser obtida por meio da

seguinte equacao, cujas variaveis de entrada devem ser obtidas por medi¢do ou estimativa
na fase de ex-ante (proposta de projeto):

VZ VZ
rec suc
H= (P,ec+2* >—<P5M+2* )+AH9

Onde:

H = Altura manométrica (mca)

Prec = Presséo de recalque da bomba (mca)

Psuc = Pressao de succéo da bomba (mca)

Vrec = Velocidade na secao de recalque no ponto Prec (M/S)
Vsuc = Velocidade na sec¢éo de sucgéo no ponto Psuc (M/s)
G = Aceleracdo da gravidade (m/s?)

AHg = Desnivel geométrico entre os pontos Prec € Psuc

Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores) preencher
com a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos motores agrupados.
A unidade é o cv (cavalo vapor). Os motores devem ser agrupados com as mesmas
caracteristicas de instalacdo e funcionamento — poténcia, rotacdo, carregamento, horas de
funcionamento. Usar tipos diferentes para trocas diferentes.

Carregamento corresponde ao carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O
carregamento pode ser obtido por medi¢é@o ou célculo matemético, cujo valor é dado por:

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

(kW)

9,81 % Q,; * Hy;
Poténcia Requerida = 981 * Qui * Hat

at
Onde:
Q,; = vazédo média requerida (m3/s)
H,; = Altura manomeétrica (mca)
N« = Rendimento conjunto moto-bomba

Rendimento nominal (%): é o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
préprio equipamento.

a) Rendimento no ponto de carregamento (%): € o rendimento do motor quando em operacao
no ponto de carregamento identificado no item 4. O valor do rendimento € obtido diretamente

14 item especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
15 item especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
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10.

11.

12.

30

na curva rendimento x carregamento dada pelo fabricante, ou por valor calculado por sistema
computacional.

Quantidade: quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados
em um mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalagdo e
funcionamento — poténcia, rotacdo, carregamento, horas de funcionamento

Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor (convertidos cv em kW) da
poténcia mecéanica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se ainda o préprio
rendimento.

Pai * 0'736 * qaqi
Py = ————%
NMnai

Onde:
P. = Poténcia do motor no sistema i atual
q.; = NUmero de motores no sistema i atual
Nwai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual

Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a partir
da vazdo média requerida.

NMnai
Pug; = Pyi * Vg *

ai
Onde:
P,; = Poténcia do motor no sistema i atual
Yqi = carregamento do motor no sistema i atual
Nnai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual

N4 = Rendimento do motor no sistema i atual

Deve ser dada atengdo ao regime de produgdo no momento da medicao e o valor médio
considerado para a determinacé@o das economias, sendo este Ultimo a utilizar.

Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano.
Considerando que o sistema opera no horéario de ponta do sistema elétrico, dai a acdo de
aumento da capacidade de reservacgéo, o n° de horas diarias aproxima-se das 24 horas.

FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. Indica o percentual de equipamentos
de um mesmo sistema que sao utilizados no horario de ponta,

nm * nd * nup

Fep = 792

Onde:
nm = numero de meses de utiliza¢éo dos sistemas no horério de ponta.
nd = nimero de dias por més de utilizacdo em horario de ponta
nup = nimero de horas de utilizagdo em horario de ponta
792 = numero total de horas de ponta em 1 ano - (atencéo que cada edital tem
a informacédo do tempo a ser considerado para o célculo que varia entre as
distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras nao.)

Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento informados nos itens 9 e
10.
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_ Pug; * hai
“ 1000
Onde:
Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual
h,; = Horas de funcionamento no sistema i atual

13. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando a
poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta informados nos itens 9 e 11.

D, = Pugy; * FCPy;
Onde:
Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

Determinacéo do sistema proposto

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados & ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estéo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito deste Guia.

Tabela 6 — Sistema Proposto — Inversores de frequéncia.
SISTEMA PROPOSTO

Sistema Sistema TOTAL
1 2
Pressdo média na rede no

14* mcay,
ou na adutora
Consumo especifico de

15* energia para agua KWh/m3,;
bombeada

16% Altura manométrica média H,

(mca)
Poténcia nominal do ,

7 motor (cv) Ppi

18 Carregamento (1) Ypi
Rendimento nominal

19 (%) nnpi
Rendimento no ponto _

192 e carregamento (%) i

20  Quantidade Api

,q  Poténcia instalada p _ Poi* 0736+ qpi
(kW) Pt nnpi
Poténcia média Pl: = P 5 s 5 TP

22 tilizada (kW) pi = el Mt

23  Funcionamento (h/ano) hyi

24 FQP (feitor.de FCP,;
coincidéncia na ponta)

5 Energia consumida _ Pupixhyi Ep = Z Ep;
(MWh/ano) PET 1000 P pi
Demanda média na _

26 o) Dyi = Pup, * FCPp, D, = Z D,

*O subindice pi esta relacionado ao sistema proposto, onde i refere ao nimero do sistema.
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Situacdo proposta — notas de preenchimento e célculo

A instalacdo de inversores elimina as perdas de carga provocadas por estrangulamento de
valvulas, por outro lado, diminui o rendimento do sistema de bombeamento.

Existem aplicativos disponibilizados pelos fabricantes de inversores de frequéncia que a partir
da variacdo de pressdo/vazdo do sistema ou no caso de substituicdo de valvulas de
estrangulamento a partir do percentual de restricao de vazédo e tempo de utilizacdo em cada
condicdo determinam a poténcia solicitada da rede elétrica com a utilizacdo do inversor de
frequéncia e determinam o montante de economia em kWh a ser alcangado.

Os agrupamentos de motores feitos na tabela da situacdo atual devem ser exatamente os
mesmos que na situacdo proposta, ainda que em alguns sistemas possa haver aumento da
energia consumida ou da demanda. Espera-se, entretanto, que a soma de todos o0s acréscimos
e reducdes de todos os sistemas resultem em economia de energia e/ou reducdo de demanda
na ponta.

Uma vez definida a reducéo das perdas de carga e o rendimento do sistema de automacéo, os
dados da tabela situag&o proposta pode ser preenchida:

14. Pressao média na rede’$, caso seja uma situacao de injecéo de agua direta na rede, ou na
adutora. O valor deve ser obtido por estimativas e célculos.

15. Consumo especifico de energial” esperado por volume de dgua bombeada — o valor deve
ser obtido por calculo de ambas as grandezas, volume(m?3) e energia (kWh).

16. Altura manométrica média (mca): A altura manométrica pode também ser obtida por meio

da seguinte equacdo, cujas variaveis de entrada devem ser obtidas por medi¢cdo ou
estimativa na fase de ex-ante (proposta de projeto):

Ve Vidic
H= (Prec+2*g>—<Psuc+2*g>+AHg

Onde:

H = Altura manométrica (mca)

Prec = Presséo de recalque da bomba (mca)

Psuc = Presséo de succ¢do da bomba (mca)

Vrec = Velocidade na secéo de recalque no ponto Prec (M/S)
Vsue = Velocidade na sec¢éo de sucgédo no ponto Psuc (M/s)
G = Aceleragdo da gravidade (m/s?)

AHg = Desnivel geométrico entre 0s pontos Prec € Psuc

A reducgdo das perdas de carga promovida pela eliminacdo do estrangulamento dos
registros requer a demonstracao dos célculos no projeto e manifesta-se na nova altura
manomeétrica.

17. Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores)
preencher com a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos motores
agrupados. A unidade é o cv (cavalo vapor). Deve-se manter 0S mesmos agrupamentos
feitos para a situagéo atual.

16 jtem especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
17 item especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
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18. Carregamento: é o carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O carregamento
pode ser obtido por medigdo ou calculo matematico, cujo valor é dado por:

Poténcia Requerida (kW)

C to =
grregamento Poténcia Nominal (kW)

9,81 * Qpi * Hp

Poténcia Requerida = d (kW)

pi
Onde:
Qp; = vazéo media requerida (m?/s)
H,;= Altura manométrica (mca)
np;= Rendimento conjunto moto-bomba

O carregamento representa uma das principais mudancas do projeto, pois a reducéo das
perdas de carga requer uma menor poténcia elétrica para bombeamento da mesma
quantidade de 4gua demandada pelo sistema.

19. Rendimento nominal (%): é o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
préprio equipamento.

19. a) Rendimento no ponto de carregamento (%): é o rendimento do motor quando em
operacgdo no ponto de carregamento identificado no item 18. O valor do rendimento € obtido
diretamente na curva rendimento x carregamento dada pela fabricante.

Sobre esse valor, devemos multiplicar o rendimento do sistema de inversores. O préprio
sistema de inversores agrega uma perda de rendimento na ordem de 2% que deve ser
levada em consideracéo.

20. Quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados em um
mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalacdo e funcionamento —
poténcia, rotacdo, carregamento, horas de funcionamento.

21. Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor resultante (convertidos cv
em kW) da poténcia mecénica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se
ainda o préprio rendimento.

P Ppi * 0,736 * Api

Pt nnpi

Onde:
ppi = Poténcia do motor no sistema i proposto
qp; = NUmero de motores no sistema i proposto

Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

22. Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicao de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a
partir da vazao média requerida.

Puy; = Ppi * Vpi *@
npi
Onde:
P,; = Poténcia do motor no sistema i proposto

Ypi = carregamento do motor no sistema i atual
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Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto
np; = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

23. Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano.

24. FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. Indica o percentual de
equipamentos de um mesmo sistema que séao utilizados no horario de ponta.

nm * nd * nup

FCP =
792

Onde:
nm = numero de meses de utilizacdo do sistema no horario de ponta;
nd = ndmero de dias por més de utilizacdo em horario de ponta;
nup = nimero de horas de utilizacdo em horario de ponta; e
792 = nimero total de horas de ponta em 1 ano - (atencdo que cada edital
tem a informacao do tempo a ser considerado para o calculo que varia entre
as distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras néo.)

25. Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento.
Pup,- * h’pi

E .=
pt 1000
Onde:
Pu,,; = Poténcia media utilizada no sistema i proposto

h,; = Horas de funcionamento no sistema i proposto

26. Demanda média na ponta (kW): € a demanda média requerida pelo sistema considerando
a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia.

Dy = Puy,; * FCPy;
Onde:
Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i proposto
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto

Resultados esperados

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados a ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo.

Tabela 7 — Resultado Esperado — Inversores de frequéncia.
RESULTADOS ESPERADOS

Sistema Sistema TOTAL
1 2
Reducédo de demanda
27 ha po%ta (KW) RDP; = Dai = Dyi RDP = Z RDP:
Reducéo de demanda o, _ RDP; ., _ RDP
28 na ponta (%) RDP% = D.. * 100 RDP% = D, * 100
Energia economizada
29 (MWE 20) EE; = Eg — Ey; EE = Z EE,
Energia economizada i EE
EE% = 100 0y = —
30 (%) % £ * EE% T 100
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As seguintes férmulas expressam os resultados esperados de energia evitada e de demanda
reduzida na ponta:

29. Energia economizada (MWh/ano)

A economia de energia é obtida através da diferenca entre o consumo especifico medido das
bombas antes das intervencées menos o consumo especifico da bomba proposta, multiplicado
pelo volume aduzido, conforme férmula a seguir:

kWh kWh

EE = ———— |*xV %1073
m3 ai m3 pi

Onde:

EE = Energia economizada em MWh/ano

kWh e ~ , . .

— = consumo especifico da elevagdo de agua no sistema i atual
at

kWh  _ . ~ p . .

— = consumo especifico da elevagdo de agua no sistema i proposto
at

V = Volume de 4gua em elevar em m3/ano

O método preconizado pelos sistemas motrizes do PROPEE segue a derivacdo pela poténcia do
motor conforme segue:

EE =

ai —

Nai npi

(qai “Par* 0736 5 Var | dpi *Ppi <0736 Yy )l L 10-3
pi

sistema i

Onde:

EE = Energia economizada em MWh/ano

qq; = NUmero de motores no sistema i atual

P = Poténcia do motor no sistema i atual em cv

y. = Carregamento do motor no sistema i atual

N4 = Rendimento do motor no sistema i atual

hq; = Tempo de funcionamento no sistema i atual em h/ano
0,736 = Converséo de cv para kW em kW/cv

dpi = Numero de motores no sistema i proposto

ppi = Poténcia do motor no sistema i proposto em cv

¥pi = Carregamento do motor no sistema i proposto

npi = Rendimento do motor no sistema i proposto

h,; = Tempo de funcionamento no sistema i proposto em h/ano

*h,; s6 é diferente de h,; quando houver alguma mudanca operacional implementada pelo
projeto, que o justifique.

30. Reducéo de demanda na ponta (kW)

RDP = ) (P Vi 2w FCPyy — Py Yoy * %t x FCPy)
. . npi Nai
sistema i
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Onde:

RDP = Reduc¢do de demanda na ponta em kW

P,; = Poténcia do motor no sistema i proposto em cv

¥pi = Carregamento do motor no sistema i proposto

Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto
np; = Rendimento do conjunto moto-bomba no sistema i proposto
FCP,; = Fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto
P,; = Poténcia do motor no sistema i atual em cv

v« = Carregamento do motor no sistema i atual

Nwai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual

14 = Rendimento do conjunto moto-bomba no sistema i atual
FCP,; = Fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

*FCP,; s6 ¢é diferente de FCP, quando houver alguma mudanga no sistema
implementada pelo projeto, que o permita.

3.3. Reducdao de perdas de agua e do volume bombeado

Uma forma de diminuir-se o consumo de energia elétrica requerida por um sistema de
distribuicdo de agua esta na reducdo da 4gua bombeada, seja através de reducdo de perdas
reais ou do seu consumo no uso final (usuarios).

Projetos tipicos de reducéo de perdas de agua e do volume bombeado séo:

e Substituicdo de redes de distribuicao;

e Controle de pressdes (setorizacdo, instalacao de vélvulas redutoras de pressao,
controle automatizado);

e Deteccdo ativa de vazamentos.

Projetos tipicos de reducgédo do volume bombeado através do uso racional no uso final séo:

e Micromedicéo e faturamento dos volumes medidos;
e Reducao de pressbes na rede.

Quanto menores as perdas reais de 4gua, menor serd o volume de 4gua bombeado, estando
este mais ajustado a real demanda dos usuérios. A reducéo das perdas reduz sobremaneira 0s
custos de producao e de distribuicdo de agua.

Medidas adicionais que podem integrar programas de controle de perdas reais de agua e de
eficiéncia energética sdo: setorizagdo, pesquisa de vazamentos (equipamentos e servigos),
implantacdo de cadastro georreferenciado (para reduzir o tempo de localizacdo e reparo de
vazamentos), implantacdo de modelagem hidraulica (para identificar zonas criticas de alta
pressao), implantacdo de sistemas de automacdo de bombeamentos e reservatorios,
implantagdo de macromedidores (volume produzido e distribuido), implantacdo de
micromedidores (volume faturado), implantacdo de sistema de gestdo comercial (cadastro de
consumidores), desenvolvimento e implantagdo de plano de reducdo e controle de perdas,
desenvolvimento e implantagéo de programas de uso racional da 4gua junto aos consumidores.

As acgles de eficiéncia energética em reducao de perdas de agua e do volume bombeado
cobertas por este item referem-se a:

a) Substituicdo de redes de distribuicao.

36



Guia auxiliar para PROPEE da
ANEEL - Projetos de saneamento

b) Controle de pressoes.

¢) Melhoria da deteccéo e rapidez na reparacdo de vazamentos.

d) Micromedicao, cadastro técnico georreferenciado e sistema de gestdo comercial (incluindo
macromedi¢ao)

Determinacéo da situacao atual

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados a ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estéo assinalados com asterisco e séo sugestdes no &mbito deste Guia.

Tabela 8 — Sistema Atual - Reducao de perdas de agua;
SISTEMA ATUAL

Sistema Sistema TOTAL
1 2

1* Perdas de agua Va

(L/lig.dia ou m3/ano) 2
o Pressé@o média na _

MCaai

rede ou na adutora

Consumo especifico
3* de energia para agua  (kWh/m3) 4

bombeada
4 Poténcia nominal do Put

motor (cv) @
5 Carregamento Yai

Rendimento nominal
6 (%) nnai
6a Rendimento no ponto Nt

de carregamento (%) @
7 Quantidade Qai

A . Pai

8 Poténcia instalada Pai * 0,736 * gy

(kW) e M 2

Nnai

Poténcia média Nnai
9 utilizada (kW) ait = Fai *Vai *,

Funcionamento

h,.:

10 (h/ano) @
11 FCP (fator de FCP,

coincidéncia na ponta)

Energia consumida _ Pua; * ha; _ Z
12 (MWh/ano) “ 1000 Eq = ) Eq

Demanda média na
13 ponta (kW) Dg; = Pug; * FCPy; D, = Z Dg;

*Q sub-indice ai esta relacionado ao sistema atual, onde i refere ao nimero do sistema.

Situacdo atual — notas de preenchimento e céalculo

Os motores responsaveis pelo abastecimento do sistema onde se verificard uma reducéo do
volume elevado devem ser separados em sistemas individuais (sistema 1, sistema 2, ...).

1. Perdas de agua'8: Em projetos de reducdo de perdas de agua deve ser indicado o volume
de perdas de agua atual no sistema onde ocorre a intervencao.

18 jtem especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
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Pressdo média®® na rede ou na adutora: Em projetos de reducdo de perdas de agua, que
trabalhem com gestdo de pressdes deve ser indicada pressdo média de operagdo no
sistema onde ocorre a intervencéo. Pode também, ser referenciada a presséo no ponto mais
favoravel e no mais desfavoravel em caso de incidir na rede de distribuicao.

Consumo especifico de energia por volume de dgua bombeada?® — o valor deve ser obtido
por medicdo de ambas as grandezas, volume(m?3) e energia (kWh) apenas nos sistemas de
bombeamento associados.

Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores)
preencher com a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos motores
agrupados. A unidade é o cv (cavalo vapor). Os motores devem ser agrupados com as
mesmas caracteristicas de instalagdo e funcionamento — poténcia, rota¢éo, carregamento,
horas de funcionamento. Usar tipos diferentes para trocas diferentes.

Carregamento corresponde ao carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O
carregamento pode ser obtido por medi¢é@o ou célculo matemético, cujo valor é dado por:

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

9,81xQ, *H,;
Poténcia Requerida = 281 * Qi * Hai (kW)
ai
Onde:
Q. = vazdo média requerida (m3/s)
H,;= Altura manomeétrica (mca)
N«= Rendimento conjunto moto-bomba

A altura manométrica pode também ser obtida por meio da seguinte equacdo, cujas
variaveis de entrada devem ser obtidas por medigdo ou estimativa na fase de ex-ante
(proposta de projeto):

Ve Vidic
H= (Prec+2*g>—<Psuc+2*g>+AHg

Onde:
H = Altura manomeétrica real (m);
P... = Presséo de recalque da bomba (mca);
P, = Presséo de succdo da bomba (mca);
V...= Velocidade na secéo de recalque no ponto B... (m/s);
Veue = Velocidade na secao de sucgdo no ponto P, (M/s);
g = Aceleracao da gravidade (m/s?); e
AH4= Desnivel geométrico entre 0s pontos P € Pyy..

O rendimento do conjunto moto-bomba é um importante componente para a eficiéncia
energética. Quanto maior o rendimento da bomba, menor sera a poténcia elétrica requerida
da rede de distribuicdo de energia.

19 item especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
20 jtem especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
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6. Rendimento nominal (%): € o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
préprio equipamento.

6. a) Rendimento no ponto de carregamento (%): é o rendimento do motor quando em
operacao no ponto de carregamento identificado no item 5. O valor do rendimento é obtido
diretamente na curva rendimento x carregamento dada pela fabricante ou por calculo por
sistemas computacionais.

7. Quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados em um
mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalacdo e funcionamento —
poténcia, rotacdo, carregamento, horas de funcionamento.

8. Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor resultante (convertidos cv
em kW) da poténcia mecénica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se ainda
o0 proprio rendimento. A rigor, dever-se-ia utilizar o rendimento nominal.

Dai * 0'736 * Qqi
Py =————=
NMnai
Onde:
Pa: = Poténcia do motor no sistema i atual
q.i = Numero de motores no sistema i atual
NweiRENdiMento nominal do motor no sistema i atual

9. Poténcia média utilizada (kW): € a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a partir
da vazéo média requerida.

Nnai

PuaiZPai*yai* ]
at
Onde:
P,; = Poténcia do motor no sistema i atual
Yai = Carregamento do motor no sistema i atual
Nnai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual

N« = Rendimento do motor no sistema i atual

Deve ser dada atengéo ao regime de produg¢do no momento da medi¢ao e o valor médio
considerado para a determinacé@o das economias, sendo este Ultimo a utilizar.

10. Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano.
Considerando que o sistema opera no horario de ponta do sistema elétrico, dai a acédo de
aumento da capacidade de reservacao, o n° de horas diarias aproxima-se das 24 horas.

11. FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. Indica o percentual de equipamentos
de um mesmo sistema que séo utilizados no horério de ponta,

nm * nd * nup

FCP =
792

Onde:
nm = numero de meses de utilizacdo do sistema no horéario de ponta;
nd = ndmero de dias por més de utilizagdo em horario de ponta;
nup = numero de horas de utilizagao em horario de ponta; e
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792 = numero total de horas de ponta em 1 ano - (atencéo que cada edital tem
a informacdo do tempo a ser considerado para o célculo que varia entre as
distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras ndo.)

12. Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento informados nos itens 10
e ll.
Puai * hai
71000
Onde:
Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual
h,; = Horas de funcionamento no sistema i atual

13. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando
a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta informados nos itens 10 e 12.

Dg; = Pug; * FCPy;
Onde:

Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

Determinacédo do sistema proposto

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados a ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estdo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito deste Guia.

Tabela 9 — Sistema Proposto - Reducao de perdas de agua.
SISTEMA PROPOSTO

Slstfma Slstgma TOTAL
14+ Perdgs de agua (L/lig.dia Vv
ou m3/ano)
15* Pressdo média na rede Mca
Consumo especifico de
16* energia para agua (kwh/m3)
bombeada
Poténcia nominal do _
7 motor (cv) Ppi
18 Carregamento (1) Ypi
Rendimento nominal
19 (%) nnpi
Rendimento no ponto _
19a 4o carregamento (%) i
20 Quantidade Api
Poténcia instalada _ Ppi* 0,736 % qp;
21 Ppi -
(kW) nnpi
Poténcia média Pu, = P.. sy, % 10
22 ilizada (KW) pi = Sp Vit
23  Funcionamento (h/ano) hyi
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on FQP (faAtor.de FCP,;
coincidéncia na ponta)

o5 Energia consumida - _ Pupi * hy B = Z £,
(MWh/ano) pi 1000 D pi
Demanda média na _

26 D,; = Pup, * FCPp, D, = Z D,;

*O subindice pi esta relacionado ao sistema proposto, onde i refere ao nimero do sistema.

Situacdo proposta — notas de preenchimento e calculo

O primeiro passo é calcular o novo volume de agua necessario para o abastecimento de agua
apos as acdes de reducao de perdas. Uma vez estabelecido esse valor € possivel determinar a
nova vazédo média e poténcia elétrica requeridas pelo sistema de bombeamento.

Os agrupamentos de motores eventualmente feitos na tabela da situacdo anterior devem ser
exatamente 0s mesmos que na situagao proposta.

14. Perdas de agua?': Em projetos de redugéo de perdas de agua deve ser indicado o volume
de perdas de agua previsto apés a intervencgéo.

15. Pressao média?? na rede ou na adutora: Em projetos de reducdo de perdas de agua, que
trabalhem com gestdo de pressfes deve ser indicada pressdo média de opera¢do no
sistema onde ocorre a intervengéo.

7. Consumo especifico de energia por volume de agua bombeada?® — o valor deve ser obtido
por calculando ambas as grandezas, volume(m3) e energia (kWh).

16. Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores)
preencher com a poténcia nhominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos motores
agrupados. A unidade é o cv (cavalo vapor).

Deve-se manter 0s mesmos agrupamentos feitos para a situacéo atual.

17. Carregamento: é o carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O carregamento
pode ser obtido por medicdo ou célculo matematico, cujo valor é dado por:

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

ot ewry

A . A 9,81 = Qpi *
Poténcia Requerida = ———

pi
Onde:

Qp; = vazdo média requerida (m?/s)

H,; = Altura manométrica (mca)

npi = Rendimento conjunto moto-bomba

A altura manomeétrica € idéntica a situacgao atual, pois no projeto e reducéo de perdas de
agua ndo incide em intervencdes na altura manométrica do conjunto moto-bomba.

2! item especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
22 item especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
23 jtem especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
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O carregamento do motor serd reduzido em virtude da diminuicdo da vazdo média
requerida.

18. Rendimento nominal (%): € o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
proprio equipamento.

19. a) Rendimento no ponto de carregamento (%): é o rendimento do motor quando em
operacao no ponto de carregamento identificado no item 17. O valor do rendimento é obtido
diretamente na curva rendimento x carregamento dada pela fabricante.

20. Quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados em um
mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalacdo e funcionamento —
poténcia, rotacdo, carregamento, horas de funcionamento.

Esse valor deve permanecer o mesmo face a situacéo atual.

21. Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor resultante (convertidos cv
em kW) da poténcia mecanica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se ainda
0 préprio rendimento.

p . — ppi * 0,736 * qpi

P nnpi

Onde:
pp: = Poténcia do motor no sistema i proposto
dpi = Numero de motores no sistema i proposto

Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

22. Poténcia média utilizada (kW): € a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a partir
da vazéo média requerida.

nnpi

Pupi =Ppi*ypi* Tt

Onde:
P,; = Poténcia do motor no sistema i proposto
Ypi = carregamento do motor no sistema i atual
Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto
npi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

23. Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano
24. FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre 0 e 1. Indica o percentual de equipamentos
de um mesmo sistema que sao utilizados no horario de ponta.

nm * nd * nup

FCP =
792

Onde:
nm = numero de meses de utilizagdo dos sistemas no horério de ponta.
nd = nimero de dias por més de utilizacdo em horario de ponta
nup = numero de horas de utilizagdo em horéario de ponta
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792 = nimero total de horas de ponta em 1 ano - (atencdo que cada edital
tem a informacao do tempo a ser considerado para o calculo que varia entre
as distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras néo.)

25. Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento.
Puy,; * hy;
PLT 1000
Onde:
Pu,,; = Poténcia média utilizada no sistema i proposto
h,; = Horas de funcionamento no sistema i proposto
26. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando
a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia.

Dp; = Puy,; * FCPy;
Onde:
Pu,,; = Poténcia media utilizada no sistema i proposto
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto

Resultados esperados

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados a ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estdo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito deste Guia.

Tabela 10 — Resultado Esperado - Reducao de perdas de agua.
RESULTADOS ESPERADOS

Sistema Sistema TOTAL
1 2
Reducao de demanda
33 ha po%ta (kW) RDP; = Dai = Dpi RDP = Z RDP;
Reducdo de demanda o, _ RDP; ., _ RDP
34 na ponta (%) RDP% = D.. * 100 RDP% = D * 100
Energia economizada
3 (ng/ano) EE = Eai — Epi EE = Z EE;
Energia economizada EE; EE
EE% = 100 0 = —
36 (%) % £ * EE% Ta * 100
37 Reducao de perdas
* de ég(l;Ja (m3)p AE; = Agi — Ap; AE = ZAEi
38 Agua economizada o _ AE _AE
5 (%) AE/o—Aai*100 AE% = -+ 100

Esta tipologia de projeto implica tanto na reducdo do consumo de energia elétrica quanto na
retirada de demanda na ponta, se existente, dos sistemas de bombeamento que estdo na origem
da rede de distribuicdo objeto das a¢Ges de eficiéncia energética.

Por essa razao, as grandezas elétricas envolvidas sdo calculadas em fungéo da operacao dos
motores que estdo na fronteira entre os sistemas de distribuicdo de agua e de energia elétrica,
ainda que a agdo seja a reducdo das perdas de agua.

As seguintes formulas expressam os resultados esperados de energia evitada e de demanda
reduzida na ponta:
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36. Energia economizada

A determinacdo das economias esta diretamente relacionada aos indicadores kWh/m3, Volume
de perdas reais (m3). A reducédo das perdas reais reduz a demanda por volumes de aguas até
entdo perdidas, reduz o bombeamento e, consequentemente, reduz 0 consumo de energia
elétrica dos motores responsaveis por esse bombeamento.

Entretanto, faz-se necessaria a redacdo de uma memoéria de calculo que demonstre a relacdo
entre o consumo de energia elétrica e o volume de dgua bombeado a fim de garantir melhor
entendimento por parte do 6rgdo regulador e da distribuidora de energia elétrica.

A economia de energia é obtida através do consumo especifico de energia para a elevacédo da
agua e a multiplicacao da agua que se evitou perder conforme férmula a seguir:

_ kWh

m3

EE *V %1073

Onde:

EE = Energia economizada em MWh/ano
kWh
m3

V = Volume de agua nédo perdido em m3/ano

= consumo especifico de energia da elevacéo de 4gua no sistema i atual

O método preconizado pelos sistemas motrizes do PROPEE segue a derivacéo pela poténcia do
motor conforme segue:

EE =

ai —

Nai npi

(qai “Pai #0736 5 Var | dpi *Ppi <0736 Yy )] L 10-3
pi

sistema i

Onde:

EE = Energia economizada em MWh/ano

q.; = NUmero de motores no sistema i atual

Pqi = Poténcia do motor no sistema i atual em cv

Y« = Carregamento do motor no sistema i atual

N« = Rendimento do motor no sistema i atual

hq = Tempo de funcionamento no sistema i atual em h/ano
0,736 = Converséo de cv para kW em kW/cv

dpi = Numero de motores no sistema i proposto

ppi = Poténcia do motor no sistema i proposto em cv

¥pi = Carregamento do motor no sistema i proposto

n,i = Rendimento do motor no sistema i proposto

h,; = Tempo de funcionamento no sistema i proposto em h/ano

*h,; sO € diferente de h, quando houver alguma mudanga operacional implementada pelo
projeto, que o justifique.

37. Reducéo de demanda na ponta

RDP = Z (Pyi * Vpi * % % FCPy; — Poy * Vai * r’na.i

pi ai

* FCPaL)

sistema i
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Onde:

RDP = Reduc¢do de demanda na ponta em kW

P,; = Poténcia do motor no sistema i proposto em cv

¥pi = Carregamento do motor no sistema i proposto

Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto
npi = Rendimento do motor no sistema i proposto

FCP,; = Fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto
P,; = Poténcia do motor no sistema i atual em cv

v« = Carregamento do motor no sistema i atual

Nwai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual

14 = Rendimento do motor no sistema i atual

FCP,;= Fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

*FCP,; s6 € diferente de FCP,; quando houver alguma mudanga no sistema implementada pelo
projeto, que o permita.

38. Reducdao de perdas de agua

Este item especifico ndo vem indicado no Médulo 4 do PROPEE, porém é uma das grandezas
chave para os projetos de reducdo de perdas de agua.

AE,: = Aai - Api

AE; = Agua economizada (perdas evitadas) no sistema i em m3
A,; = Perdas reais de agua no sistema i atual
A,; = Perdas reais de agua no sistema i proposto

39. Agua economizada

Este item especifico ndo vem indicado no Médulo 4 do PROPEE, porém é uma das grandezas
chave para os projetos de reducéo de perdas de agua.

AE;
AE% = — % 100
Aai

AE; = Agua economizada sistema i proposto em m3
A, = Perdas reais de 4gua no sistema i atual

3.4. Aumento do volume reservado — Reducao de demanda na ponta

Para efeitos de eficiéncia energética, uma adequada capacidade de reserva de agua de um
sistema de abastecimento permite evitar o funcionamento das estagbes de bombeamento
durante o horéario de ponta. Nesse horario os custos das tarifas de consumo e demanda séo
maiores, pois a medicao é feita em alta tenséo e as tarifas contratadas sdo horarias (modalidades
azul e verde).

A construcao do reservatdrio ou ampliacéo da capacidade de reserva simplesmente transfere o
uso da mesma energia necessaria no horario de ponta para o periodo fora de ponta, fato que
pode trazer ganhos financeiros sob o ponto de vista do prestador de servicos. A ressalva é que
as bombas e as adutoras ndo podem ser uma condicionante a operar fora de ponta.
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Caso haja possibilidade operacional no sistema, podem ser programados, através de
automacao, os desligamentos e acionamento dos motores, evitando a operacdo das estacdes
de bombeamento em horario de ponta, mantendo a garantia do pleno abastecimento de agua.

Entretanto, do ponto de vista do PEE, quando ndo ha efetiva reducao do consumo de energia
elétrica, somente a demanda retirada na ponta traz resultados para o sistema elétrico como um
todo.

O horario de ponta é determinado pela concessionaria distribuidora de energia elétrica em um
periodo de 3 horas continuas que pode variar entre 17h30min e 21h59min, dependendo da
regido e da época do ano (altera com o horario de verdo). Para evitar o bombeamento durante
esse horério é necessario manter um volume de agua reservado capaz de atender a demanda
de consumo de agua pela populagéo durante as trés horas desse periodo, sem causar riscos de
desabastecimentos em casos fortuitos como incéndios, defeitos, rompimentos em adutoras ou
falta de energia elétrica.

Portanto, os estudos e projetos para esses casos devem considerar os custos de construcdo de
novos reservatorios frente aos custos evitados com energia elétrica, consumo e demanda no
horario de ponta.

A acéo de eficiéncia energética em aumento do volume reservado cobertas por este item refere-
sea

a) construgdo de reservatorios
b) automacdo que com paradas e arranques que evitem a operacdo em horério de ponta

Determinacéo da situacéao atual

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados & ANEEL. Célculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estéo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito deste Guia.

Tabela 11 - Sistema Atual- Aumento do Volume Reservado.
SISTEMA ATUAL

Sist.1 Sist. 2 TOTAL

1* Volume de Reserva (m?3) Vai
> Poténcia nominal do K
motor (cv) Pai
3 Carregamento Yai
4a Rendimento nominal (%) Nnai
4a Rendimento no ponto de Nt
carregamento (%) @
5 Quantidade Qai

% 0,736 * g ;

6 Poténciainstalada (kW) Py = u

nai

Poténcia média utilizada

Mnai

Pu PR— P P P
7 (kW) ai ai * Yai Nai
8 Funcionamento (h/ano) he;
9 FC_P (faitor_de FCP,
coincidéncia na ponta)
Energia consumida _ Pua; * ha; _ Z
10 Mwhiano) Eai =000 Fa = 2,
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Demanda média na
11 ) Dys = Pug; * FCPy Dy =) Dy

*O sub-indice ai esta relacionado ao sistema atual, onde i refere ao nimero do sistema.

Situacdo atual — notas de preenchimento e célculo

Os motores responsaveis pelo abastecimento do sistema que recebera a acdo de eficiéncia
aumento do volume reservado ou automacgdo devem ser separados em sistemas individuais
(sistema 1, sistema 2, ...). Motores iguais e com mesmo regime de funcionamento podem ser
agrupados em um Unico sistema.
1. Indicar o volume de reserva atual®*
2. Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores)
preencher a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos motores
agrupados. A unidade é o cv (cavalo vapor).

3. Carregamento corresponde ao carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O
carregamento pode ser obtido por medi¢do ou calculo matemético, cujo valor é dado por:
Poténcia Requerida (kW)

Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

ai (kW)

A . . 9,81 = Qai x H .
Poténcia Requerida = ————

at
Onde:
Q.; = vazédo média requerida (m3/s)
H,; = Altura manométrica (mca)
N4 = Rendimento conjunto moto-bomba

A altura manométrica pode também ser obtida por meio da seguinte equacédo, cujas
varidveis de entrada devem ser obtidas por medicdo ou estimativa na fase de ex-ante

(proposta de projeto):
_ Vr%c Vjsic
H— Prec‘i'm - Psuc‘i’m +AHg

Onde:

H = Altura manomeétrica real (m);

P... = Presséo de recalque da bomba (mca);

P,,,. = Pressao de suc¢do da bomba (mca);

V...= Velocidade na se¢éo de recalque no ponto B... (m/s);
Veue = Velocidade na secéo de sucgéo no ponto Py, (M/s);
g = Aceleracao da gravidade (m/s?); e

AH4= Desnivel geométrico entre 0s pontos P, € Pyy..

4. Rendimento nominal (%): € o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
préprio equipamento.

4. a) Rendimento no ponto de carregamento (%): é o rendimento do motor quando em
operacgao no ponto de carregamento identificado no item 3. O valor do rendimento é obtido
diretamente na curva rendimento x carregamento dada pela fabricante, ou por célculo por
sistemas computacionais.

24 item especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
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10.

Quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados em um
mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalagao e funcionamento —
poténcia, rotacdo, carregamento, horas de funcionamento.

Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor resultante (convertidos cv
em kW) da poténcia mecénica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se
ainda o préprio rendimento. A rigor, dever-se-ia utilizar o rendimento nominal.

Dai * 0,736 * qai
Py =————=
Nnai
Onde:
P. = Poténcia do motor no sistema i atual
q.i = NUumero de motores no sistema i atual
Nwai = Rendimento nominal do motor no sistema i atual

Poténcia média utilizada (kW): € a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicao de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a
partir da vazdo média requerida:
Pug; = Py * Vai *M
Nai

Onde:

P,; = Poténcia do motor no sistema i atual

Y4 = carregamento do motor no sistema i atual

Nnei = ReNndimento nominal do motor no sistema i atual

N4 = Rendimento do motor no sistema i atual

Deve ser dada atengéo ao regime de produ¢cdo no momento da medicao e o valor médio
considerado para a determinacdo das economias, sendo este Ultimo a utilizar.

Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano.
Considerando que o sistema opera no horario de ponta do sistema elétrico, dai a agdo de
aumento da capacidade de reservacéo, o n° de horas diarias aproxima-se das 24 horas.

FCP (Fator de Coincidéncia na Ponta): varia entre 0 e 1. Indica o percentual de
eguipamentos de um mesmo sistema que sao utilizados no horario de ponta.
nm * nd * nup

Fep = 792

Onde:
nm = numero de meses de utilizacéo do sistema no horéario de ponta;
nd = nimero de dias por més de utilizacdo em horéario de ponta;
nup = nimero de horas de utilizacdo em horario de ponta; e
792 = ndmero total de horas de ponta em 1 ano - (atencédo que cada edital tem
a informacédo do tempo a ser considerado para o célculo que varia entre as
distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras ndo.)

Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento informados nos itens 7
e 8:

Bai = Puf(i)gohai
Onde:
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Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual
h,; = Horas de funcionamento no sistema i atual

11. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando
a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta informados nos itens 7 e 9:

Onde:

Dgi = Pug; * FCPy;

Pu,; = Poténcia média utilizada no sistema i atual
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

Determinac&o do sistema proposto

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados a ANEEL. Célculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo. Dados especificos deste
projeto de saneamento estdo assinalados com asterisco e sdo sugestdes no ambito deste Guia.

Tabela 12 - Sistema Proposto - Aumento do Volume Reservado.
SISTEMA PROPOSTO

Sistema Sistema
1 2

. TOTAL

12*

Volume de
Reservacgéo
(m°)

Vpi

13

Poténcia
nominal do
motor (cv)

ppi

14

Carregamento

Vpi

15

Rendimento
nominal (%)

nnpi

15a

Rendimento no
ponto de
carregamento
(%)

npi

16

Quantidade

qpi

17

Poténcia
instalada (kW)

p. = Ppi* 0736 dpi
pi
nnpi

18

Poténcia média
utilizada (kW)

nnpi

Pupi:Ppi*ypi* )
pi

19

Funcionamento
(h/ano)

hyi

20

FCP (fator de
coincidéncia na
ponta)

FCP,;

21

Energia
consumida
(MWh/ano)

pi

Ep = ZEpi

22

Demanda
média na ponta
(kW)

Dy,

Dp = ZDpi

*O subindice pi esta relacionado ao sistema proposto, onde i refere ao nimero do sistema.
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Os ganhos de eficiéncia energética propostos por este tipo de projeto estédo relacionados as
demandas (kW) dos motores que deixardo de operar no horario de ponta. Uma vez que o
volume de agua que sera utilizado pela populacéo durante as 3 horas do horario de ponta sera
bombeado para o reservatério antecipadamente.

Por esta razédo, as grandezas elétricas envolvidas séo calculadas em funcéo da operacao dos
motores que estao na fronteira entre os sistemas de distribuicdo de agua e de energia elétrica,
ainda que a agdo seja a construcao de reservatorios.

As energias consumidas antes e depois da acdo de eficiéncia energética normalmente
permanecem as mesmas. Por consequéncia, a reducao de consumo de energia elétrica é nula.

Em contrapartida, o fator de coincidéncia na ponta e a demanda média na ponta € nula apés a
execucao da acédo de eficiéncia energética, de tal sorte que, a eliminacdo da demanda de ponta
€ o principal ganho de eficiéncia proposto pela acéo sob a 6tica do PEE.

Caso outras acdes de eficiéncia energética sejam adotadas de forma combinada com o
aumento do volume reservado, a tabela acima deve retratar exatamente a situagéo proposta
pelas acdes conjuntas. Em acdes combinadas percebe-se também a reducdo do consumo de
energia elétrica. Entretanto, faz-se necessaria a redacdo de uma memoria de calculo que
demonstre a participacdo de cada agéo nos resultados de eficiéncia esperados a fim de garantir
melhor entendimento por parte do 6rgéo regulador e da distribuidora de energia elétrica.

Situacdo proposta — notas de preenchimento e calculo

O primeiro passo é calcular o volume de 4gua necessario para o abastecimento de agua durante
as 3 horas do periodo de ponta, o que envolve a definicdo do consumo médio bem como a
previsdo de volumes necessarios as situacdes de emergéncia — incéndios e defeitos na rede de
distribuicdo, falta de energia elétrica — e & manutencdo da pressdo minima necesséria ao
abastecimento.

Uma vez estabelecidos os volumes adicionais de agua a serem bombeados para o novo
reservatorio, objeto da acdo de eficiéncia energética, € possivel determinar a nova vazao média
e poténcia elétrica requeridas pelo sistema de bombeamento. Entretanto, caso nao haja
incremento de volume bombeado em relag&o a situacdo anterior, os resultados dos célculos de
carregamento, poténcia elétrica e energia permanecem os mesmos.

Os agrupamentos de motores eventualmente feitos na tabela da situacdo anterior devem ser
exatamente 0s mesmos que na situagéo proposta, ainda que, em alguns sistemas, possa haver
aumento da energia consumida ou da demanda. Espera-se, entretanto, que a soma de todos os
acréscimos e reducdes de todos os sistemas resultem em economia de energia e/ou reducgéo de
demanda na ponta.

12. Indicar a capacidade de reservacao?® proposta.

13. Poténcia nominal do motor (cv): Para cada sistema (motor ou conjunto de motores)
preencher com a poténcia nominal do motor ou a soma das poténcias nominais dos
motores agrupados. A unidade é o cv (cavalo vapor).

Deve-se manter 0s mesmos agrupamentos feitos para a situacéo atual.
No caso de aumento de reservacao, € provavel que 0s motores permanegam 0S Mmesmos
da situacéo atual.

14. Carregamento corresponde ao carregamento médio do motor ou conjunto de motores. O
carregamento pode ser obtido por medi¢éo ou célculo matemético, cujo valor é dado por:

25 jtem especifico para este tipo de projeto, ndo sendo indicado no Médulo 4 do PROPEE.
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15.

15.

16.

17.

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

9,81 * Qpi * Hp

Poténcia Requerida = d (kW)

pi
Onde:

Qp; = vazdo media requerida (m?/s)

H,; = Altura manométrica (mca)

1= Rendimento do conjunto moto-bomba

Em geral a altura manomeétrica € idéntica a situacao atual, pois, no aumento de reservagao
ou na parada em horério de ponta ndo incidem em intervengdes na altura manométrica do
conjunto motobomba. Caso haja uma reducéo de velocidade de bombeamento e
consequentemente menor atrito, porém existir uma reducéo de altura manométrica. Esse
valor deve ser obtido por modelagem hidraulica.

O carregamento do motor serd reduzido em virtude da diminuicdo da vazdo média
requerida.

O carregamento do motor também tende a permanecer o mesmo na situagéo proposta, a
menos que a vazao média requerida seja maior que a vazao anterior ou ainda que algum
motor e/ou a bomba sejam substituidos.

Rendimento nominal (%): é o rendimento do motor informado no catalogo ou na placa do
préprio equipamento. Este valor também tende a permanecer o0 mesmo, a menos que
algum motor seja substituido.

a) Rendimento no ponto de carregamento (%): € o rendimento do motor quando em
operagdo no ponto de carregamento identificado no item 14. O valor do rendimento é
obtido diretamente na curva rendimento x carregamento dada pela fabricante.

Esse valor também tende a permanecer 0 mesmo, a menos que a vazdo média requerida
seja maior que a vazdo anterior ou ainda que algum motor e/ou a bomba sejam
substituidos.

Quantidade de motores do sistema considerado. Somente podem ser agrupados em um
mesmo sistema motores com as mesmas caracteristicas de instalagao e funcionamento —
poténcia, rotacéo, carregamento, horas de funcionamento. Este valor deve permanecer o
mesmo.

Poténcia instalada (kW): é a poténcia elétrica nominal do motor resultante (convertidos cv
em kW) da poténcia mecénica nominal entregue pelo eixo do motor, considerando-se
ainda o préprio rendimento.

Este valor também tende a permanecer o mesmo, a menos que algum motor seja
substituido.

Ppi * 0,736 * Api

P.. =
Pt nnpi

Onde:
ppi = Poténcia do motor no sistema i proposto
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18.

19.

20.

21.
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qp: = Numero de motores no sistema i proposto
Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a
partir da vazao média requerida:

Este valor também tende a permanecer o mesmo, a menos que a vazao média requerida
seja maior que a vazao anterior ou ainda que algum motor e/ou a bomba sejam
substituidos.

nnpi

PupiZPpi*ypi* ]
pi
Onde:
P,; = Poténcia do motor no sistema i proposto
Ypi = carregamento do motor no sistema i atual
Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

npi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto

Funcionamento (h/ano): tempo médio de funcionamento em horas durante um ano.
Considerando que o sistema ndo deve operar no horério de ponta do sistema elétrico em
virtude da & a¢do de aumento da capacidade de reservacao, o n° de horas diarias é inferior
a 21 horas, para se evitar o horario de ponta na totalidade.

FCP (fator de coincidéncia na ponta): varia entre zero e um. Indica o percentual de
equipamentos de um mesmo sistema que sao utilizados no horario de ponta:

nm * nd * nup

FCP = 792

Onde:

nm = namero de meses de utiliza¢do do sistema no horéario de ponta;

nd = numero de dias por més de utilizacdo em horario de ponta;

nup = numero de horas de utilizagdo em horéario de ponta; e

792 = ndmero total de horas de ponta em 1 ano - (atencdo que cada edital
tem a informacgé&o do tempo a ser considerado para o céalculo que varia entre
as distribuidoras de energia. Algumas consideram os feriados, outras ndo.)

Considerando que o sistema néo deve operar no horario de ponta do sistema elétrico em
virtude do objetivo da acdo de aumento da capacidade de reservacéo, espera-se um FCP
igual a zero, sendo este o principal ganho do projeto em termos elétricos.

Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento.

Este valor mantém-se idéntico a situacao atual em projetos de operar fora do horario de
ponta, salvo se houver outras medidas complementares.
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Pupi * h‘pi
PLT 1000
Onde:
Pu,; = Poténcia media utilizada no sistema i proposto

h,; = Horas de funcionamento no sistema i proposto

22. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando
a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia.
A reducdo de demanda é a mais valia deste projeto para efeitos do setor elétrico. Aqui a
situacao proposta distingue-se bastante, face a situacéo atual.

D, = Puy,; * FCPy,
Onde:
Pu,,; = Poténcia média utilizada no sistema i proposto
FCP,; = fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto

Resultados esperados

No minimo, os dados da tabela abaixo devem ser enviados & ANEEL. Calculos mais completos
poderdo ser apresentados, desde que contemplem os itens abaixo.

Tabela 13 — Resultados Esperados- Aumento do Volume Reservado.
RESULTADOS ESPERADOS

Sistema Sistema TOTAL
1 2
Reducao de demanda _
23 a po%ta (KW) RDP: = Dai = Dy RDP = Z RDP:
Reducdo de demanda RDP; RDP
RDP% = 100 0 =
24 na ponta (%) o Dqi - RDP% D, * 100
Energia economizada _
25 (ng/ano) EE0 = Eai = By EE = Z EE;
; i EE;
26 E(;erg|a economizada EE% = -1 4100 EE% = 2 4 100
( 0) Eqi

A seguinte formula expressa os resultados esperados de demanda reduzida na ponta. Nao sao
economias de energia.

Mnpi ¥ FCPy; — Py * Vg * nna‘i

npi ai

RDP = ) (Pt vyt « FCPyy)

sistema i
Onde:

RDP = Reducado de demanda na ponta em kW

P,; = Poténcia do motor no sistema i proposto em cv

¥pi = Carregamento do motor no sistema i proposto

Nnpi = Rendimento nominal do motor no sistema i proposto
n,i = Rendimento do motor no sistema i proposto

FCP,; = Fator de coincidéncia na ponta no sistema i proposto
P,;= Poténcia do motor no sistema i atual em cv

Y. = Carregamento do motor no sistema i atual
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N = Rendimento nominal do motor no sistema i atual
14 = Rendimento do motor no sistema i atual
FCP,;= Fator de coincidéncia na ponta no sistema i atual

*FCP,; s6 é diferente de FCP, quando houver alguma mudanca no sistema
implementada pelo projeto, que o permita, como é o caso do aumento de reservagao.

3.5. Outras medidas de eficiéncia energética

O presente capitulo apresenta outras medidas que implicam na reducao do consumo de energia
elétrica.

e Diversas medidas de reducdo das perdas de carga

e Alteracdo na disposicdo do sistema de abastecimento

e Instrumentacéo e automacao

o Aeracao mais eficiente em estacdes de tratamento de esgoto
e Reducdo do consumo de agua no usuério final

Séo acdes que podem ser adotadas em conjunto com as tipologias de projetos apresentadas no
capitulo anterior, cujos resultados devem ser retratados em forma de reducao de consumo e/ou
demanda dos sistemas de bombeamento, situados na fronteira entre os sistemas hidraulico e
elétrico, onde os efeitos da economia de energia séo efetivamente percebidos, isto €, no sistema
motriz.

A melhor forma de considerar essas medidas dentro de um projeto do PEE é uma decisao
estratégica quando o projeto concorre por recursos de uma chamada publica de projetos.
Tomada de forma isolada ou em conjunto com uma das tipologias de projetos apresentadas no
capitulo anterior, depende de uma correta interpretacdo dos requisitos dos editais de chamada
pubica das distribuidoras de energia elétrica que podem ser diferentes entre si.

Diversas medidas de reducéo das perdas de carga

As perdas de carga nas adutoras representam perdas energéticas. Elas variam em funcao do
material da tubulacdo, do seu revestimento interno, do comprimento do trecho de recalque, do
didmetro da tubulagéo de recalque e da velocidade de escoamento.

Exemplos de reducéo de perda de carga sao:

e Limpezas interna de adutoras. E uma boa pratica reduzir a rugosidade interna
normalmente constituida por incrusta¢des formadas ao longo do tempo pela qualidade
da agua ou por biofilme. A reposicao de melhores rugosidades das paredes internas de
adutoras se pode efetuar com o do uso de poly pigs.

e Remocao de vértices no tubo de su¢do de dgua para bombas.

¢ Reducéo de fendbmenos de cavitacdo nos rotores das bombas.

e Suavizacdo de curvas acentuadas no tracado de tubulacbes ou suavizacdo em
estreitamentos e alargamentos bruscos nos diametros.

e Duplicacdo de tubula¢bes; modificacdo de tracado; aumento de didmetro; substituicao
de tubulacg8es por outras de material de menor coeficiente de atrito

e Instalacdo de equipamentos para remocao de ar (ventosas), etc.

O coeficiente de atrito é funcéo da rugosidade das paredes internas do tubo. Consequentemente,
tubos mais lisos opordo menos resisténcia ao escoamento e apresentardo menos perda de
carga. Velocidades de escoamento mais lentas também reduzem a perda de carga.
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Fatores que aumentam o atrito nos tubos sao: idade, principalmente em tubos de ferro e aco,
devido a corrosao, incrustacdes (aguas duras ou basicas) e surgimento de tubérculos (aguas
acidas). Outro fator que afeta a rugosidade interna e as perdas de carga por atrito em uma
canalizagédo se relaciona as bolhas de ar no interior das mesmas, que obstruem a passagem do
fluido e aumentam a resisténcia contra o escoamento. Portanto, o dimensionamento criterioso e
a instalacdo de equipamentos para a expulsdo do ar de trechos adutores, principalmente de
comprimentos maiores, sao importantes nos projetos de tubulacdes.

A velocidade de escoamento é fungdo da vazédo e do didmetro. Para uma mesma vazao, quanto
maior o diametro, menor sera a velocidade e, portanto, menores seréo as perdas de carga.

Pequenas alterac6es em infraestruturas existentes podem eliminar perdas de carga causadas
por vértices, gerados pelo movimento rotacional da agua, principalmente em regimes turbulentos.
A formacao de vértices em reservatérios e pogos de sucgao causa: a entrada de ar nas bombas,
reduzindo a eficiéncia das mesmas (1% de ar resulta em redugdo de 15% do rendimento);
modificacdo da distribuicdo das velocidades no rotor, com desempenho insatisfatério e reducéo
da vazao; vibragOes estruturais que causam desgastes e rupturas em componentes das bombas;
variagao rapida da pressédo no centro do vortice, provocando vibracao e cavitacéo.

Projetos tipicos para reducéo de vortices sao: modificagcdes estruturais em poc¢os de sucgdo, com
construcdo de paredes divisdrias e instalacdo de aparelhos direcionadores e redutores de
velocidade (grades e refletores) e/ou aumento/rebaixamento do pogo/canal e do diametro das
tubulagbes de succgéo para reducéo da velocidade (v<0,6m/s).

Outro aspecto importante é a revisao periodica da oferta de fornecedores de energia elétrica
alternativos, como a geragdo propria de energia através de fontes renovaveis (fotovoltaicas,
hidricas, edlicas, biogas etc.) Convém destacar que no estudo para emprego de fontes
renovaveis deverd ser considerado o custo para a manutencdo deste sistema em condi¢des
operacionais (pegas de reposicdo e servigos especializados), lembrando que a atividade principal
das empresas de saneamento € prover servicos de abastecimento de agua e esgotamento
sanitério para a populacéo e ndo gerar eletricidade.

Alterac&o na disposicéo do sistema de abastecimento

Pode existir potencial de economia de energia em altera¢cfes no layout do sistema que conduzam
a maiores niveis de eficiéncia energética. Exemplos disso sao:

e Construgdo de reservatoérios de distribuicdo em cotas mais baixas, requerendo menos
elevacdo de agua, ou gerando menos pressdao de servico no sistema e
consequentemente menos perdas,

e Delimitacdo de setores de pressao e construcdo de anéis de abastecimento de 4gua em
zonas urbanas em detrimento de abastecimento por rede malhada indiferenciada,

e Alteracdes no tracado de adutoras evitando desniveis altos, realiza¢é@o de tineis através
de elevacgdes topograficas em detrimento de subir e descer,

e Reducédo de pressdo de servico em setores e instalacdo de boosters para zonas
topogréficas com elevacao especial,

e Captacdo de agua em origens com cota que necessitam de menos bombeamento
(subterrédnea versus superficial, por gravidade versus por bombeamento)

e Ajustes da altura em tanques de ETE ou ETAs

A viabilidade econbmica destas medidas tem de ser equacionada: os custos de investimento
iniciais elevados devem ser menores que resultantes dos ganhos de eficiéncia.

Projetos tipicos sdo: sele¢édo de capta¢des que tenham um indice de consumo especifico menor
(kWh/m?3); alteragdo na disposicdo de reservatorios ou novos tragados de adutoras para
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beneficiar-se do potencial gravitacional existente e zoneamento de pressdes na rede de
abastecimento; etc.

Geralmente estas medidas exigem a reconfiguracdo da infraestrutura de abastecimento de agua
e a adequacéo do crescimento urbano da cidade aos consumos de agua e as respectivas cotas.
As acbes devem manter o atendimento de parédmetros minimos e maximos (pressoes,
velocidades, qualidade da agua), conforme os valores estabelecidos nas normas de engenharia
vigentes.

Instrumentacao e automacéo

A operacéo dos sistemas de abastecimento de agua, no Brasil, ainda & majoritariamente manual.
Isso significa que os funcionarios dos prestadores de servico sdo responsaveis pelo
acompanhamento das grandezas (vazdes, pressfes, niveis e demais variaveis hidraulicas,
mecanicas e elétricas) das instalagbes do sistema, pela operacédo dessas instalages (abrir e
fechar vélvulas, partir e parar estacées de bombeamento, operar as estacfes de tratamento, etc.)
e pelos demais servicos relacionados, como monitoramento de vazamentos, rompimentos e
faltas d’agua, manutencao, limpeza e conservagao das unidades.

O fato de estacfes elevatérias ndo estarem equipadas com a instrumentacdo minima (medicées
do nivel dindmico da agua, da pressdo a montante, da pressdo a jusante e da vazao) impede
gue o prestador de servigo conheca o nivel de rendimento dos conjuntos motor-bombas. Assim,
sucede que bombas com um rendimento insatisfatorio continuem a operar sem gerar informacao
operacional suficiente para desencadear a¢6es de eficiéncia energética.

Muitas vezes, essa operacao manual requer intervencdes em locais de dificil acesso (caixas
subterréneas, capta¢bes em locais ndo urbanizados, locais de risco) e em horarios ndo
convencionais (fora do horario normal de trabalho, em momentos chuvas fortes e tempestades
elétricas).

Por esses motivos, associados a natural possibilidade de falha humana, a operagdo manual
acarreta diversos equivocos que levam a: extravasamento de reservatorios (Pelo nédo
desligamento da estacdo de bombeamento), excesso de presséo nas redes (ndo fechamento de
valvulas em horas de baixo consumo), imprecis@es e intermiténcias no abastecimento (devido a
auséncia ou imprecisdo de informacdes), o que prejudica a qualidade e a quantidade no
abastecimento de 4gua. Assim, a operacdo manual acaba sendo ineficiente sob o ponto de vista
do controle de perdas de 4gua e energia.

A automacao do processo produtivo e de distribuicdo de agua potavel traz confiabilidade na
aquisicdo das informacdes, agilidade nos comandos e controles do processo, flexibilidade
operacional através do conhecimento do processo e precisdo na operacao devido a supervisao
e controle & distancia, em tempo real.

Existem varios niveis de automacao, conforme preconiza a literatura técnica. Quanto maior o
porte e mais complexo o sistema, maior a necessidade de se subir nesta escalada hierarquica
de superviséo e controle.

Especificamente para sistemas de abastecimento de agua, um sistema de automacdo completo
pode controlar estagcbes de bombeamento e valvulas de controle em funcdo das variaveis de
pressao, vazao e nivel, monitorar status de funcionamento de equipamentos (ligado/desligado,
temperatura, vibracdo, grandezas elétricas), gerar alarmes de qualquer varidvel medida ou
dispositivo controlado (alto, baixo, tempo de operacdo, intrusdo, manuten¢éo), controlar e
monitorar processos de tratamento fisico-quimicos, lavagens de filtros, descargas de
decantadores, monitoramentos de qualidade da agua, incorporar em seu sistema de
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comunicacao de dados voz e imagem, armazenar e disponibilizar banco de dados correlacional
e historicos das variaveis monitoradas para relatérios, graficos ou outros sistemas de informacao,
como softwares de modelagens hidraulicas, sistemas de informacdes geograficas, etc.

Aeracdo mais eficiente em estagdes de tratamento de esgoto

Existem diversas op¢des para reduzir os gastos energéticos no processo de aeragdo de esgoto,
mantendo os requisitos do tratamento do efluente.

Pode ser a troca sopradores, troca de motores, alteragdo na tecnologia utilizada, tal como a troca
de difusores de ar/oxigénio, alteragcdo de borbulha grossa para borbulha fina, aeradores
superficiais ou profundos, uso de rotores mais propensos a mistura de ar-agua e utilizacao de
medidores de oxigénio online variando a frequéncia do aerador conforme a necessidade em
tempo real de oxigénio. A altura da lamina de agua e do tanque de aeracao também pode ser
reduzido necessitando de menos pressao de areacéo.

Reducédo de consumo de 4gua pelo usuério

A reducdo no consumo de 4gua pela populacdo e atividades econémicas constitui uma medida
de economia de 4gua e também de energia. A crise hidrica do estado de S&o Paulo ocorrida
entre 2013-2015 mostra que apas a crise a populacéo estd com padrdes de consumos inferiores
ao periodo anterior & seca, constituindo uma alteragdo comportamental para um padrdo de
consumo mais racional do usuério.

A reducao de consumo de 4gua pode ser alcancada usando

o dispositivos economizadores de agua

e medi¢do individualizada de consumos de 4gua em condominios por meio da instalacéo
de hidrdmetros individuais para cada residéncia constitui uma acéo de eficiéncia hidrica
e energética. O resultado esperado é a redugdo do volume agua consumido em cerca
de 10-30%26.

e sensibilizacdo da populacdo com campanhas informativas

e Ajustes nos regulamentos tarifarios aplicando o principio utilizador — pagador

e Acordos de economia com grandes consumidores (ndo pagantes) tais como escolas,
instalagcdes desportivas, edificios publicos, regas de zonas recreativas.

A experiencia mostra que campanhas informativas pela midia podem reduzir até 15% do
consumo de agua.

4. Itens béasicos para elaboracéo de projetos

Este capitulo é baseado na secédo 4.4 do Médulo 4 do PROPEE e contempla as demais acdes
minimas que devem compor um projeto de eficiéncia energética do PEE.

Em subcapitulos especificos detalham-se mais considera¢des sobre o calculo da Relagdo Custo
Beneficio e sobre a medicao e verificagdo de desempenho.

26 A Lei Federal n° 13.312 promulgada a 12 de julho de 2016 obriga a medigdo individualizada
(MI) em novos empreendimentos em todo territorio nacional a partir do ano de 2021. Esta Lei
constitui uma medida politica que contribui para a reducao dos consumos de energia. Porém
municipios poderdo antecipar a aplicacdo da Lei e até sempre que viavel exigir a hidrometracdo
individualizada em condominios existentes.
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Os dados abaixo devem ser informados para todos os projetos do PEE, salvo mencdo em
contrario em algum ponto do PROPEE:

a) Identificacdo - Titulo do projeto, responsavel, telefone, e-mail, conforme arquivo eletrénico
a ser carregado no SGPEE.

b) Objetivos - Descrever os principais objetivos do projeto, ressaltando aqueles vinculados a
eficiéncia energética.

c) Descricdo e Detalhamento - Descrever o projeto e detalhar suas etapas, principalmente no
gue se refere as agles de eficientizagcdo ou que promovam economia de energia.
Descrever as metodologias e tecnologias aplicadas ao projeto em todas as suas fases de
execucao.

d) Estratégia de M&V - Definir as variaveis independentes, como sera gerado o modelo do
consumo de referéncia e como sera feito o calculo da economia de energia e reducédo da
demanda?’.

e) Abrangéncia - Mencionar/descrever as areas que seréo beneficiadas pelo projeto
(municipio, distritos, bairros, etc.), o publico-alvo e outras informacdes que venham facilitar
o entendimento do projeto.

Os dados dos clientes atendidos pelo projeto devem ser apresentados (Nome, Endereco,
Cidade, Estado, Telefone, e-mail, Contato, Ramo de atividade)

f)  Metas e Beneficios - Informa-se as metas de Economia de Energia e de Reducéo de
Demanda na Ponta, expressas em MWh/ano e kW, respectivamente, com base nos
valores verificados no diagndstico ou pré-diagnéstico realizado. Informar outros beneficios
do projeto, que ndo a economia de energia/reducdo de demanda na ponta, para a
distribuidora, consumidor e Sistema Elétrico.

A definicdo das metas de Energia Economizada [MWh/ano] e de Reduc¢&o de Demanda na
Ponta [kW] deve ser feita com base na metodologia de calculo proposto para cada uso
final. A valoracdo das metas deve ser feita pela multiplicacéo das economias pelos custos
evitados de energia [R$/MWh.ano] e de demanda [R$/kW].

Sao consideradas vidveis as acdes de eficiéncia energética que tiverem a relagéo custo-
beneficio inferior ao valor apresentado no Médulo 7 do PROPEE — Célculo da Viabilidade,
conforme o célculo ali apresentado.

g) Prazos e Custos - Apresenta-se os cronogramas fisico e financeiro conforme tabelas
abaixo, destacando os desembolsos e as a¢fes a serem implementadas, Custos por
Categoria Contabil e Origens dos Recursos.

O Cronograma Financeiro deve ser preenchido para os custos totais do projeto e para
aqueles relativos ao PEE.

Tabela 14 - Cronograma Fisico.
CRONOGRAMA FisICO

ATIVIDADES Més1l Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7

Atividade 1
Atividade 2
Atividade 3

Atividade n

27 Ver a Secdo 8.1, capitulo 3.2 do Mddulo 8 do PROPEE — Medicéo e Verificagdo dos Resultados ou ainda
o capitulo Medigéo e Verificagdo dos Resultados desse guia.
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Tabela 15 - Cronograma Financeiro.
CRONOGRAMA FINANCEIRO

ATIVIDADES Més1 Més2 Més3 Més4 ..
PEE?®
Atividade 1 -
Contrapartida?®
PEE
Atividade 2 -
Contrapartida
PEE
Atividade n -
Contrapartida
PEE
Total mensal -
Contrapartida
Total PEE
acumulado Contrapartida

Tabela 16 - Custos por Categoria Contabil e Origens dos Recursos.
Custos Totais  Origem dos recursos

R$ % PEE | Terceiros Consumidor®
Custos Diretos
Elaboracéo do Projeto (Diagndéstico)  Previsto

Tipo de custo

Materiais e Equipamentos Previsto

Mé&o de Obra Propria

(Concessionaria) - MOP Previsto
Mé&o de Obra de Terceiros - MOT Previsto
Transporte Previsto
Outros custos diretos Previsto

Custos indiretos

Administracdo Propria Previsto
Marketing (Divulgacéo) Previsto
Auditoria Contabil Financeira Previsto
Descarte de Materiais Previsto
Medicéo & Verificagédo - M&V Previsto
Treinamento e Capacitacao Previsto
Outros custos indiretos Previsto
Total

Na Memoria de Calculo deve ser apresentada a composicao dos Custos Totais da Tabela
Custos Totais e Origem dos Recursos, a partir dos custos unitarios de equipamentos/materiais
envolvidos e de mao de obra (prépria e de terceiros), conforme indicagéo a seguir:

28 Recurso financeiro pago pela distribuidora de energia.

29 Recurso financeiro pago pelo consumidor (opcional). Ndo é considerado para o célculo da Relagdo Custo
beneficio

30 Neste caso o consumidor é o prestador de servigo ou autarquia municipal.
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h. Custo dos materiais e equipamentos (apresentar para cada equipamento ou material a
ser adquirido)

Nome do material

Tipo

Unidade
Quantidade

Preco por Unidade

Preco total

i. Custo da méao de obra ou servicos (direta ou indireta, por atividade)

Identificacéo do profissional por categoria (engenheiro, técnico, eletricista, outros)

Quantidade (por categoria)

Valor da hora de trabalho (incluir encargos)

NUmero total de horas da atividade considerada

Custo total

j- Outros custos — como viagens por exemplo.

k. Acompanhamento - Tomando como base o cronograma fisico, definir os marcos que
devem orientar o acompanhamento da execucédo do projeto.

I.  Itens de Controle - Apresentar os itens a serem verificados ao longo da implementacao
do projeto, tomando por base os itens especificos apresentados neste capitulo.

m. Treinamento e Capacitagdo — Informando o contelido programatico, instrutor, piblico-
alvo, carga horaria, cronograma, local e todos os custos relacionados.

4.1. Relacao custo - beneficio

O principal critério para avaliagdo da viabilidade econdmica de um projeto do PEE é a Relacéo
Custo Beneficio (RCB) que ele proporciona. O beneficio considerado é a valoracdo da energia
economizada e da redugdo da demanda na ponta durante a vida Util do projeto. Os custos séo
0s aportes feitos para a sua realizagdo (do Programa de Eficiéncia Energética (PEE), do
consumidor ou de terceiros)” (Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE)
Aneel, Médulo 7, 2018).

A RCB nada mais é do que a razdo, em Reais, entre o custo do projeto e os beneficios por ele
alcancados em razdo da reducéo do consumo de energia e/ou retirada, total ou parcial, de
demanda da ponta. Os custos acontecem no ano de implementacéo do projeto, ao passo que 0s
beneficios sdo observados anualmente durante toda a vida Util das a¢des do projeto. Por essa
raz&o, os custos devem ser anualizados a uma taxa de atratividade definida pela distribuidora de
energia em um numero de periodos iguais a vida util do projeto. O mesmo efeito pode ser obtido
se trouxermos ao valor presente os beneficios observados durante a vida Util considerando a
mesma taxa atratividade. Nos projetos do PEE-Aneel a primeira op¢éo € a utilizada.

O Mdédulo 7 do PROPEE permite ainda que outros beneficios, mensuraveis ou ndo, possam ser
considerados no célculo da RCB do projeto.
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Quando um projeto de eficiéncia energética recebe aportes financeiros tanto do PEE quanto do
cliente proponente de um projeto perante a sua distribuidora de energia elétrica, dois calculos
devem ser feitos:

a) Do ponto de vista do PEE, quando consideramos somente os custos aportados pelo
PEE;

b) Do ponto de vista do projeto, quando consideramos os custos totais do projeto,
compostos pelos recursos do PEE somados aos recursos aportados pelo cliente a titulo
de contrapartida.

Adicionalmente duas outras avaliagBes ainda sao feitas:

a) Sob a ética do sistema elétrico (sociedade), quando consideramos os valores de Custo
Evitado de Energia (CEE) e Custo Evitado de Demanda (CED) informados pela
distribuidora nos editais de chamada publica de projetos.

b) Sob a dtica do cliente, quando consideramos 0s custos de energia e demanda
efetivamente pagos pelo cliente.

Em projetos de eficiéncia energética desenvolvidos no ambito do PEE Aneel, a RCB é calculada
do ponto de vista do PEE, ou seja, sob a 6tica da sociedade, exceto para projetos com fontes
incentivadas onde o célculo é feito sob a 6tica do cliente, mantendo-se na componente de custos
os valores aportados pelo ponto de vista do PEE.

Para projetos com multiplas agdes (dois ou mais usos finais) as RCB’s sdo calculadas
separadamente - por uso final. Também é calculada a RCB global, considerando as somas dos
custos e dos beneficios de todas as a¢bes de eficiéncia energética.

A RCB maxima permitida pelo PROPEE é de 0,80 (para o RCB global), entretanto a distribuidora
pode estabelecer um valor menor em seu edital como uma medida conservadora, haja vista as
incertezas que cercam um projeto de eficiéncia energética cujas economias séo inicialmente
estimadas, ainda que por calculos de engenharia e medicdes.

Ressaltamos ainda que a RCB é o principal critério de avaliagdo de um projeto participante de
chamada publica, ou seja, projetos com as menores RCB’s sdo 0os mais bem pontuados nesse
quesito.

Calculo darelacédo custo-beneficio

Como os beneficios do projeto sédo percebidos durante a vida Util de cada equipamento ou agao
de eficiéncia energética, € necessario conhecer as vidas Uteis dos projetos de eficiéncia em
sistemas de saneamento e, com isso, calcular a parcela beneficio da RCB

Assim, a RCB é a razao entre o custo anualizado de todas a¢8es de eficiéncia energética e os
beneficios obtidos pela redu¢do do consumo de energia elétrica e/ou pela retirada, total ou
parcial, de demanda da ponta.
CA;
RCB = B—AT
Onde:
CAr é o custo total em R$/ano; e
BA é o beneficio anualizado R$/ano.
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Custo anualizado

O custo anualizado total é a somatéria dos custos individuais de equipamentos e demais
custos associados e necessarios a implementacéo de cada acdo. Custos do projeto como um
todo (divulgacdo e marketing, por exemplo) sdo divididos na mesma proporcao observada
entre 0 equipamento em questéo e o custo total do projeto.

CA; = Z CA,
n

CAr é o custo anualizado total em R$/ano; e
CA,, é o custo anualizado de cada equipamento incluindo custos
relacionados (mao de obra, etc.) em R$/ano.

Onde:

Custo total em equipamentos

CE; = z CE,
n

CE; é o custo total em equipamentos em R$; e
CE,, é o custo de cada equipamento em R$.

Onde:

Custo anualizado de cada equipamento

E o custo de cada equipamento, composto pelo seu custo de aquisicdo mais o rateio dos
demais custos do projeto, tais como méo de obra, marketing, descarte de materiais, etc.
CA, = CE, x CC—ETT X FRC,
Onde:
CT é o custo total do projeto em R$;
FRC, é o fator de recuperacao do capital para u anos em 1/ano; e
u € a vida util dos equipamentos em ano.

Fator de recuperacao de capital

indice que permite levar o custo com equipamentos, inclusive custos associados, a valores
futuros e anuais. A taxa de atratividade®! é definida pela distribuidora de energia e o periodo é
a vida util do equipamento.

L@+
FRC, = (A+i)u-1

Onde:
i é ataxa de desconto considerada em 1/ano.

Beneficio anualizado

Sao as economias de energia (MWh/ano) e de demanda (kW) convertidas em Reais a partir
dos custos unitarios de energia e de demanda evitada fornecidos pela distribuidora de energia
no edital de chamada publica de projetos.

BA; = (EE x CEE) + (RDP x CED)
Onde:
BA+ é o beneficio anualizado em R$/ano;

31 valor informado pela distribuidora no edital de chamada publica. Normalmente se usa uma taxa de 8%
a.a.
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EE é a energia anual economizada em MWh/ano;

CEE é o custo unitario da energia em R$/MWh;

RDP é a demanda evitada na ponta kW ano; e

CED é o custo unitario evitado da demanda em R$/kW ano;

Vida Gtil de uma acdo de eficiéncia energética

A vida (til de uma acao de eficiéncia energética é uma variavel determinante para a apuragao
dos ganhos financeiros decorrentes das economias proporcionadas pelo projeto. Observando
as formulas apresentadas no capitulo anterior, a vida util é a variavel u utilizada no calculo do
FRC — Fator de Recuperacéo de Capital. Consequentemente, da vida Gtil dependem também
0s custos anualizados dos equipamentos e o custo anualizado total.

O PROPEE, Médulo 7 — Calculo da Viabilidade — estabelece que a vida util deve ser definida
com base nos dados fornecidos pelo fabricante do equipamento ou estudo que apure de forma
confiavel este tempo de vida, a ser realizado por iniciativa da ANEEL. Caso sejam utilizados os
dados do fabricante, a ANEEL podera solicitar a empresa catalogo técnico que os comprove.

Ainda assim, o Modulo 4 — Tipologia de Projeto — sugere os tempos de vida Gtil dos
equipamentos mais comumente utilizados em projetos de eficiéncia energética em sistemas de
iluminacdo e aquecimento solar. A tabela abaixo mostra os valores sugeridos pelo PROPEE:

Tabela 17 — Vida util de materiais e equipamentos, Aneel (2013)

Material/equipamento Vida (til (anos)
Relés Fotoelétricos 3
Economizadores 5
Lampadas VSAP de 70 W 3
Lampadas VSAP a partir de 100 W 5
Lampadas a LED 20
Reatores e Ignitores 10
Luminarias abertas 15
Luminéarias fechadas 20
Bragos e Acessorios 20
Aguecimento solar 20

Da mesma forma, os editais de chamada publica elaborados pelas distribuidoras de energia
elétrica também indicam os valores de vida util admitidos. A tabela abaixo, por exemplo, foi
extraida do Edital de Chamada Publica de Projetos de Eficiéncia Energética CPP002/2017 da
Energisa Sul Sudeste (Presidente Prudente, 2017).

Tabela 18 — Vida Gtil de materiais e equipamentos Energisa (2017)

Material/equipamento Vida util
Lampadas fluorescentes tubulares 20 anos
Lampadas fluorescentes compactas 20.000 horas
Lampadas bulbo LED 25.000 horas
Lampadas tubo LED 25.000 horas
Luminarias (exceto luminarias IP) 15 anos
Aparelhos de ar condicionado tipo janela 10 anos
Aparelhos de ar condicionado tipo split 10 anos
Sistemas de climatizacao 10 anos
Motores 10 anos
Aparelhos de refrigeragéo 10 anos

63



Sistemas de aquecimento solar 20 anos

Sistemas de ar comprimido ou compressores em geral 10 anos

Bombas de calor 20 anos

Nota-se nas tabelas acima que para as acdes diretamente relacionadas aos servicos de
saneamento ndo encontramos as informacg@es sobre a vida Util de materiais e equipamentos,
exceto para 0os motores, cuja vida util indicada é de 10 anos.

Entretanto, na bibliografia especializada encontram-se referéncias sobre esse assunto que
devem ser utilizados na elaboragédo de pré-diagnésticos energéticos em sistemas de
saneamento, devidamente justificadas.

O Quadro abaixo foi extraido do livio AVALIACAO ECONOMICA - Eficiéncia Energética
apresenta o alcance das obras e equipamentos tipicos dos sistemas de abastecimento de
agua.

Tabela 19 — Alcance das obras e equipamentos (Gomes et al, 2014)

Obras e/ou Equipamentos Alcance do Projeto (anos)
Tomadas d’agua 25-50
Barragens grandes e taneis 30 - 60
Pocgos 10-25
Estacdes elevatorias 10-20
Equipamentos de recalque 10-20
Adutoras de grande diametro 20-30
Floculadores, decantadores e filtros 20-30
Dosadores 10-20
Reservatérios de distribuicdo de concreto 30-40
Reservatérios de distribuicdo de aco 20-30
Canaliza¢Ges de distribuicédo 20-30
Edificacdes 30-50

Quando se trata de um projeto especifico de redugdo de perdas de energia e &gua em um
sistema ja existente, o seu alcance esta atrelado a vida util dos equipamentos ou materiais
empregados. Na tabela abaixo estdo os alcances, em anos, recomendados pela Chamada
Publica, da Eletrobras (2003), para o financiamento de projetos de reducédo de perdas de
energia e agua em saneamento (Gomes et al, 2014).

Tabela 20 — Vida util de materiais e equipamentos (PROCEL SANEAR, 2003)

Materiais e Equipamentos Anos
Motores Elétricos 10
Acionamentos e Inversores 5
Bombas 10
Valvulas 10
Tubulactes 30
Reservatorios 30
Hidrémetros 5
Limpeza ou revestimento de tubulacdes 3
Automagcao 10
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4.2. Medicao e Verificacdo de desempenho

Fundamentos da M&V

As campanhas de medigdo e andlise dos resultados em projetos de eficiéncia energética
desempenham um papel fundamental na avaliacdo das reais redu¢fes de consumo e demanda
alcancadas por um projeto e sé@o o foco da avaliacdo dos projetos pela ANEEL.

Esse processo de avaliagcao dos resultados energéticos de a¢des de eficiéncia energética passa
necessariamente por medicdes de campo, mas nao se restringem a elas, ja que ndo se pode
medir diretamente a energia e a demanda que ndo foram consumidas. Faz-se necessario,
portanto, um processo de analise que possa estimar o consumo da instalagdo antiga nas
condicdes apls a intervencdo (a eficiéncia energética € sempre a energia medida apés a
implementacéo das acfes subtraida da energia que teria sido consumida na auséncia da medida
—como ainstalacdo antiga ndo existe mais, nao é possivel medir diretamente esta energia). Para
tal, € necessério que se fagam medi¢8es antes da a¢do de eficiéncia energética e se estabeleca
um modelo matematico sobre o comportamento de variaveis que determinam ou influenciam o
consumo de energia e a relacdo entre ambos: consumo de energia e variaveis. Estas variaveis
sdo denominadas variaveis independentes — em geral, producao de agua, agua consumida, agua
elevada, populagéo abastecida, producéo, clima, taxa de ocupacédo do Municipio, etc.

As atividades de medicéo e verificagdo dos resultados de um projeto de eficiéncia energética
desenvolvido no dmbito do PEE-ANEEL devem seguir as diretrizes do Médulo 8 — Medicéo e
Verificacdo de Resultados — do PROPEE que, por sua vez, recomenda a aplicagédo do Protocolo
Internacional para Medic¢éo e Verificacdo de Performance (PIMVP — EVO, 2012) que descreve
as melhores préaticas atualmente disponiveis para medir e verificar os resultados de projetos de
eficiéncia energética.

Nesse sentido, este capitulo tem por objetivo extrair do Médulo 8 do PROPEE os itens essenciais
para o desenvolvimento de um plano de medi¢do e verificacdo para projetos de eficiéncia
energética em sistemas de saneamento, conforme as tipologias apresentadas anteriormente.

O PIMVP néo determina que medi¢Bes devem ser feitas, que varidveis considerar, que modelo
determinar, dada a diversidade de situacdes que se apresentam na pratica. Determina apenas
requisitos basicos a observar, os cuidados que se devem ter, critérios para selecionar as
variaveis e opc¢oes disponiveis para avaliar a eficiéncia energética.

Faz-se necessério, portanto, que cada projeto tenha um Plano de M&V, que consiste na escolha
das opcdes e descricdo de como sera feita a aplicacdo das técnicas preconizadas pelo PIMVP
ao caso em questao.

O PIMVP admite dois modos de se medir a economia de energia:

1) Energia evitada, quando se consideram as condi¢cdes de operacdo do sistema durante o
periodo de determinacdo da economia (pés-retrofit). A partir de medi¢cBes realizadas logo
apos concluidas as acdes de eficiéncia energética, estima-se qual seria 0 consumo registrado
se as acdes de eficiéncia energética ndo fossem executadas; e

2) Economianormalizada, quando as condi¢cdes de operacéo do sistema séo, por exemplo, do
periodo da linha de base (antes das acfes de eficiéncia) ou de qualquer outro periodo
arbitrario onde as condi¢g6es de operacdo do sistema mais se aproximam das condiges
tipicas, médias ou normais, dai o termo normalizada (EVO, 2012). O PROPEE recomenda
que os projetos do PEE sigam a segunda opcdo (economia normalizada), onde alguns
padrdes (producdo de agua, por exemplo) podem ser definidos através de estudos (ANEEL,
2018).
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A figura abaixo ilustra os periodos em que sao realizadas as medicées. A linha pontilhada mostra
0 consumo da instalacdo antes e ap0s a implementacéo das acfes de eficiéncia energética. O
periodo anterior as acdes é denominado periodo da linha de base, ja o periodo subsequente é
intitulado de periodo de determinagdo da economia. A linha tracejada é uma estimativa de
gual seria 0 consumo nesse momento temporal, se as a¢des de eficiéncia energética ndo fossem
implementadas. Ou seja, sem as acfes, a linha pontilhada percorreria o tracado da linha
tracejada. A economia é, portanto, a diferencga entre as curvas do periodo de determinagéo da
economia.

Consumo da
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ajustado

-
- T\M
e

Aumento da
- Consumo da linha de Produgio - ECONOMIA, OU ™ .
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O determinacdo da
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AEE
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de base economia
Tempo

Figura 1: Exemplo de histérico de energia (EVO, 2012)

Como a eficiéncia ndo é medida diretamente, ha sempre alguma incerteza no resultado obtido.
Medi¢bes mais prolongadas, de maior niumero de variaveis, com maior preciséo, podem diminuir
aincerteza, porém aumentam os custos. Encontrar o equilibrio entre precisao e custo da medi¢éo
e verificacdo é fundamental para uma boa préatica. Dessa forma, o Modulo 8 visa estabelecer
requisitos minimos a observar e orientar as atividades de M&V nas avaliag6es dos projetos do
PEE, observado o PIMVP.

Fases da M&V

O projeto de eficiéncia energética € dividido em 3 etapas: Definicdo, Execucéo e Verificagdo. A
etapa de definicdo engloba todas as a¢des que antecedem a execucdo propriamente dita do
projeto. E uma etapa de planejamento, quando as acdes de eficiéncia sdo definidas, escolhidas,
as economias séo estimadas e o projeto formalmente aprovado. Na etapa de execucdo séo
feitas as especificagBes/aquisicbes dos materiais, equipamentos e servicos. O projeto é
efetivamente executado, ao mesmo tempo em que as medi¢des de energia, demanda e variaveis
independentes sao realizadas, antes e apos a execucao das acdes de eficiéncia energética. Por
fim, na etapa de verificacdo as medi¢cdes sdo analisadas, correlacdes e ajustes séo feitos e os
resultados de economia de energia e demanda séo efetivamente apurados e publicados. A
Figura abaixo foi extraida do M6dulo 8 do PROPEE e ilustra o processo descrevendo brevemente
e de forma cronoldgica, as fases de M&V durante um projeto do PEE.
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Figura 2: Atividades de M&V e fases de projeto (ANEEL, 2013)

Estimativa Ex-Ante

Definidas as a¢bes de eficiéncia energética integrantes do projeto, deve-se estimar as economias
de energia e demanda de energia elétrica pretendidas. Essas estimativas sdo baseadas em
analises de campo, conhecimento dos técnicos, dados tipicos, experiéncias anteriores e calculos
de engenharia. Podem ser feitas por uso final, com a orientagédo apresentada nas Tipologias de
Projeto.

Estratégia de M&V e opcdes PIMVP

A estratégia de M&V contém os aspectos essenciais para a elaboracdo do Plano de M&V. E a
base do Plano. A estratégia é elaborada na etapa de definicdo do projeto e durante a elaboracdo
do pré-diagnéstico (avaliacdo ex-ante). Considera-se 0 uso da energia e sua relagao com arotina
da instalacdo, observada no dltimo ano ou na média dos Ultimos anos de funcionamento. Os
seguintes aspectos sdo definidos na elaboracdo da estratégia de M&V:

e Varidveis independentes: verifica-se quais variaveis (producdo de agua, 4gua consumida,
agua elevada, etc) explicam a varia¢@o do consumo de energia elétrica e como poderéo ser
medidas (locais, equipamentos e periodos de medicao).

¢ Fronteira de medic&o: determina-se o limite, dentro da instalagdo, onde serdo instalados
os medidores para o registro dos efeitos da acdo de eficiéncia energética (kWh e kW) e
eventuais efeitos interativos com a instalacao.

e Opcéao do PIMVP: escolher a opgéo do PIMVP que sera usada para medir a economia de
energia. As op¢des sédo A, B, C ou D.

Opcdo A - Medicdo isolada da AEE (parametros-chave): A opcao A pressupde a
estimativa e ndo medicdo de um ou mais parametros de energia (e suas componentes,
poténcia e tempo) e varidveis independentes. Para as variaveis estimadas, é
necessario apresentar a faixa de valores em que pode variar, a base considerada para
a estimacgéo e o impacto da variagao na incerteza da eficiéncia energética obtida.
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A opcao A tem uma abordagem simples e de baixo custo. Os parametros de
desempenho sdo medidos (antes e depois) e os parametros de uso podem ser
estimados. E adequada quando n&o existe variagdo da poténcia durante o uso do
equipamento.

Tipicamente usado em acdes de eficiéncia em iluminacdo, requer a definicdo de
amostragem de medicdo para estender a projecdo de economia para todo o projeto.
Os projetos com Opcédo A de determinacdo da economia deverdo ter justificados os
topicos mencionados acima.

Opcéo B - Medicéo isolada da AEE (todos os pardmetros): Na Op¢do B medem-se
todos os parédmetros envolvidos, tanto a energia (incluindo, conforme o caso, poténcia,
demanda e tempo) como variaveis independentes. Deve ser usada para uma obtengéo
mais rigorosa das economias, livre de estimativas.

Requer a definicdo de um periodo de medi¢cdo que avalie todas as variacbes que
podem ocorrer. Normalmente utilizada quando a carga elétrica apresenta variacdes de
poténcia durante o seu funcionamento, o que ocorre normalmente quando existem
variaveis independentes que devem, por sua vez, serem monitoradas e medidas
durante o periodo de medigéo.

A opc¢do B é normalmente utilizada em projetos que envolvem equipamentos de
condicionamento ambiental, variadores de velocidade e sistemas de controle e
automacao.

Opcéo C — Medicdo de toda a instalagéo: A Opcéao C costuma ser a mais barata, pois
em geral usa o medidor da distribuidora. Neste caso, em geral é necessario um
intervalo de tempo maior para o periodo de determinacao da economia inicial, a menos
gue se usem leituras parciais (através da memdria de massa do medidor de entrada,
por exemplo).

Avalia o desempenho energético de toda a instalacdo. Ao ndo permitir a avaliagdo
individualizada de a¢des em determinados equipamentos essa opcao depende de uma
economia significativa para que possa ser quantificada de forma segura.

O custo da M&V néo é elevado, pois pode aproveitar o sistema de medi¢cdo da
distribuidora de energia elétrica. Requer histérico do uso de eletricidade relevante
(meses) para determinar a base de referéncia. Como consequéncia, o periodo de
avaliagdo ap6s implantacdo das medidas também devera ser igualmente longo.

Essa opgéo é aplicavel em projetos de modulagdo do horario de ponta.

Opcéo D - Simulacao: Se o projeto englobar mais de um uso final, a Opg¢éo D, através
de um modelo simples, deve ser usada para avaliar as diferentes contribuic6es de cada
uso final. A Opc¢éo D deve ser usada para avaliar a implantacéo de acdes de eficiéncia
energética em novas instalagfes. Neste caso, um modelo do uso padrdo de energia
(que teria sido implantado na auséncia da acdo de eficiéncia) deve ser elaborado para
avaliar a eficiéncia energética adicionada. A justificativa para utilizacdo deste modelo
deve ser apresentada.

A opcao D é tipicamente aplicada em edificacdes comerciais e em constru¢des novas,
nesse caso, o desempenho energético apds a construcdo é medido, ao passo que 0
desempenho anterior € simulado considerando as tecnologias menos eficientes.



e Modelo do consumo da linha de base: definir as possiveis analises de regressao entre
a energia e as variaveis independentes que serdo utilizadas para a determinacédo da
economia que sera percebida durante a vida util da acao de eficiéncia energética.

Calculo das Economias

Definir como serdo calculadas a economia de energia (MWh/ano) e a reducédo de demanda na
ponta (kW). Normalmente, a energia economizada nada mais € do que a diferenca entre a
energia consumida pelos equipamentos antes da acao de eficiéncia e a energia consumida pelos
equipamentos apoés a adogao das medidas. Da mesma forma, a demanda reduzida é a diferenca
entre as demandas antes e ap6s a implementagéo das acdes.

Medicdes do Periodo de Referéncia (Linha de Base)

Realizar as medi¢bes de consumo, demanda e varidveis independentes conforme a estratégia
de M&V definida anteriormente, deve ser a primeira atividade da fase de Execucdo do projeto,
antes da implementacdo das medidas propriamente ditas.

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

e Selecionar uma populacdo homogénea — dividir a populacdo em subconjuntos
homogéneos, por exemplo, agrupando as lampadas ou motores de mesma poténcia ou 0s
ares-condicionados de mesma capacidade.

e Determinar os niveis desejados de precisédo e de confianca — sugere-se adotar 10% com
95% de confianca (valores habitualmente adoptados nos editais das distribuidoras
elétricas).

¢ Decidir o nivel de desagregagéo — se nao 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).

e Calcular o tamanho da amostra inicial — dever&o ser usados coeficientes de variagcéo
tipicos. Se este dado nao estiver disponivel, adotar um cv de 0,5. O tamanho da amostra
inicial sera:

ny,  tamanho inicial da amostra

z valor padrédo da distribuicdo normal (confiabilidade de 95%) = 1,96
cv  coeficiente de variagdo das medidas

e precisdo desejada (= 0,1)

e Ajustar a estimativa inicial do tamanho da amostra para pequenas populacfes — calcular
a formula abaixo e adota-la, se menor que a anterior (n<n0):

ng * N
n =
ng+ N
ng tamanho inicial da amostra
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n tamanho reduzido da amostra
N tamanho da populacéo
e Finalizar o tamanho da amostra — efetuar as medicdes e verificar se a precisdo desejada

foi alcancada. Este processo pode ser iterativo e até reduzir o tamanho da amostra, desde
que mantidas a precisdo e confianca (tudo depende da variacdo das medidas).

Plano de M&V

A partir da estratégia de M&V e dos resultados das medi¢des do periodo da linha de base,
redigir o Plano de M&V contendo todos os procedimentos e consideracdes para o calculo das
economias, conforme o Capitulo 5 do PIMVP. Podendo-se usar o modelo proposto pela ANEEL
e adaptado na forma do Anexo | desse Médulo de Saneamento. Os modelos da ANEEL podem
ser consultados em www.aneel.gov.br/programa-eficiencia-energetica/ Medicdo e
Verificagdo/(M&V)/Planos.

MedicGes do periodo de determinagcdo da economia

Uma vez implantadas as a¢8es de eficiéncia energética e realizado a sua verificagdo operacional,
devem ser feitas as medic¢des iniciais do periodo de determinagdo da economia. No caso de
contratos de desempenho energético, podem prevalecer os termos do contrato quanto a
periodicidade de medicéo.

O PIMVP recomenda que a “durag¢do do periodo de determinagdo da economia deve ser definida
com a devida consideracao pela duracéo da acdo de eficiéncia energética e pela probabilidade
de degradacao da economia originalmente obtida ao longo do tempo” (EVO, 2012, p. 13).

Estimativa Ex-Post

Feitas as medicdes, calculam-se as economias conforme definido no Plano de M&V.

ConsideragOes sobre a incerteza deverao ser feitas nesta fase. Nao € necessario apresentar um
célculo completo, porém relacionar os principais fatores de incerteza nos resultados obtidos,
tanto de natureza quantitativa quanto qualitativa, em especial os devidos a modelagem,
amostragem e medi¢cdo. Assim, apresentar:

o Modelagem: apresentar o valor de R2 (coeficiente de determinacédo) obtido na
analise de regressao e o erro padrdo da estimativa (EPY).

¢ Amostragem: apresentar o tamanho da amostra medida, o cv (coeficiente de
variagdo — desvio padréo dividido pela média) obtido e calcular a precisao (e) para
uma confiabilidade de 95% (z = 1,96):

Onde:

e = Preciso obtida;

n, = Tamanho da amostra;

z = Valor padréo da distribuicdo normal (confiabilidade de 95%) = 1,96
cv = Coeficiente de variacdo das medidas;

e Medicdo: apresentar a precisdo dos equipamentos usados nas medigoes.
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Relatério de M&V

Emitir o Relatério de M&V, com os resultados das medicdes e do célculo das economias. O
relatério de M&V deve conter:

e Dados observados durante o periodo de determinacao da economia

i. Datas do periodo de medicéo

ii. Dados de energia e demanda

iii. Valor das variaveis independentes

iv. Valor do coeficiente de determinacdo (R2), quando houver
modelo do periodo de referéncia

V. Para amostragens: tamanho da amostra, precisdo (e) e
coeficiente de variacdo (cv) obtidos

Vi. Precisdo dos instrumentos utilizados

e Descricdo e justificacdo de quaisquer correcdes feitas aos dados observados

e Valores estimados acordados

e Valores da energia e demanda utilizados

o Desvio eventual das condi¢cdes apresentadas no Plano de M&V, apresentando os
céalculos de engenharia que fizeram o ajuste as novas condicdes

¢ Economia calculada em unidades de energia (MWh/ano) e demanda (kW)

o Desvio observado em relacdo a avaliacdo ex ante.

Validacao da M&V

A validagéo dos critérios adotados pela distribuidora para M&V dos projetos ficard a cargo da
ANEEL, que podera designar um agente credenciado para realiza-la. Sera avaliada a adequacéo
de procedimentos as determinagfes do M6dulo 8 do PROPEE e PIMVP.

Avaliacdes de longo prazo

Como nos contratos de desempenho, onde avaliagbes de longo prazo podem ser feitas durante
suas vigéncias, a ANEEL poderda, para o PEE, definir estudos especificos para esse tipo de
avaliacéo.

AvaliacBes de longo prazo tem o objetivo de medir o desempenho das instalagfes eficientizadas
no decorrer do tempo, haja vista possiveis altera¢cdes de resultados provocadas, por exemplo,
pela depreciacao de equipamentos e mudancas das condi¢cdes operacionais. Os resultados das
avaliacGes de longo prazo realimentam novos projetos, que podem usar os resultados na
determinacéo das novas linhas de bases.

Incerteza aceitavel

Sendo o PEE um instrumento de politica publica de eficiéncia energética, cumprindo uma funcéo
no planejamento energético, deve garantir sua meta com uma determinada confiabilidade,
compativel com o sistema elétrico em que se insere.

Assim, o ‘Modulo 8 do PROPEE — Medicgéo e Verificagdo dos Resultados’ define que ao atingir
uma precisdo de 10% com 95% de confiabilidade nos projetos de eficiéncia energética garante-
se investimentos vantajosos para a sociedade, ja que a RCB méaxima esté fixada em geral em
0,8.
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Ajustes da linha de base

A Secéo 8.2 do PIMVP descreve a necessidade de ajustes da linha de base ou ajustes néo
de rotina ou ainda ajustes nao peridédicos “quando ocorrem mudangas inesperadas ou uUnicas
no tempo (fatores estaticos) dentro da fronteira de medicao” (EVO, 2012).

O ajuste da linha de base deve ser feito por calculos de engenharia e/ou medi¢des para modifica-
la de modo a incluir as novas condi¢des da instalacéo ou de seu funcionamento (por exemplo,
mais luminarias foram instaladas ou a carga térmica de um sistema de condicionamento
ambiental aumentou).

Nas acdes apoiadas pelo PEE, muitas vezes encontram-se indices abaixo dos valores
normatizados ou demandados (por exemplo, volume de agua esta abaixo do requerido pela
populacdo ou a pressao esta baixo daquela recomendada por norma). Nestes casos, considera-
se pertinente um ajuste da linha de base inicial para trazer as condi¢cbes do local as situagGes
adequadas as demandas ou aos requisitos hormativos.

O ajuste deve ser feito supondo-se a utilizagdo da nova tecnologia empregada na agédo de
eficiéncia energética (por exemplo, um sistema bombeia 0,20 m3/s onde a necessidade atual é
de 0,25 m3/s — a linha de base deve considerar a energia medida para bombear 0,20 m3/s com a
tecnologia existente somada a energia necessaria para fornecer mais 0,05 m3/s com a nova
tecnologia).

4.3. Especificidades de M&V em projetos de saneamento

O presente capitulo ndo segue o agrupamento de projetos conforme no capitulo de Projetos
tipicos de eficiéncia energética em saneamento (pagina 18). Neste capitulo os projetos estéo
agrupados conforme op¢des PIMVP semelhantes que se lhe aplicam, sendo que por vezes uma
medida pode ter diversas opg¢bes de PIMVP dependendo do seu contexto e fronteiras de
medicéo.

Em seguida se listam os projetos de eficiéncia energética e /ou hidrica. Em geral qualquer projeto
de eficiéncia hidrica conduz a uma redu¢é@o do consumo de energia.

O objetivo deste trabalho é definir estratégias de Medicao e Verificago para varias tipologias de
projetos de eficiéncia energética no abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario de acordo
com o Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo de Performance da EVO — Effciency
Valuation Organization.

E objetivo deste subcapitulo facilitar a aplicacédo do PIMVP em projetos de eficiéncia energética
e hidrica.

Apés a tabela séo realizadas consideracfes sobre as estratégias que incluem:

e Consideracdes gerais sobre a medida;

e Justificacdo da Opcéo PIMVP;

¢ Identificacdo das variaveis dependentes e independentes,

e Fronteira de medicéo,

¢ Modelo da linha base,

e Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos,

e Periodos e intervalo de medicédo, tanto para a elaboracdo como para a determinacgéo da
economia.
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Guia auxiliar para PROPEE da
ANEEL - Projetos de saneamento

Tabela 21 - Resumo de Acdes de Eficiéncia e Opcao PIMVP

Acéo de eficiéncia el Opcao PIMVP

dependente

i) Troca de conjunto motobomba com melhor rendimento
em uma estacgédo elevatoria e / ou instalagdo de inversor | Energia C — Toda a instalacdo
de frequéncia

B — lIsolagdo da AEE:
Energia Medicdo de todos os
parametros

i) Troca de conjunto motobomba e/ou instala¢éo de
inversor de frequéncia integrados em ETE ou ETA

iii) Aeracdo mais eficiente em esta¢des de tratamento de B — lIsolagdo da AEE:

esgoto Energia Metéu;ao de todos os
parametros
iv) Evitar o uso de energia em horas de ponta em Demanda C — Toda a instalagao

diversas operag6es unitarias (redugdo esperada >10%)

v) Evitar o uso de energia em horas de ponta em B — Isolagdo da AEE:

diversas operag6es unitarias (redugdo esperada <10%) Demanda Meqlc;ao de todos os
parametros
vi) Redugéo de vazamentos por reducéo de pressdo na | Agua e/ou . .
rede de distribuicao energia C - Toda a instalagao
vii) Reducéo de vazamentos por reabilitagdo de ramais | Agua elou D — Simulago calibrada
de ligagdo e extenséo de rede energia
~ ~ 0 A — Isolacdo da AEE:
viii) Red~ugao de vazamentos por reducéo do tempo de Agua. elou medic&o dos parametros
reparacao de rede, ramais e cavaletes energia
chave
ix) Alterac¢Bes no layout do sistema de distribuicao Energia D — Simulacéo calibrada
X) Reducdo de perda de carga em batrriletes, adutoras e Preferencialmente B,
¢ per¢ 9 ! Energia podendo também ser A,
outros pontos do sistema C ouD
Xxi) Medlf;a}o individualizada de consumos de agua em Agua_ e/ou C — Toda a instalagio
condominios energia
) B - lIsolagdo da AEE:
xii) Campanha de sensibilizacdo para reducdo de | Agua e/ou | Medicdo de todos os
consumo de agua energia parametros ou C — Toda

a instalagcéo

As opcdes de Medicdo e Verificacdo aqui apresentadas para varios projetos de eficiéncia no
setor de abastecimento de agua e esgotamento sanitério podem ter variagbes ou outras
abordagens. As opcdes do PIMVP, assim como os seus elementos de estratégia tém
flexibilidade.

Para a selecdo da estratégia de M&V deve ser privilegiada a operacionalidade pratica e a
simplicidade em detrimento de modelos cientificos holisticos de maior complexidade. O uso de
menos variaveis independentes e respectivas medi¢cdes se verifica menos oneroso para o
processo de M&V devendo ser essa a preferéncia.

A complexidade do modelo aumenta se alguns fatores estaticos forem considerados variaveis
independentes, porém, este tipo de decisdo deve ser tomada na pratica perante cada instalagédo
e cada acdo de eficiéncia. Em algumas instalagbes uma variavel é um fator estatico e outras
onde essa mesma informacéo pode ser uma variavel independente. Sempre que possivel deve
se atentar a minimizar o esfor¢co de monitoramento em detrimento de modelos de monitoramento
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mais detalhados. O nivel de confianca da economia deve ser o minimo necessario e deve ser
balanceado com os custos de M&V.

Os projetos aqui listados podem ser combinados entre si e também com outras acdes acessorias
como iluminacéo, ar condicionado, geracao de energia. Ao acumular diversas acées de eficiéncia
na mesma instalacdo a melhor opcéo de PIMVP pode alterar-se, pincipalmente entre as opcdes
B e C, porém elementos de cada uma das estratégias (variaveis independentes, fronteira de
medi¢ao, modelo da linha base, fatores estaticos e interativos) podem ser utilizados.

i) Troca de conjunto motobomba com melhor rendimento em
uma estacdo elevatoria e / ou instalacdo de inversor de
frequéncia

Consideracfes gerais sobre a acdo de eficiéncia

Podem ser medidos com a mesma opcao do PIMVP a performance em uma instalacéo elevatoria
por meio da troca de bombas (hélices, rotores), motores, ou o conjunto completo motobomba por
outros com melhor rendimento, assim como a colocagéo de inversor de frequéncia.

O fator relevante é que o consumo de energia principal desse tipo de instalacédo est4 associado
a elevacdo de 4gua e outros consumos de energia existentes sdo pouco significativos, por
exemplo, iluminagédo, ventilacdo, dosadores de cloro, video camera, transmisséo de dados de
telemetria, etc.

A reducdo de consumo pela agdo de eficiéncia energética deve ser superior a 10%32 para que
esse efeito possa inegavelmente ser atribuida a acdo eficiéncia com o seguinte processo de
medicgéao e verificacao.

Opcéo PIMVP

A opcéo de PIMVP para esta acéo é a C — Toda a instalacao elevatoria de agua. A Opcao B nédo
se recomenda pois exige a instalacdo de um medidor especifico para isolar o consumo de
energia exclusivamente do bombeamento.

Variavel dependente e varidveis independentes tipicas
A variavel dependente, que se pretende explicar é energia consumida (kWh) e a variavel
independente, agua elevada (m3). A energia consumida é uma funcéo de agua bombeada.

E (KWh) = f (m?)

As unidades recomendadas podem ser (kWh/més) e (m3/més) para coincidir com a periodicidade
mensal de faturamento de eletricidade. E necessario fazer coincidir o periodo de medicédo do
volume de agua com o de energia.

Fronteira de medicéo
A fronteira de medic&o considera duas grandezas:

e aeletricidade registrada no medidor da concessiondria de energia e
¢ 0 medidor de vazédo com totalizador de volume de agua bombeado.

32 Pag. 45 do EVO Efficiency Valuation Organization - Protocolo Internacional de Medigcdo e
Verificacdo de Performance, Conceitos Basicos e Opg¢les para a Determinacdo de Economias de Energia
e de Agua Volume 1, janeiro 2012
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O medidor de vazao pode estar dentro da estacéo elevatéria, na captacao de agua ou na estacéo
de tratamento, ou podera estar a entrada ou saida de um reservatério a montante ou jusante da
estacao. O volume de agua medido corresponde ao volume de agua bombeado.

Modelo da Linha base
Energia (kWh) = consumo especifico de energia (KWh/m?3) X Vpombeado (M%) + b

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos

O nivel de pressao deve ser um fator estatico, ou seja, antes e depois da acdo de eficiéncia
energética a pressédo de abastecimento deve-se manter inclusive as suas oscilagdes diarias. O
nivel de agua (nivel de succao) e as perdas de carga na adutora, associada a rugosidade da
tubulacdo e seu nivel de incrustagdo sdo fatores estaticos. Caso se verifiquem desvios
significativos é necesséario medigao especifica e incluir no modelo da linha de base na forma de
variavel independente. Para esse cenario ndo foram identificados efeitos interativos.

Periodo e intervalo de medic&o para elaboracédo da linha base

Para determinagédo da linha de base se recomenda usar um ou mais anos de faturamento,
correspondendo a doze ou mais medi¢bes. Para esse periodo se registram os volumes de
consumo. A disponibilidade destes dados costuma ser habitual. Na sua auséncia, é necessaria
uma coleta propositada de dados, podendo ser 7 (sete) dias correspondente ao um ciclo de
funcionamento normal.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacdo de economia

Para determinar a economia, recomenda-se usar um periodo correspondente a um periodo tipico
de funcionamento da instalagéo elevatéria. O periodo deve ser representativo ndo devendo ser
medidos em épocas de especial demanda como festivais ou feiras excepcionais na cidade, alta
temporada das cidades turisticas, etc. Uma Unica semana / sete dias pode ser suficiente se
usado equipamento de medicao especifico. Este € o método considerado mais pratico e que
menos interfere na operacao regular de abastecimento de agua. No entanto, para utilizar o
medidor de energia da concessionaria elétrica trés a seis meses podem ser suficientes medindo
também a vazdo. Constitui também um modo pratico de acesso a dados, porém é um periodo
mais longo.

Cabe ressaltar que se a bomba operar de modo extremamente variavel sujeita a fendbmenos
climaticos (por exemplo para bombeamento de esgotos com aguas pluviais), medir todo o
espectro de funcionamento do conjunto moto-bomba para diversas vazBes e pressdes é
necessario.

i) Trocade conjunto motobomba e/ou colocacé&o deinversor de
frequénciaintegrados em ETE ou ETA

Consideracdes gerais sobre a acdo de eficiéncia
Podem ser medidos com a mesma opc¢éo do PIMVP a performance da substituicdo de conjunto
motobomba por outros com melhor rendimento, assim como a instalacdo de inversor de

frequéncia quando integrados em esta¢cBes de tratamento, isto é, instalagbes com outros
consumos de energia significativos para além do bombeamento.

O fator relevante para a op¢do PIMVP é que ndo sejam ocultados os ganhos de eficiéncia das
acOes realizadas em funcéo da escala da instalacdo e ou possiveis variacdes de consumo. Ou
seja, variagbes na operacdo na unidade processual de aeracdo ou de lavagem de filtros,
centrifugacao de lodos etc., podem ndo evidenciar a energia evitada, pelo que é necessaria uma
medic¢éo isolada.
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Opcéo PIMVP
A opcdo de PIMVP adequada a este caso é B — Isolagdo da AEE: Medicdo de todos os
parédmetros.

Variavel dependente e variaveis independentes tipicas

A variavel dependente, que se pretende explicar é a energia consumida (kWh) para elevacao de
agua e a variavel independente o volume de agua elevado (m3). A energia consumida é uma
funcéo de agua bombeada.

E (kWh) = f (m?)

Fronteira de medicéo
A fronteira de medicéo considera duas grandezas:

¢ A medicdo energia em medidor especifico para a elevagéo de agua.
e O medidor de vazdo com totalizador de volume de agua bombeado.

Modelo da Linha base
Energia (kWh) = consumo especifico de energia (KWh/m?2) X Vombeado (M?) +b

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos
Fatores estaticos s@o os niveis de colmatacdo de eventuais grelhas ou dos filtros associados a
succao e o estado de conservacgdo das tubulacdes. Ndo foram identificados efeitos interativos.

Periodo e intervalo de medic&o para elaboracado dalinha base

Para a determinacéo da linha de base se recomenda usar sete dias de medi¢cdo em um periodo
representativo. Se a bomba operar de modo extremamente variavel (por exemplo para
bombeamento de esgotos com aguas pluviais) se pode medir todo o espectro de funcionamento
do conjunto moto-bomba para diversas vazdes e pressoes.

Periodo e intervalo de medic8o para a determinac8o de economia

Para determinar a economia se recomenda usar um periodo correspondente ao normal de
funcionamento da instalacao elevatoria. uma semana / sete dias pode ser suficiente se usado
equipamento de medi¢do especifico ou alternativamente o ensaio de todo o espectro de
funcionamento do conjunto moto-bomba para diversas vazdes. Esta alternativa se verifica
logisticamente mais exigente, porém com um periodo de determinacéo mais curto.

lii) Aeracao mais eficiente em estagdes de tratamento de esgoto

Consideracdes gerais sobre a acdo de eficiéncia

Existem diversas opg¢des para reduzir os gastos energéticos do processo de aeragdo, estes
podem ser medidos com a mesma op¢éo do PIMVP a performance de aeracdo em esta¢bes de
tratamento de esgoto através de troca sopradores, troca de motores, e/ou alteragcdo na tecnologia
utilizada.

A acdo de eficiéncia pode ser a troca de difusores de ar/oxigénio, alteracéo de bolha grossa para
bolha fina, aeradores superficiais ou profundos, uso de rotores mais propensos a mistura de ar-
agua e utilizacdo de medidores de oxigénio online variando a frequéncia do aerador conforme a
necessidade em tempo real de oxigénio, a altura da lamina de agua e do tanque de aeracdo
também podem ser reduzidos necessitando de menos presséo de areacéo, etc..

Opcéo PIMVP
A opcéao de PIMVP para estes casos € a B — Isolagdo da AEE: Medicao de todos os parametros,
conforme referidos em seguida.
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Variavel dependente e varidveis independentes tipicas

A variavel dependente, que se pretende explicar é energia consumida (kWh) e as variaveis
independentes: volume de esgoto tratado (m?), DQO - Demanda Quimica de Oxigénio (mg/l). A
energia consumida é variavel em funcao da quantidade de esgoto tratado e o grau de depuragao
conferido.

E (kWh) =f (quantidade esgoto tratado (m?3); DQO removido(mg/l))

A DQO é um parametro que mede a quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidagéo
da matéria organica biodegradavel, caso se julgue relevante, podem ser medidos os parametros
temperatura do esgoto (°C) e o pH da agua, no entanto é fundamental conhecer a qualidade da
agua a entrada e a saida, pois uma redugédo no consumo de energia pode ser presumida como
energia evitada, porém o nivel de tratamento do efluente e respectiva carga poluente pode estar
abaixo do requerido.

Da-se preferéncia ao uso da DQO em detrimento da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
por razBes de uma determinagcdo mais célere e melhor controle operacional. A DQO se determina
em cerca de duas horas, a DBO é determinada em trés ou cinco dias.

Fronteira de medicéo
A fronteira de medi¢&o considera quatro ou cinco grandezas:

e O medidor de energia, que pode ser da concessionaria, desde que o resultado esperado
de economia seja superior a 15%; Caso a economia esperada for inferior, recomenda-
se um medidor especifico para os sopradores / areadores;

e O medidor de vazdo de esgoto tratado (ndo deve incluir volumes relativos a
recirculag@es, caso haja, pois a eficiéncia medida é do areagdo e ndo do bombeamento);

¢ Medidor de DQO do esgoto a entrada da estacao ou do tanque de aeracao;

e Medidor de DQO do esgoto a saida da estacdo ou do tanque de aeracéo;

e Medidor de temperatura e pH (podendo ser fatores estaticos ou variaveis independentes)
no tanque de aeracéo, sendo que estas grandezas sdo medi¢cdes normais de controle
operacional.

Outra grandeza de medicao € o oxigénio dissolvido no tanque de aeracgao. Este parametro serve,
porém, para regular as necessidades operacionais de oxigenagéao e ndo para efeitos de medigao
e verificacdo de desempenho.

Modelo da Linha base
Energia (kWh) = a x (DQOremovida) (Mg/l.dia) + b x temperatura (°C) + ¢ x (pH) + d

Onde

DQOremovida diai (mg/|d|a) = DQOemrada diai — DQOsaida diai

Nesta situacdo pode-se fazer uma analogia com ac¢8es de eficiéncia energética em sistemas de
ar condicionado onde DQOremovida corresponde a graus.dia. Nesse contexto a DQOentrada
corresponderia a temperatura ocorrida em determinado dia e DQOsaida € a temperatura de
conforto. Em sistemas de ar condicionado a variavel independente séo graus.dia, do diferencial
de temperatura onde

graus.dia = X (temperatura externadi.i— temperatura de conforto gia )

Fatores estéticos tipicos

Sao fatores estaticos tipicos o rendimento dos motores dos sopradores, mecanismos de
transferéncia de oxigénio para a agua (obstrugéo e colmatacéo de difusores, tamanho da bolha
de ar/oxigénio, tempo de contato entre outros)
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Variacbes ndo esperadas na qualidade do esgoto (cargas fora do normal, cargas tdxicas,
alteracdes de significativas de pH ou eventos de wash-out da matéria biolégica) sao fenébmenos
que requerem ajustes de ndo rotina na linha de base. N&o foram identificados efeitos interativos.

Periodo e intervalo de medicé8o para elaboracéo da linha base

Para determinag&o da linha de base se recomenda medir estes pardmetros ao longo de 30 (trinta)
dias, desde que seja estavel e representativo, com medi¢cdes de DQO diarios. Os demais
paramentos sao de medicéo mais facil e geralmente coletados em linha.

Caso haja oscila¢des significativas na qualidade do esgoto afluente e a qualidade no efluente
tratado a saida, entdo deve ser prolongado as medicdes até se obter um modelo de linha base
com boa adeséo, de preferéncia R? > 0,75.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacdo de economia

O periodo recomendado para determinacdo da economia € de um més para estacdes de
tratamento com operacao estavel em termos de qualidade de entrada e de saida ou de seis
meses quando as oscilagbes séo significativas.

Iv) Evitar o uso de energia em horas de ponta em diversas
operacfes unitarias (reducdo esperada de demanda >10%)

Consideracfes gerais sobre a acdo de eficiéncia

Diversas operagfes onde é possivel evitar o uso de energia em horas de ponta podem ser
medidas com a mesma op¢édo PIMVP. Pode-se bombear em horério fora de ponta desde que
exista capacidade de reserva de dgua suficiente. Uma medida de eficiéncia seria a operagdo em
horario diferenciado ou o aumento de reserva. A lavagem de filtros em esta¢Bes de tratamento
de agua, as paradas de arejamento em tanques de oxidagao (periodos anéxicos), a centrifugagéo
e ou desidratacdo de lodos podem ser programadas para ocorrer fora do horario de ponta.
Geralmente requer apenas armazenamento suficiente para superar o horario de ponta.

A economia de demanda da-se com a seguinte formula, em que t2 > t1 (tempo de operacao).
iy
AP (kW) = P,(1 — t_)
1

AP é a economia de demanda;
P é potencia utilizada
t2 e t1sdo o tempo de operacgdo antes e depois da acéo;

A lavagem de filtros em estac6es de tratamento de 4gua, as paradas de arejamento em tanques
de oxidacdo (periodos anoxicos), a centrifugacdo e ou desidratacdo de lodos podem ser
programadas para ocorrer fora do horério de ponta. Geralmente requer apenas armazenamento
suficiente para superar o horério de ponta.

Opcéo PIMVP

A opcao de PIMVP para estes casos € a C — Toda a instalagdo, seja ela uma estacéo de
tratamento de agua, ou de esgoto. E condi¢io da sele¢do da opgdo C que a reducdo esperada
seja superior a 10% para que esse efeito possa inegavelmente ser atribuida a agéo eficiéncia
com o presente processo de medicéo e verificacdo.
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Variavel dependente e varidveis independentes tipicas

A variavel dependente, que se pretende explicar € demanda (kW) e a variavel independente
horas de funcionamento em ponta (hponta).3®3 A demanda utilizada é uma funcdo das horas de
operacdo em ponta.

D(kW) = f(tponta)

Fronteira de medicéo
A fronteira de medig&o considera duas grandezas:

e medicdo de poténcia demandada (kW) no medidor da concessionaria elétrica
e medicdo de horas e horario de operacéo do equipamento
A medicdo de ambas as grandezas pode ocorrer no medidor da concessionaria elétrica, nao

sendo necessario equipamento adicional do prestador de servico de saneamento.

A memoria de massa com frequéncia de 5 minutos é uma boa base sobre os dados de demanda
ou um conjunto representativo de faturas de eletricidade.

Modelo da Linha base
Demanda (kW) em horas de ponta = Demanda em ponta (kW) em horas de ponta +b

Neste caso a variavel dependente (que se pretende explicar) coincide com a variavel
independente.

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos

Fatores estaticos tipicos podem ser os picos de arranque dos motores que devem se manter
antes e depois da acao de eficiéncia. Nao foram identificados efeitos interativos.

Periodo e intervalo de medicdo para elaboracao da linha base
A linha de base pode ser obtida com diversos conjuntos de dados:

e uso dos dados de faturas elétricas com regularidade mensal - um conjunto de seis meses
a um ano, deve ser suficiente.

e memoria de massa com frequéncia de cinco minutos é uma boa base sobre os dados de
demanda em horério de ponta

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacao de economia

Para determinar a economia recomenda-se usar um periodo mais prolongado para verificar que
realmente a alteragdo operacional de carater comportamental ocorreu. Considera-se que 6
meses a um ano é um bom periodo.

v) Evitar o uso de energia em horas de ponta em diversas
operacfes unitarias (reducédo esperada <10%)

Considerac8es gerais sobre a acdo de eficiéncia
As acdes desse cenario sdo idénticas as apresentadas no item 4 - Evitar o uso de energia em
horas de ponta em diversas operagdes unitarias (reducéo esperada >10%)

Opcédo PIMVP
A opgéo de PIMVP para estes casos é a B — Isola¢@o da AEE, onde se medem os parametros
especificamente dessa acdo de eficiéncia, conforme referidos em seguida.

33 N&o constitui uma eficiéncia de energia, mas pode ser expresso em um ganho econémico para o
prestador de servico. Gasto ($R) = f (tponta). A energia consumida fora de ponta é mais econémica.
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A selecéo da opc¢éo B esta condicionada a reducdes inferiores a 10% para que se possa, através
de medicbes especificas, atribuir a acao de eficiéncia energética a reducédo de energia.

Variavel dependente e varidveis independentes tipicas
Idéntico como no item 4 - Evitar o uso de energia em horas de ponta em diversas operacfes
unitarias (reducéo esperada >10%)

D(kW) = f(tponta)

Fronteira de medicéo
A fronteira de medi¢&o considera duas grandezas:

e Medicdo de poténcia demandada (kW) no medidor especifico do prestador de servico
e Medicédo de horas e horario de operacédo do equipamento
A medicdo de ambas as grandezas tém de ocorrer no equipamento onde se realiza a alteragédo

do modo operacional. Nesse caso a memdria de massa de toda a instalagdo estacdo de
tratamento de agua ou de esgoto ndo € adequada, porque reune informagbes de todos os
equipamentos elétricos dentro da estacéao.

Modelo da Linha base

Idéntico como no item 4 - Evitar o uso de energia em horas de ponta em diversas operacgdes
unitérias (reducéo esperada >10%)

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos
Fatores estéticos tipicos podem ser os picos de arranque dos motores.

Nao foram identificados efeitos interativos.

Periodo e intervalo de medicédo para elaboracao da linha base
A determinacdo da linha de base pode ser obtida em medicfes de sete dias, ou de trinta dias
correspondente a um ciclo de operacdo com coleta de dados cada cinco minutos.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacdo de economia

Para determinar a economia recomenda-se usar um periodo prolongado para verificar que
realmente a alteracdo operacional de carater comportamental ocorreu. Considera-se que seis
meses a um ano é um bom periodo.

vi) Reducao de vazamentos por reducéo de pressao narede de
distribuicao

Consideracfes gerais sobre a acdo de eficiéncia

A reducgdo de vazamentos por reducdo de pressado na rede constitui uma medida de economia
de agua e também economia de energia desde que a agua tenha sido previamente bombeada e
tratada. O potencial de economia de agua é variavel dependendo do estado de conservacao das
redes de abastecimento e ramais de ligagdo. Com uma gestdo adequada de pressfes pode-se
reduzir perdas de 4gua desde 5 a 60%, dependendo do estado de ineficiéncia inicial. Os efeitos
de economia por meio do controle de pressées na rede sao imediatos.

Opcéo PIMVP

A opcéo de PIMVP para estes casos é a C — Toda a instalacdo, sendo que aqui a totalidade da
instalacao corresponde a Zona de Medi¢éo e Controle (ZMC). A ZMC é uma zona setorizada da
rede de abastecimento, sendo que todas as entradas de agua nesse setor sao conhecidas e de
saida, caso haja para outros setores. Para esta estratégia ndo € relevante as saidas por via dos
hidrémetros dos utilizadores - consumidores.
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Também pode-se justificar opcdo de PIMVP com B - Isolagdo da AEE — argumentando que se
esta medindo todos parametros, que seriam pressao e perdas de agua. A medicdo de perdas de
agua requer medicdes adicionais nos respetivos periodos junto aos hidrémetros dos
consumidores. Percebe-se que a classificacdo de Opcdo B ou Opcdo C ndo tem diferencas
praticas no processo de M&V.

Variavel dependente e varidveis independentes tipicas
Existem duas abordagens em relagao a variaveis dependentes e independentes:

| - A variavel dependente, que se pretende explicar sdo as perdas de agua (m?3) e a variavel
independente é a pressdo no setor (mca ou bar). A dgua perdida € uma fungéo da pressao da
existente no setor.

Vagua perdida (m3) =f (mca)

Il - Alternativamente a variavel dependente pode ser 4gua usada no setor (m3) que é o volume
constituido pelas perdas e o consumo; e a variavel independente é a pressao no setor (mca ou
bar). A agua entrada no setor é uma fun¢éo da presséo da existente na rede.

Vagua entrada no setor (m3) =f (mca)

A segunda disposicdo tem a vantagem de reduzir uma grandeza de medi¢éo (agua micro medida,
gue € imperioso para determinacéo de perdas de 4gua) e consequentemente reduzir o tempo
consideravel que é necessario para a coleta desses dados.

Fronteira de medicéo
Na disposi¢éo | a fronteira de medicéo é:

e medicdo de pressado na entrada do setor
e medi¢cdo de volume de agua que entrou no setor
e medi¢cdo de volume de agua consumida, isto é, os hidrémetros dos usuarios no setor

Para a disposi¢do | sdo necesséarios dados (com regularidade mensal) do departamento
comercial do prestador de servico de agua e dados (disponibilidade imediata) do departamento
operacional responsavel pelo abastecimento do setor.

Na disposic¢éo Il a fronteira de medicéo é:

e medicdo de presséo a entrada do setor
e medi¢cdo de volume de agua que entrou no setor
A disposicao Il € mais pratica por nao necessitar de dados do departamento comercial do

prestador de servigo de agua.

Modelo da Linha base
Na disposigéo I

Perdas de agua (m®) = a x pressdo (mca) + b
Onde:
Perdas de agua (mS) =ax Agua entrada no setor (m3) -bx Agua consumida no setor (mg)

Na disposic¢éo Il:
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Agua usada no setor (m®) = a x pressdo (mca)+ b
Onde:

Agua usada no setor (m?®) = Agua entrada no setor (M3) = Perdas de agua (m®) + Agua

3
consumida no setor (m )

Pode-se verificar que a disposicao Il é suficientemente simples para comprovar reducdes de
perdas ou de consumos.

Para mensurar a eficiéncia em termos de energia as perdas de agua seria um proxy. A economia
de energia é:

Consumo de energia (kWh/ano) = Consumo de agua evitada (m3/ano) * Consumo
especifico de energia para abastecimento nesse sistema (KWh/m?3)

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos

Sao fatores estaticos a regularidade de abastecimento (por exemplo 24 horas de sistema
pressurizado sem rodizio), o tamanho da rede deveria manter-se sem ampliagdes ou reducéo do
setor. Ndo deveria haver consumos excepcionais tais como: agua para incéndios, rupturas de
rede excepcionais, passagem de cargas elevadas sobre as tubula¢des ou terremotos e vibracdes
extraordinarias que provoguem deslocamentos extraordinarios de tubulagdes.

A tipologia de uso da agua também deveria ser mantida, ou seja, as caracteristicas de zona
residencial ou industrias e comércios deveriam permanecer estaveis no periodo de linha base e
de determinag&o da economia.

Efeitos interativos nesta acdo de eficiéncia € uma reducdo de produtos quimicos para o
tratamento da 4gua, a postergacédo de investimentos de expansédo do sistema produtivo de agua
e uma maior disponibilidade de agua para o setor produtivo (agricola por exemplo) ou para uso
ambientais e de recreagéo.

Periodo e intervalo de medic8o para elaboracéo da linha base

A disposicé@o | requer necessariamente a considera¢@o do periodo de um ciclo de leitura e
faturamento, sendo cinco a seis ciclos (meses) desejaveis. Por este fato, o periodo de
determinagéo da linha de base e de determinagédo da economia séo longos, porém sdo dados
que o prestador de servico dispde com facilidade.

Os dados instantaneos de pressao e de vazdo terdo de ser agrupados em médias mensais
correspondente ao ciclo de leitura dos hidrémetros.

Na disposigao Il, para setores maiores com mais consumidores, uma a duas semanas pode ser
representativo (desde que ndo coincida com periodos festivos). A agua que entra no sistema tera
vazOes mais estaveis, seguindo padrdes de repeticdo horaria relativamente estaveis.

Para setores menores com menos consumidores, o periodo recomendavel podera ser mais longo
e nao deve coincidir com periodos festivos. A agua que entra no sistema tera vazdées mais
oscilantes e de acordo com utiliza¢des individuais.

Devem ser coletados dados até que a amostra possibilite elaborar um modelo com uma boa
correlacdo (r2 > 075, preferencialmente superior a 0,9). Os dados de vazdo e pressdo podem
valores instantaneos, agrupados em médias horarias ou médias diarias.

A frequéncia recomendada de coleta ou de agrupamento de dados instantaneos é horéaria ou
diaria.
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Periodo e intervalo de medic8o para a determinacdo de economia
Para determinar a economia recomenda-se usar trés meses a seis meses na disposicao |. Nesse
periodo a economia ocorrida deveria ser verificavel.

Na disposicao Il, o periodo de verificacdo pode ser sete dias que represente o funcionamento
normal e mais longo para os setores pequenos onde a amplitude de variacdo esperada € maior.

vii) Reducdo de vazamentos por reabilitacdo de ramais de
ligacdo e extensao de rede

Consideracfes gerais sobre a acéo de eficiéncia

A reabilitacdo de ramais de ligacao e de rede € uma medida de conservacédo de agua e de
energia, seja por reparacdo de vazamentos visiveis, seja por pesquisa ativa de vazamentos nao
visiveis.

O potencial de economia de 4gua é varidvel dependendo da pressdo de servi¢o, do tempo de
pressurizacdo e do estado de conservacdo das redes de abastecimento e ramais de ligacéo.
Através da reabilitacdo de ramais de ligacdo e de redes pode-se reduzir perdas de dgua desde
5 a 60%, dependendo do estado de ineficiéncia inicial. Os efeitos de economia por meio do
controle de pressfes na rede séo graduais e progressivas. A implementacdo pode ser longa
dependendo da extensédo da reabilitacdo. Geralmente a intervencéo é longa sendo idealmente
continua para a totalidade do sistema de abastecimento.

Opcédo PIMVP

A opcgdo de PIMVP para estes casos é a D — Simulag&o calibrada. Neste caso é necessario
construir um modelo explicando as perdas de agua ocorridas e simular as perdas que teriam
ocorrido caso néo se efetuasse a reabilitacdo dos ramais e das redes.

A modelagem hidraulica usando o software EPANET podera ser uma ferramenta Gtil de apoio
para elaborar e calibrar o modelo.

Variavel dependente e variaveis independentes tipicas

A variadvel dependente, que se pretende explicar sédo as perdas de agua evitadas através da
reabilitacdo (m3) e as variaveis independentes os vazamentos reparados (n.°), a pressdo (mca)
e tempo em que o setor se encontra pressurizado (h) em caso de haver rodizios. Podera também
ser uma variavel a idade da rede e dos ramais (anos). A agua perdida é uma funcéo de diversas
variaveis.

Vagua perdida (M3) = f (vazamentos (n°); pressao (mca); tempo de pressurizagédo (h); idade rede
(anos) )

Fronteira de medicéo
A fronteira de medicéo considera quatro a cinco grandezas a serem medidas em diversos locais:

Medicdo de pressdo em algum ponto representativo do setor;

Medicao das horas de pressurizacdo em caso de rodizios;

Medigdo de volume de agua entrada no setor;

Medigdo de volume de 4gua consumida, isto &, os hidrémetros dos usuarios nesse setor;
Registro do nimero de vazamentos reparados;

Classificacéo da dimensao do vazamento (grave, médio ou menor) ou (rede, ramal de
ligacdo, cavalete).

Modelo da Linha base
O modelo da linha de base podera ter diversas variaveis independentes em conta que deverdo
ser pesquisados e analisados:
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Perdas de agua evitadas (m?®) = a vazamentos reparados (n.°) + b pressédo (mca) + ¢
idade da rede / ramais (anos) + d horas de pressurizacao (h) + e

ou

Perdas de agua evitadas (m?) = a vazamentos reparados (n.°) + b idade da rede /
ramais (anos) + d horas de pressurizacao (h) + e

Os modelos terdo de ser pesquisados até a obtencdo de uma boa correlagdo. Eventualmente
pode ndo ser necessario utilizar a variavel independente idade da rede e ramais se a correlacao
estiver boa. A matriz de materiais utilizados na rede (PEAD, FUFA, etc.) certamente é um fator
importante, porém entram na parte variavel (e) da equacéao e sao considerados fatores estaticos.

Idealmente se utiliza 0 modelo que cumpra com uma correlagéo aceitavel e que tenha o minimo
de variaveis para medir, tornado o processo de M&V menos oneroso. E necesséario um
balanceamento entre rigor cientifico e operacionalidade pratica.

Para mensurar a eficiéncia em termos de energia as perdas de 4gua evitadas seriam um proxy.
A economia de energia é:

Consumo de energia (kWh/ano) = Perdas de agua evitada (m®/ano) * Consumo
especifico de energia para abastecimento nesse sistema (KWh/m?)

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos

A pressdo de servico, horas de abastecimento / rodizio dentro do setor séo fatores estéticos (se
ndo forem considerados como variaveis independentes). Apés a implementagéo da medida de
eficiéncia é esperado que ndo ocorram alteracdes significativas na pressao de servico ou no
rodizio de agua.

A matriz de materiais utilizados na rede a ser reabilitada (PEAD, fibrocimento, FUFA, etc.) sdo
um fator estatico.

Os efeitos interativos nesta acao de eficiéncia sdo: uma reducdo de produtos quimicos para o
tratamento da agua, a postergacao de investimentos de expansao do sistema produtivo de agua
e uma maior disponibilidade de agua para o setor produtivo (agricola por exemplo) ou para uso
ambientais e de recreacdo. Para o setor elétrico um efeito interativo € o proporcionado pela
reducdo de demanda.

Periodo e intervalo de medicdo para elaboracao da linha base
O periodo e intervalo de medicdo para elaboracdo da linha base pode ser bastante variavel.

E util dispor de uma base de dados histérica pré-existente sobre as variaveis dependentes e
independentes.

Caso se queira incluir a taxa de degradacdo natural dos materiais € necessario um periodo
consideravel para realizar a calibracdo do modelo. A opgdo PIMVP D, neste caso, constitui o
processo mais complexo de M&V.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacdo de economia

Para determinar a economia considera-se um periodo adequado seis6 meses a um ano. Nesse
periodo a economia ocorrida deveria ser verificavel. Em andlises histéricas (dez anos) essa
economia fica mais evidente para este tipo de acdes.
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viil) Reducdo de vazamentos por reducdo do tempo de
reparacao de rede, ramais e cavaletes

Consideracdes gerais sobre a acdo de eficiéncia

A reducéo de perdas de agua por minimizacdo do tempo de reparacéo de rede de distribuicéo,
ramais e cavaletes € uma medida de conservacdo de agua e de energia. A antecipacdo da
reparacao corresponde a reducao do volume de agua e energia perdida.

O potencial de economia de agua expectavel é variavel dependendo da pressao de servico e
morosidade inicial de reparacao pelas equipes do prestador de servicos de abastecimento.

Os efeitos de economia séo relativamente pequenos e imediatos, porém a médio e longo prazo,
ganhos relevantes poder ser auferidos.

Opcéo PIMVP

A opcao de PIMVP para estes casos € a A — Isolacdo da AEE: medicdo dos parametros-chave.
Neste caso os parametros-chave sdo o tempo de reparacéo (h) e o tipo de vazamento (rede,
ramal ou cavalete) para definir o volume de 4gua perdido teérico e a energia consumida.

Os parametros néo selecionados para medi¢éo no campo séo valores estimados, que devem ser
baseadas em dados histéricos ou juizo de engenharia. Estes pardmetros estimados sdo vazéo
(I/s) associada as trés classes de vazamentos (rede, ramal e cavalete) e consumo especifico de
energia (kWh/ms?).34

Variavel dependente e variaveis independentes tipicas

A variavel dependente, que se pretende explicar sdo as perdas de &gua evitadas através de
praticas de reparagdo melhoradas (m3) e as variaveis independentes sédo o tempo de reparagao
(h) e a quantidade de vazamentos (n.°). A agua perdida evitdvel é uma funcdo do nimero e
tempo de reparacéo de vazamentos.

Vagua perdida evitavel (M3) = f (tempo de reparacao (h); vazamentos (n°))

Se a variavel dependente, que se pretende explicar for a energia evitada (kWh) as variaveis
independentes sdo: agua nao perdida (m?) e consumo especifico de energia (kWh/m3).

Fronteira de medicéo
A fronteira de medi¢&o considera as seguintes grandezas:

Para determinar o consumo especifico de energia (kWh/m3):
e medicdo de energia em todas as elevatérias que bombeiam para a rede de
abastecimento;
¢ medicdo de volume de 4gua em todas as elevatérias que bombeiam para a rede de
abastecimento.
Para determinar a vazao (I/s) por tipo de vazamento (cavalete, ramal e rede):
e Registros histoéricos e juizo de engenharia.

Para determinar o tempo de reparacao:

e Registro da hora e dia da deteccdo e notificacdo do vazamento (habitualmente em
ordens de servico);

34 No anexo estd um exemplo deste caso — ver Anexo — Caso de estudo Reducgdo de perdas de agua —
sistema de gestao
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e Registro da hora e dia do corte de agua em que findou o vazamento (habitualmente em
ordens de servico).
Modelo da Linha base
Perdas de agua (m®) = a x horas de reparagao reqe (h) X vazamentos reparados rege (N.°)
+ b x horas de reparacao ramais () X vazamentos reparados ramais (n.°) + ¢ x horas de
reparacao cavaketes (h) X vazamentos reparados cavaietes (N.°) +d

Para mensurar a eficiéncia em termos de energia o consumo de &gua seria um proxy. A
economia de energia é:

Consumo de energia (kWh/més) = Perdas de agua evitada (m®/més) * Consumo
especifico de energia para abastecimento em esse sistema (KWh/m?3) mes i

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos

A pressao de servigo é um fator estatico da mesma forma que os procedimentos de registro da
hora de notificacdo da reparacdo (hora de notificacdo por telefone, ou registro no sistema) e a
hora do corte de 4gua para reparacéo.

Um dos efeitos interativos nesta acao de eficiéncia é a imagem do prestador de servigo perante
0s seus usuarios. Em nivel econdmico pode-se referir uma reducdo de produtos quimicos para
0 tratamento da agua, a postergacao de investimentos de expansao do sistema produtivo de
agua e uma maior disponibilidade de agua para o setor produtivo (agricola por exemplo). Em
nivel ambiental havera mais disponibilidade hidrica para usos ecoldgicos e de recreagdo. Para o
setor elétrico um dos efeitos interativos é uma a reduc¢éo de demanda no sistema.

Periodo e intervalo de medicédo para elaboracao da linha base

O periodo e o intervalo de medicao para elaboragéo da linha base pode ser bastante variavel. A
medicao deve ser tdo longa que permita obter um modelo com boa adeséo (r?> 0,75, sendo um
valor >0,9 ideal).

= til dispor de uma base de dados e histdrico pré-existentes.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacdo de economia

Para determinacdo da economia considera-se adequado um periodo de seis meses a um ano.
Nesse periodo deveria ser verificAvel a manutencdo da alteragdo das praticas no sistema de
gestdo e a economia ocorrida.

iX) Alteracdes no layout do sistema de distribuicéo

Consideracdes gerais sobre a acdo de eficiéncia

Pode existir um potencial de economia de energia em alteragdes no layout do sistema que
conduzam a maiores niveis de eficiéncia energética conforme descritos em na pagina 55 no
capitulo de Alteracéo na disposicéo do sistema de abastecimento. Exemplos disso séo:

e  Construcao de reservatorios de distribuicdo em cotas mais baixas, requerendo menos
elevacdo de agua, ou gerando menos pressdo de servico no sistema e
consequentemente menos perdas;

¢ Delimitacdo de setores de pressédo e construcao de anéis de abastecimento de agua
em zonas urbanas em detrimento de abastecimento por rede malhada indiferenciada;

e AlteragBes no tracado de adutoras evitando desniveis altos, realizacdo de tuneis
através de elevac@es topogréaficas em detrimento a oscilagdes de cota;

e Reducdo de pressdo de servico em setores e instalacdo de boosters para zonas
topogréaficas com elevagéo especial;
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e Captacdo de agua em origens com cota que necessitam de menos bombeamento
(subterrénea versus superficial, por gravidade versus por bombeamento);
e Ajustes da altura em tanques de ETE ou ETA.

Opcéo PIMVP

A opcao de PIMVP para estes casos é a D — Simulacao calibrada. Neste caso é necessario
construir um modelo explicando as perdas de carga ocorridas e simular. Na componente de redes
(primeiros quatro itens) a modelagem hidraulica usando o software EPANET podera ser Util. na
calibracdo do modelo. Nos ultimos dois itens calculos genéricos de simulacdo poderdo ser
suficientemente adequados.

Variavel dependente e varidveis independentes tipicas

A variavel dependente, que se pretende explicar € a energia consumida para bombeamento
(kWh) e as variaveis independentes a agua elevada (m?) e altura de elevagdo (mca) nas diversas
configuragdes. A energia consumida € uma fungéo da agua elevada e da altura manométrica de
bombeamento.

E (kWh) =f (m3mca)

Fronteira de medicéo
A fronteira de medi¢&o considera quatro ou cinco grandezas:

e Os medidores de energia relativos aos bombeamentos do sistema que é objeto da
alteracdo de layout. Estes poderéo ser os medidores da concessionaria de energia;

e Medidores vazao de toda a agua que é elevada;

e Determinacgdo da altura de elevacao (parametro-chave).

Modelo da Linha base
Energia (kWh) = £ ai x Volume elevadoi (m3) * Altura de elevagéoi (mca) + b

Fatores estaticos tipicos

A pressao de servico, rendimento dos motores e de bombas, estado de conservagdo de adutoras
sdo fatores estaticos. Nao foram identificados efeitos interativos.

Periodo e intervalo de medic8o para elaboracéo da linha base

O Periodo e intervalo de medi¢éo para elaboracéo da linha base pode ser bastante variavel. A
medicdo deve ser tdo longa que permita obter um modelo com boa adesdo (R?> 0,75, e
preferencialmente e >0,9). E (til dispor de uma base de dados e historico pré-existente.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacédo de economia

Para determinar a economia considera-se adequado um ciclo de opera¢do podendo ser sete
dias, trinta dias ou 180 dias. Nesse periodo deveria ser comprovavel a economia ocorria pela
alterag&o do layout.

x) Reducéo de perda de carga em barriletes, adutoras e outros
pontos do sistema

Consideracdes gerais sobre a acdo de eficiéncia
Exemplos do potencial de economia através de reducao de perda de carga estdo descritos na
pagina 54 no capitulo de Diversas medidas de reducédo das perdas de carga. Entre eles estao:

e Limpezas internas de adutoras. reduziras a¢fes voltadas a reducdo da rugosidade
interna de tubulacgdes, seja ela constituida por incrusta¢des formadas ao longo do tempo
pela qualidade da &gua ou por biofiime constituem boas préaticas. A reducdo das
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rugosidades das paredes internas de adutoras pode-se efetuar com o do uso de poly
pigs;

e Remocéo de vortices no tubo de sucdo de agua para bombas;

¢ Reducao de fendbmenos de cavita¢do nas hélices das bombas;

e Suavizagdo de curvas acentuadas no tracado de tubulagBes ou suavizacdo em
estreitamentos e alargamentos bruscos nos diametros.

Opcéo PIMVP
A opcéo PIMVP para estes casos pode ser a A, a B, a C ou a D dependendo da justificativa
utilizada e da quantidade de variaveis que se pretende medir. A opgéo preconizada é a B.

B — Isolacédo da AEE: medicdo de todos os parametros, sendo eles energia que pode ser
no medidor da concessionaria de energia elétrica e vazao.

Na sequéncia, outras opcdes do PIMVP séo justificaveis:

A — Isolacdo da AEE: medicdo de todos os paradmetros, sendo eles energia, vazao,
pressao, calculo e estimativas de coeficientes de rugosidade

C — Toda a instalacdo: medicdo de energia no medidor da concessionéria, porém é
necessario pelo menos medir o parAmetro vazdo adicionalmente. As op¢bes B e C
assemelham-se na pratica e ndo trazem demais consequéncias;

D - Simulacdo calibrada através de modelos mais complexos podendo se utilizar
softwares de fabricantes de tubulacdes.

Varidvel dependente e varidveis independentes tipicas

A variavel dependente, que se pretende explicar € a energia consumida para bombeamento
(kWh) e as variavel independente a agua elevada (m?). A energia consumida é uma funcéo de
agua bombeada.

E (kwh) = (m3)
Nesta proposta altura de elevag¢éo (mca) é um fator estético.

Fronteira de medicéo
A fronteira de medi¢&o considera as seguintes grandezas:

e Medidor de energia relativos ao bombeamento do sistema que é objeto da reducao de
perda de carga. Estes poderado ser os da concessionaria de energia ou especificos;
e Medidores vazao a agua que é elevada;
e Determinacao da altura de elevagdo necesséria (parametro-chave).
Deliberadamente ndo se recomenda usar pressdo de servigo, pois uma maior pressdo nao

significa um melhor atendimento. Da mesma forma, se evita medir mais um pardmetro que onera
0 processo de M&V.

Modelo da Linha base
Energia (kwh) = a x Volume elevado (m®) + b

Uma alternativa de modelo de linha base que € mais exigente em medi¢des pode ser:

Energia (kWh) = a x Volume elevado (m®) + b x Press&o (mca) +c
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Fatores estaticos tipicos

Nesse caso, sdo fatores estaticos a pressao de servigo (caso ndo seja considerada uma variavel
independente), o rendimento dos motores e de bombas e demais configurages das adutoras.

Como efeitos interativos identifica-se a reducdo do desgaste dos materiais, aumentando a vida
Gtil das infraestruturas além do adiamento de investimentos de substituicao.

Periodo e intervalo de medicdo para elaboracédo dalinha base

Assim como no caso anterior, a periodo e intervalo de medicao para elaboracdo da linha base
pode ser bastante variavel. A medicéo deve ser tdo longa que permita obter um modelo com boa
adeséo (r>> 0,75, e preferencialmente e >0,9). E (til dispor de uma base de dados histoérica pré-
existentes.

Alternativamente pode-se realizar um dia de ensaios onde o equipamento de bombeamento é
submetido a todo o espectro de funcionamento da bomba com diversas pressdes e vazdes.

Periodo e intervalo de medic8o para a determinacdo de economia

Para determinar a economia considera-se adequado um ciclo de operag¢éo podendo ser uma
semana — um més ou seis meses dependendo da periodicidade dos dados coletados na
elaboracéo da linha de base.

Alternativamente pode-se realizar um dia de ensaios onde se o equipamento de bombeamento
é submetido a todo o espectro de funcionamento da bomba com diversas pressfes e vazdes.

xi) Medicdo individualizada de consumos de agua em
condominios

Consideracdes gerais sobre a acéo de eficiéncia

A medic¢édo individualizada de consumos de agua em condominios por meio da instalacdo de
hidrobmetros individuais para cada residéncia constitui uma ac¢éo de eficiéncia hidrica e
energética. O resultado esperado é a reducdo do volume agua consumido em cerca de 10 a
30%.

A Lei Federal n° 13.312 promulgada a 12 de julho de 2016 obriga a medi¢éo individualizada (MI)
em novos empreendimentos em todo territério nacional a partir do ano de 2021. Esta Lei constitui
uma medida politica que contribui para a reducdo dos consumos de energia. Os municipios,
contudo, poderdo antecipar a aplicacdo da lei e até sempre que viavel exigir a hidrometragéo
individualizada em condominios existentes.

Opcéo PIMVP
A opc¢éo de PIMVP para estes casos é a C — Toda a instalacéo. Neste caso toda a instalagéo
significa todo o condominio.

Variavel dependente e varidveis independentes tipicas
Volume de agua consumido (m3/més) e (m3/ano) resultante da mudanga comportamental apds
individualizacéo.

A variavel dependente (que se pretende explicar) coincide com a variavel independente, neste
caso, o volume de agua consumido (m3/més) e (m3/ano) resultante da mudangca comportamental
apo6s individualizagdo. A unidade recomendada é (m3més) pois coincide com periodicidade
mensal de faturacgéo.
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Fronteira de medicéo

A medicdo de agua consumida é realizada unicamente a entrada do condominio. Esse medidor
tem de se manter antes e depois da acao de eficiéncia. Apdés a comprovacdo dos ganhos de
eficiéncia pode ser removido o hidrémetro totalizador do condominio.

Modelo da Linha base
Consumo de agua (m%ano) = X ai-12 X Voase (M3/MEs)

al-12 correspondem a fatores padréo de desvio mensal.

Para mensurar a eficiéncia em termos de energia 0 consumo de agua seria um proxy. A
economia de energia é:

Consumo de energia (kWh/ano) = Consumo de agua evitada (m*/ano) * Consumo
especifico de energia para abastecimento em esse sistema (KWh/m?)

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos

A ocupacdo e atividades dentro do condominio sdo fatores estaticos. Espera-se que apos a
implementacao da medida de eficiéncia ndo ocorram alteragdes significativas como por exemplo,
apartamentos que fiqguem vazios, ou alteragBes em atividades intensivas em &gua (piscinas,
saunas, cabeleireiro, lavagem de roupa intensiva, irrigacdo de areas verdes novas etc.) Caso
iSSo ocorra serd necessario um ajuste na linha de base para aferir a economia de agua.

Um ano particularmente quente ou frio, ou com racionamento de agua também sao fatores ndo
esperados, mas que terdo de ser considerados no calculo da economia, caso ocorram.

Como efeito interativo se pode esperar uma melhor aplicagdo do principio utilizador — pagador,
gerando maior equidade entre os usudrios. Dependendo do prestador de servico e respectivo
regime tarifario a faturamento individualizada pode aumentar a receita.

Periodo e intervalo de medicdo para elaboracao da linha base

Para determinacdo da linha de base recomenda-se usar um ou mais anos de faturamento,
correspondendo a doze ou mais medi¢Bes. Para esse periodo se registram os volumes de
consumo.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacao de economia
Para determinar a economia recomenda-se usar 6 meses a 12 meses. Nesse periodo deveria
ser verificavel a economia ocorrida.

xii) Campanha de sensibilizacdo e informacao para reducéo de
consumo de 4gua

Consideracfes gerais sobre a acdo de eficiéncia

A reducédo no consumo de agua pela populacéo e atividades econdmicas constitui uma medida
de economia de 4gua e também de energia. A crise hidrica do estado de Sao Paulo ocorrida
entre 2013 e 2015 mostra que apds a crise a populacao adotou padrdes de consumos inferiores
ao periodo anterior a seca, constituindo uma alteracdo comportamental para um padrao de
consumo mais racional do usuério.

A reducgdo de consumo de agua pode ser alcangada através do uso de dispositivos de baixo
consumo ou também pela sensibilizacdo da populagdo com campanhas informativas.

Para os prestadores de servico pode ser atrativo realizar campanhas de reducdo de consumo,
instalacdo de dispositivos de baixo consumo e realizar acordos com grandes consumidores que
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geralmente beneficiam de tarifarios que ndo cobrem o0s custos reais (escolas, instalacdes
desportivas, edificios publicos, regas de zonas recreativas).

A experiencia mostra que campanhas informativas pela midia podem reduzir até 15% do
consumo de agua.

Opcéo PIMVP
A opcao de PIMVP para estes casos é a B — Isolagédo da AEE: Medicéo de todos os parametros,
sendo a medic¢éo realizada em todos os hidrdmetros instalados.

A medicao dos volumes consumidos nos hidrdmetros ndo constitui um trabalho adicional para o
prestador de servico, porque essa medicdo mensal ocorre geralmente para efeitos de
faturamento.

Variavel dependente e varidveis independentes tipicas
A variavel dependente, que se pretende explicar é o consumo de agua evitada que coincide com
a variavel independente através da campanha de sensibilizagdo (m3).

A unidade recomendada é (m3/més) pois coincide com periodicidade mensal de faturamento.

Se variavel dependente, que se pretende explicar for a energia evitada (kWh) as variaveis
independentes sdo: agua nao perdida (m3) e consumo especifico de energia (kWh/m3).

Alternativamente, uma variavel independente poderia ser a eficacia da campanha de
sensibilizagéo, sendo que nesse caso a opgédo PIMVP deveria ser a D ou A.

Fronteira de medicéo

A fronteira de medicdo é a medicdo em todos os hidrdbmetros do prestador de servigco, ou no
subconjunto que sdo o alvo das campanhas informativas ou de acordos por exemplo economias
residenciais ou de grandes consumidores (escolas, instalac6es desportivas etc.)

Modelo da Linha base
Consumo de agua (m3¥ano) = = ai-12 X Vbase (M3/M@&s)

Sendo que ai-12 correspondem a fatores padréo de desvio mensal.
Se for objetivo determinar a economia de energia o modelo seria:

Consumo de energia (kWh/ano) = Consumo de agua evitada (m*/ano) * Consumo
especifico de energia para abastecimento em esse sistema (kWh/m?)

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos

A ocupacdo e atividades dentro no sistema de abastecimento sdo fatores estaticos. Também séo
fatores estéaticos a disponibilidade de agua, isto é a auséncia de restricbes ao consumo como
crises hidricas.

Efeitos interativos nesta acao de eficiéncia é a postergacdo de investimentos de expansao do
sistema produtivo de agua e uma maior disponibilidade de agua para o setor produtivo (agricola
por exemplo) ou para uso ambientais e de recriagdo. Também é um efeito interativo a imagem
do prestador de servico junto dos seus clientes, transmitindo preocupacdes de sustentabilidade
ambiental.
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Periodo e intervalo de medic&o para elaboracéo dalinha base

Para determinacdo da linha de base recomenda-se usar um ou mais anos de faturamento,
correspondendo a doze ou mais medigOes. Para esse periodo se registram os volumes de
consumo.

Periodo e intervalo de medicdo para a determinacdo de economia
Para determinar a economia se recomenda usar 6 meses a 12 meses. Nesse periodo deveria
ser verificavel a eficacia da campanha informativa.

4.4. Outras AcgOes Integrantes de Projeto - PEE

Este capitulo é baseado na sec¢ao 4.3 do Modulo 4 do PROPEE e contempla as demais acdes
minimas que devem compor um projeto de eficiéncia energética do PEE.

Ha que se observar atentamente os requisitos do Edital de CPP da distribuidora de energia
elétrica que pode trazer outras exigéncias ndo especificadas no PROPEE.

Treinamento e capacitacao

Devem-se promover a¢des voltadas ao Treinamento e Capacitagdo de equipes técnicas e
administrativas que atuam nos consumidores beneficiados ou a formagéo de cultura em
conservacgdo e uso racional de energia em comunidades ou grupos de consumidores
beneficiados por um projeto de eficiéncia energética dentro do PEE, desde que obede¢am as
seguintes condicdes:

e  Ter como objetivo garantir a permanéncia e/ou ampliacao de acdes de eficiéncia
energética implantadas.

e Tertodos os custos considerados no célculo da relacédo custo beneficio do projeto.

e  Se houver participacdo da equipe de gestdo do PEE da distribuidora, seus custos
deverdo ser contabilizados no Plano de Gestéo da Distribuidora.

e Em todo material didatico e de divulgacdo do treinamento ou do curso devera estar
destacada a logomarca do PEE de acordo com o Médulo 2 do PROPEE - Gestao do
Programa.

e As atividades deveréo se adequar a cada projeto, observando-se o seu porte e 0 porte
das instala¢des beneficiadas, margem em relagdo a RCB limite, projetos que possam
compartilhar estas atividades, meios de comunicagéo disponiveis, etc. Em caso
extremo, pode ser apenas uma palestra sobre o projeto, programa e eficiéncia
energética.

As fases do Treinamento e Capacitacdo estdo vinculadas ao projeto que a integra.

e Selecao - Durante a fase de Selecdo do projeto, deve ser previsto no orcamento
recurso para as atividades de Treinamento e Capacitacao.

e Definicao - Durante a fase de Definicdo do projeto, deve-se estabelecer quais seréo as
atividades de Treinamento e Capacitacdo, definindo-se contelido programético,
instrutor, publico alvo, carga horaria, cronograma, local e todos os custos relacionados.
As atividades de Treinamento e Capacitacdo deverdo proporcionar uma correta
operacdo e manutencao do equipamento, bem como o seu uso 0 mais eficiente
possivel do ponto de vista da utilizagdo da energia. Deverdo também estimular a
gestdo energética e o aprimoramento constante desta pratica.

e Avaliacéo Inicial - No caso de projetos com Avaliacéo Inicial, devera ser fornecida a
definicdo das atividades de Treinamento e Capacitacao.
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e Execucdo - No momento mais adequado, em geral apds a implementacéo das acdes
de eficiéncia energética, de acordo com o cronograma estabelecido, executar o
treinamento, com avaliacédo do aprendizado (teste) e do treinamento (questionario).

e Verificacdo - Sempre que possivel, deve-se envolver o pessoal que ird operar e manter
0S novos equipamentos e sistemas eficientes nesta fase, como complemento ao
processo de Treinamento e Capacitacéo.

e Auditoria Contabil e Financeira - De acordo com o Manual de Contabilidade do Setor
Elétrico.

e Relatdrio Final - Incluir no Relatorio Final os dados das atividades de Treinamento e
Capacitacéo realizadas: conteddo programatico, instrutor, publico-alvo, carga horaria,
cronograma, local, custos relacionados e resultados das avalia¢cdes do aprendizado e
do treinamento.

e Avaliacéo Final - As atividades de Treinamento e Capacitacdo serdo avaliadas como
parte importante do projeto de eficiéncia energética.

e  Fiscalizacéo - Fornecer as informagdes solicitadas.

e Acompanhamento - Os estudos de perenidade das economias obtidas deverdo
observar também as atividades de Treinamento e Capacitagdo realizadas.

e Todos os projetos apoiados pelo PEE deverdo contemplar atividades de Treinamento e
Capacitacgéo.

Descarte de equipamentos

Os equipamentos substituidos em projetos apoiados pelo PEE deverdo ser descartados
conforme o estabelecido neste item, a menos que seu reaproveitamento possa ser caracterizado
como uso mais eficiente de energia.

A justificativa de eventual reaproveitamento devera constar no Relatorio Final.

Componentes de equipamentos (como sistemas de protecdo, equipamentos auxiliares, etc.) ou
equipamentos substituidos por ma adequacgéo energética em bom estado de conservagdo e uso
eficiente da energia poderao ser reaproveitados.

Todos os equipamentos retirados de operagdo deverdo ser descartados e seus residuos
destinados e dispostos de maneira ambientalmente adequada conforme estabelece a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (Lei no 12.305 de 2 de agosto de 2010 — BRASIL, 2010a),
regulamentada pelo Decreto no 7.404 de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010b)

Para os equipamentos de refrigeragdo e condicionamento ambiental, deve também ser
observada a ABNT NBR 15833:2010 - Manufatura reversa — Aparelhos de refrigeracdo (ABNT,
2010), ou sua edi¢cdo mais recente.

As empresas contratadas para efetuar o descarte dos equipamentos e seus residuos deveréo
demonstrar sua capacidade em atender as regulamentagfes apontadas acima.

Comunicacéo e publicidade

As estratégias de comunicagdo e publicidade variam de distribuidora para distribuidora. O
PROPEE define tdo somente o limite de investimento maximo permitido nessas acdes, bem
como exige a utilizacdo do logotipo do Programa de Eficiéncia Energética da Aneel (consulte
www.aneel.gov.br). Resguardadas essas restricdes, a distribuidora pode solicitar a inclusdo no
projeto dos recursos financeiros para comunicacao e publicidade, cabendo a prépria distribuidora
0 uso e gestdo desses recursos. Por outro lado, ha empresas que transferem para o cliente a
responsabilidade pela elaboracdo das pecas publicitarias e a gestao dos recursos. Portanto, este
item requer uma leitura atenta dos editais de chamada publica de projetos.
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ANEXO | — PLANO DE M&V

O plano de M&V é elaborado no inicio da fase de execucédo do projeto de eficiéncia energética,
quando ja estéo disponiveis os resultados das avaliacdes ex-ante e do periodo de determinagéo
da economia (linha de base) e concluida a estratégia de M&V.

O presente capitulo é adaptado no Plano de M&V: Sistemas motrizes da ANEEL, que por sua
vez, foi elaborado com base no PIMVP (EVO, 2012), PROPEE (ANEEL, 2013) e no relatério de
requisitos minimos (ICF, PUC-RIO e JORDAO, 2011).

O plano estd baseado em projeto existente do PEE, embora alguns dados tenham sido
modificados. Portanto, os valores mostrados ndo devem ser tomados como base de calculo
(ANEEL, 2014).

Da mesma forma, as inimeras possibilidades de acfes de eficiéncia energética ndo permitem a
adocdo de modelos que sejam adequados a todos os casos. Portanto, o exemplo que se segue
deve ser utilizado com cuidado e devidamente ajustado ao caso especifico.

Recomenda-se, portanto, que o plano de M&V tenha a seguinte estrutura:

CAPA

<<LOGOMARCA DO PRESTADOR DE SERVICOS>>

Plano de M&V: <<Sistemas Motrizes>>

Tipo: <<Sistemas motrizes>>

Distribuidora: <<Nome da distribuidora de energia elétrica>>
Data: <<dd/mm/aaaa>>

Revisao Motivo da Revisdo Data da Vigéncia
0 Emisséo inicial <<dd/mm/aaaa>>

INDICE

1. Objetivo da AEE
= Descricdo da AEE
2. Opcéo do PIMVP e fronteira de medicao
» Variaveis independentes
= Fronteira de medicéo
= Efeitos interativos
= Opcéo do PIMVP
3. Periodo, energia e condi¢des de linha de base
= Periodo da linha de base
= Energia e condi¢des da linha de base
» Fatores estaticos
4. Periodo de determinagéo da economia
Bases de ajuste
6. Procedimento de andlise

o
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7. Preco da Energia
8. Especificacao das medicdes
= Energia
* Variaveis independentes
9. Responsabilidade do monitoramento
10. Precisdo esperada
11. Orcamento
12. Formato do Relatério de M&V
13. Garantia de qualidade
14. Tépicos da Opcédo A
» Justificativa das estimativas
= Inspecdes periddicas
15. Referéncias

Detalhamento

1.

Objetivo da AEE

1.1 Descricdo da AEE

111

1.1.2

1.13

AW N P

Identificagéo do projeto

Local

Endereco

Contatos

Telefones

E-mails

Acéo de eficiéncia energética

<<Descrever as ac¢les de eficiéncia energética pertinentes. Exemplo: Este
projeto consiste na instalacédo de inversores de frequéncia em motores pertencentes a
um sistema de captacdo de agua bruta. E acompanhado por ac¢bes de treinamento e
conscientizacdo dos operadores para que haja permanéncia das novas formas de
operacao dos equipamentos e praticas de uso eficientes.

Seréo substituidos 2 motores de 150 cv cada por 2 motores de alto rendimento
de 100 cv cada. O sistema de controle e automacao tem por objetivo garantir a operagéo
fora do horario de ponta. >>

Resultados esperados

<<A AEE deve propiciar a reducdo do consumo de energia elétrica da instalacao
em questao, bem como a redugdo de demanda no horario de ponta da distribuidora. >>

SISTEMA ATUAL

e TOTAL
Poténcia do motor (cv) 200
Carregamento (1) 0,83
Rendimento a carga acionada (%) 0,90
Quantidade 6
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SISTEMA ATUAL

Poténcia Instalada (kW) 883,2 883,2
Poténcia média utilizada (kW) 814,5 814,5
Funcionamento (h/ano) 8.760
FCP (fator de coincidéncia na ponta) 1,0
Energia Consumida (MWh/ano) 7.135 7.135,1
Demanda média na ponta (kW) 814,5 814,5
SISTEMA PROPOSTO

o TOTAL
Poténcia do motor (cv) 200
Carregamento (1) 0,50
Rendimento a carga acionada (%) 0,90
Quantidade 6
Poténcia Instalada (kW) 883,2 883
Poténcia média utilizada (kW) 490,7 490,7
Funcionamento (h/ano) 8.760
FCP (fator de coincidéncia na ponta) 1,0
Energia Consumida (MWh/ano) 4.298 4.298,2
Demanda média na ponta (kW) 490,7 490,7

RESULTADOS ESPERADOS Distribuidora de energia3®
R$

Reducédo de Demanda
na Ponta (kW)

Reducédo de Demanda
na Ponta (%)

Energia Economizada
(MWh/ano)

Energia Economizada
(%)

323,8 185.724,16
40%
2.836,8 487.820,67

40%

TOTAL | 673.544,83

Verificacdo operacional

Prestador de servigos3®
R$

287.009,98

753.856,70

1.040.866,68

ApOs a instalagdo dos componentes projetados, sera verificado o acionamento correto dos
sistemas acionados e efetuadas medi¢des pontuais de poténcia e variaveis do sistema
acionado para verificar a capacidade dos sistemas instalados em atender ao proposto. >>

35 Economia sob a 6tica da distribuidora de energia considerando os custos de CED e CEE informados nos editais de
chamada publica de projetos.

36 Economia sob a ética do prestador de servigos considerando os custos de demanda e energia pagos a distribuidora
de energia elétrica.
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1.1.5 Alteracdes planejadas

<< Relatar as mudancas planejadas de equipamentos ou processo previstas para 0s préximos
anos. >>

2. Opcéo do PIMVP e fronteira de medicao
2.1 Variaveis independentes

<< Verificar se ha uma variavel independente para ser utilizada para explicar a variagdo da
energia, por exemplo, producdo de agua, setor ou municipio considerado, vazao de
bomba, etc. >>

2.2  Fronteira de medigéo

<< A fronteira de medicao sera limitada pelo circuito de alimentacdo dos motores, onde sera
instalado o analisador de energia elétrica. Citar também a localizagcdo do medidor da
varidvel independente considerada. >>

2.3 Efeitos interativos

<< Menor calor desprendido pelos motores e menor consumo nos circuitos a montante do
circuito do motor serdo ignorados. Por outro lado, foi acrescentado um sistema de
refrigeracdo nos quadros dos inversores, cuja energia consumida foi estimada com base
nos seus valores nominais: 994 W, com funcionamento continuo (24 h/dia, 7
dias/semana).>>

2.4  Opcéo do PIMVP

<< Serdo adotadas as seguintes opcdes para determinacdo das economias:
e Consumo de energia: Opcao B — Medicédo isolada de todos os parametros
e RDP: Opgéo A — Medigéo isolada dos pardmetros chave

Ambas opc¢oes estdo de acordo com o Volume | do PIMVP, EVO 10000-1:2012.
Estas Opc¢oes se justificam porque a determinag¢éo das economias sera feita a curto
prazo, no ambito de cada projeto, para ser viavel economicamente. A extrapolacao
destas economias para o longo prazo sera feita através de estudos especificos. O
processo tera a seguinte definicao de parametros:

e Energia — sera medida por tempo suficiente para caracterizar um ciclo completo de
funcionamento dos equipamentos.

¢ Demanda na ponta — como o sistema tem funcionamento praticamente continuo, a
demanda na ponta sera estimada como a média de poténcia medida nos dias Uteis.

3. Periodo, energia e condi¢cbes de linha de base
3.1 Periodo da linha de base

<< O periodo da linha de base foi 0 mostrado abaixo, onde se mediu a energia
consumida pelos motores selecionados (total e no horério de ponta). >>

Periodo da linha de base Motores
Datas Inicio <<dd/mm/aaaa>>

Término <<dd/mm/aaaa>>
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3.2 Energia e condi¢bes da linha de base

<< Os dados medidos encontram-se na planilha em apéndice3’. Apresentam-se aqui 0s
resultados mais importantes para a determinacéo da economia. >>

3.2.1 Amostras

<< Foram medidos 6 motores (100% do total) durante periodos de 6 a 9 dias,
totalizando 46 periodos de medicéo vélidos. >>

3.2.2 Energia medida

<< Abaixo as medi¢Bes de energia realizadas: >>

Ponto Dia kw t
3 10/12/2009 2.438 1.021
3 11/12/2009 3.128 1.054
3 12/12/2009 3.108 1.073
3 13/12/2009 3.087 1.147
3 14/12/2009 2.960 1.093
3 15/12/2009 1.809 979
3 16/12/2009 2.682 990
3 17/12/2009 2.316 949
4 19/12/2009 3.422 897
4 20/12/2009 3.449 387
4 21/12/2009 2.658 258
4 22/12/2009 3.038 414
4 23/12/2009 3.432 759
4 24/12/2009 3.443 743
4 25/12/2009 3.465 947
4 26/12/2009 3.419 959
4 27/12/2009 3.412 959
5 29/12/2009 3.347 748
5 30/12/2009 3.476 752
5 31/12/2009 3.514 851
5 01/01/2010 3.454 1.020
5 02/01/2010 3.410 1.034
5 03/01/2010 3.383 1.015
5 04/01/2010 2.922 936
5 05/01/2010 3.141 1.032
5 06/01/2010 3.164 1.074
6 02/12/2009 3.440 1.014
6 03/12/2009 3.460 995

37 Recomenda-se apresentar no corpo do plano de M&V os dados mais importantes para a compreensdo do

comportamento do sistema que recebera as acfes de eficiéncia energética. Relatérios mais completos podem
informados em apéndices.
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Ponto Dia kw t
6 04/12/2009 3.301 1.030
6 05/12/2009 3.532 1.011
6 06/12/2009 3.573 964
6 07/12/2009 3.516 449
6 08/12/2009 3.497 1.067
7 24/11/2009 3.572 1.061
7 25/11/2009 3.454 926
7 26/11/2009 3.361 1.080
7 27/11/2009 3.414 1.112
7 28/11/2009 3.422 1.010
7 29/11/2009 3.481 869
7 30/11/2009 3.477 1.238
8 17/11/2009 3.437 1.039
8 18/11/2009 3.386 1.036
8 19/11/2009 3.342 1.049
8 20/11/2009 2.949 926
8 21/11/2009 3.091 1.041
8 22/11/2009 2.969 1.019
<< A analise estatistica da medic&o esta apresentada abaixo: >>
Energia Motores

Média 3.234 | kWh/dia

Desvio padrao 365,6 | kWh/dia

Ccv 11%

Erro padréo 53,9 | kWh/dia

Incerteza

108,6 | kWh/dia

3%

3.2.3 Demanda

<< As medi¢des no horario de ponta apresentaram os resultados abaixo: >>

Ponto Dia Util kW pta

3 10/12/2009 Util 102
3 11/12/2009 Util 130
3 12/12/2009 N&ao util

3 13/12/2009 Nao util

3 14/12/2009 Uil 123
3 15/12/2009 Uil 75
3 16/12/2009 Util 112
3 17/12/2009 Uil 97
4 19/12/2009 Nao util
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Ponto Dia Util kW pta
4 20/12/2009 N&o dtil
4 21/12/2009 Uil 111
4 22/12/2009 Util 127
4 23/12/2009 Util 143
4 24/12/2009 Uil 143
4 25/12/2009 Util 144
4 26/12/2009 N&o dtil
4 27/12/2009 N&o util
5 29/12/2009 Util 139
5 30/12/2009 Util 145
5 31/12/2009 Uil 146
5 01/01/2010 N&o dtil
5 02/01/2010 N&o dtil
5 03/01/2010 N&o util
5 04/01/2010 Util 122
5 05/01/2010 Util 131
5 06/01/2010 Util 132
6 02/12/2009 Util 143
6 03/12/2009 Util 144
6 04/12/2009 Util 138
6 05/12/2009 N&o dtil
6 06/12/2009 N&o dtil
6 07/12/2009 Util 147
6 08/12/2009 Util 146
7 24/11/2009 Util 149
7 25/11/2009 Util 144
7 26/11/2009 Util 140
7 27/11/2009 Util 142
7 28/11/2009 N&o util
7 29/11/2009 N&o dtil
7 30/11/2009 Util 145
8 17/11/2009 Util 143
8 18/11/2009 Util 141
8 19/11/2009 Util 139
8 20/11/2009 Util 123
8 21/11/2009 N&o dtil
8 22/11/2009 N&o util
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<< A analise estatistica esta apresentada abaixo: >>

Demanda na ponta Motores
Média 132 kw
Desvio padréo 17 kW
cv 13%
Erro padréo 2,6 kw
52 kw
Incerteza
4%

3.3 Fatores estaticos

<< Qualquer mudanca no sistema de captacdo, como regime de funcionamento,
leiaute dos equipamentos, tipo e limpeza dos filtros, etc. Também o tipo de produto
processado pode ser considerados fatores estaticos. Levantar as varidveis que possam
vir a influir no consumo de energia caso sejam alterada e anexar documento com 0s
fatores estaticos envolvidos, incluindo fotos. >>

4. Periodo de determinacdo da economia

<< O periodo de determinagdo da economia se inicia logo apés a troca dos motores e
acessorios e deve igualmente varrer um ciclo completo de funcionamento. >>

5. Bases de ajuste

<< Informar os possiveis ajustes a serem realizados em funcdo das varidveis
independentes, se existentes. >>

6. Procedimento de analise

<< A economia de energia e a reducdo de demanda na ponta serdo calculadas por meio
das seguintes equagdes: >>

Economia = Consumo da linha de base - Consumo do periodo de determinacdo da
economia

Economia = Demanda da linha de base - Demanda do periodo de determinacdo da
economia

<< O consumo estimado do sistema de refrigeracdo sera adicionado ao consumo do
periodo de determinacdo da economia. >>

7. Preco da Energia

<< Os precos da energia e demanda da distribuidora foram extraidos do edital de
chamada publica da distribuidora — informar o n°do edital — ao passo que 0s precos pagos
pelo prestador de servigos foram extraidos do contrato de fornecimento de energia n° -
informar o n° do contrato, cujos valores s&do apresentados na tabela abaixo: >>
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Distribuidora Prestador
de energia | de servicos

CEE Custo Unitéario Evitado de Energia R$/MWh 171,96 265,74

Valores adotados

CED Custo Unitario Evitado de Demanda | R$/kW-ano 573,51 886,27

8. Especificacdo das medicbes
8.1 Energia
8.1.1 Periodo de linha de base

<< Foi medida a energia consumida pelos motores em intervalos diarios. >>

8.1.2 Periodo de determinacdo da economia

<< Ser feito igual procedimento apds a troca e verificacdo operacional (item
Energia/Periodo de linha de base desse plano de M&V), considerada adequada, dos
motores e acessorios. >>

8.1.3 Medidores

Medicdo de energia | Motores

Medidor Fabricante <<nome do fabricante>>
Modelo/N° de <<modelo, n° de série e outras informacgdes que
série identifiquem o medidor>>
Data <<dd/mm/aaaa>>
- ) Validade <<dd/mm/aaaa>>
Ultima calibragéo — — - — —
Laboratério <<nome do laboratério que realizou a Ultima afericdo >>
Laudo <<n° do laudo de afericdo>>
%VM dms Valor dms
Precisdo medidor 1% 2 0,01
Erro padréo 16,5 kWh/dia
Incerteza 33,25 kWh/dia
1,0%

8.2 Variaveis independentes
8.2.1 Periodo da linha de base

<< Foram medidos o volume bombeado em m? durante o mesmo periodo de
medic¢éo das grandezas elétricas >>

<< Indicar o medidor usado e suas caracteristicas, ainda que seja um
medidor j& incorporado ao processo e usado para outros fins. >>

8.2.2 Periodo de determinacao da economia
<< Sera realizado o mesmo procedimento do periodo da linha de base. >>

8.2.3 Medidores
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<< A medicdo é feita rotineiramente pela operacaoss. >>

9. Responsabilidade do monitoramento

Responsavel

10. Preciséo esperada

<< Todas as incertezas relativas aos processos de amostragem, medi¢do e modelagem
deverdo ficar abaixo de 10% a 95% de confiabilidade. >>

<< No periodo da linha de base, os seguintes dados foram obtidos: >>

Energia da linha de base Motores
Valor médio 19.402 kWh/dia
Erro padrdo medig&o 99,1 kwh/dia
Incerteza medicéo 1,0% kwh/dia
Erro padrdo amostragem 3235 kwh/dia
Incerteza amostragem 3% kWh/dia
Erro padrdo modelagem 369,6 kWh/dia
Incerteza modelagem 23% kwh/dia
Erro padréo total 323,5 kWh/dia
Incerteza total 6515 KWh/dia
3%
Demanda da linha de base Motores
Valor médio 808,4 kw
Erro padrao medicdo 99,1 kw
Incerteza medicéo 1,0% kw
Erro padrdo amostragem 13,5 kw
Incerteza amostragem 3% kw
Erro padréo total 13,5 kw
Incerteza total 2nd KW
3%
Orcamento da medicéo e verificacdo
Previsto
PEE 43.086,58

38 Mesmo que a medicdo seja feita por processo ja instalado, devem ser anotadas as carateristicas dos

medidores e obtencao dos dados.
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Contrapartida -

Total

53.858,22

11. Formato do Relatério de M&V

O relatério de M&V deve conter os seguintes tdpicos:

12

Dados observados durante o periodo de determinacéo da economia

Datas do periodo de medicao

Dados de energia e demanda

Valor das variaveis independentes

Valor do coeficiente de determinagcdo (R2), quando houver modelo do periodo de
referéncia

Para amostragens: tamanho da amostra, preciséo (e) e coeficiente de variacdo (cv)
obtidos

Precisdo dos instrumentos utilizados

Descricédo e justificacdo de quaisquer correcfes feitas aos dados observados

Valores estimados acordados

Valores da energia e demanda utilizados

Desvio eventual das condi¢c6es apresentadas no Plano de M&V

Apresentar célculos de engenharia que fizeram o ajuste as novas condi¢des
Economia calculada em unidades de energia (MWh/ano) e demanda (kW)

Desvio observado em relagao a avaliagédo ex ante.

Garantia de qualidade

Os resultados de medicdo devem ser comparados com os valores previstos, assim como
verificados os periodos de medicao.

Os campos da planilha em apéndice devem ser verificados por profissionais treinados e néao
envolvidos diretamente com o projeto para garantir que estdo conformes. Discrepancias de
valores com os previstos (guia Ex ante) de mais de 10% devem ser conferidas e justificadas.

13. Tépicos da Opcéo A (se utilizada essa opcgédo)

13.1

13.2
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Justificativa das estimativas

<< Como o funcionamento do sistema € praticamente constante, a demanda na
ponta foi assumida como igual & média diéria nos dias Uteis. >>

Inspecdes periddicas

<< As inspecdes periddicas serdo feitas por meio de estudos de longo prazo para
se avaliar a persisténcia das AEEs. >>
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ANEXO Il - Exemplos de célculo de RCB

Considerando trés seguintes acdes de eficiéncia energética no ambito de iluminacéo, estacdo
elevatéria de agua e controle de pressdes se calcula passo a passo para o a Relacdo Custo
Beneficio das a¢des individuais e do conjunto de a¢gdes como um Unico projeto.

Os custos das trés a¢fes tém os seguintes valores:
Tabela 22 — Custos de trés acdes de eficiéncia energética

EQUIPAMENTOS (R$) OUTROS CUSTOS (R$) TOTAL (R$)

lluminag&o 27.691,98 2.782,82 | 30.474,80
Moto Bomba 773.471,98 77.727,72 | 851.199,70
Controle de Pressdes 324.000,00 32.559,40 | 356.559,40

RCB de acéao individual troca de iluminagao

Nesta a¢do se substituem 40 lampadas de vapor de sddio pela mesma quantidade de luminérias
LED, considerando as seguintes caracteristicas:

e Poténcia da lampada de vapor de sddio existente: 150 W

e Poténcia do reator existente: 15 W

e Poténcia da luminaria LED proposta: 75 W
As lampadas funcionam diariamente por um periodo de 12 h, sendo que 2 h diarias coincidem
com o horario de ponta definido pela distribuidora de energia. Considere ainda uma vida util de
60.000 h3°.
Os custos totais com equipamentos e méo de obra de substituicdo somam R$ 27.691,98,
entretanto, outros custos para a realizacdo de um projeto de eficiéncia energética séo
necessarios a titulo de marketing, medicéo e verificagcdo, custos administrativos, etc. e somam a
quantia R$ 2.782,82. Dessa forma, o custo total dessa acéo é de R$ 30.474,80.

Célculo de energia e demanda no sistema atual

Energia consumida pelo sistema atual de iluminacdo em MWh/ano:

Poténcia da lampada: 150 W

Poténcia do reator: 15 W

Poténcia total= 165 W

Quantidade de conjuntos Lampada+Reator= 40 unidades

Tempo de utiliza¢do: 12 h/dia

E= QuantidadexPoténcia totalx Tempo de utilizagdox365/10° MWh

Ei1= 28,91 MWh/ano

Demanda de ponta do sistema atual de iluminagdo em kW

39 Algumas distribuidoras de energia limitam a vida Util do equipamento, mesmo que comprovado em
catalogo valor maior. Atentar para estes casos utilizando o valor limite na eventualidade do catéalogo
ser superior, caso contrario considere o de catélogo.
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O Fator de Coincidéncia na Ponta - FCP é o fator que considera a relacao (a/b) sendo
(a) as horas de utilizacdo do equipamento ou sistema no qual se efetivara a eficiéncia
energética em um ano e (b) o nUmero maximo de horas no periodo de ponta em um ano.

FCP: Fator de Coincidéncia na Ponta (indica a relacdo entre a quantidade de
equipamentos que operam no horario de ponta e a quantidade total de equipamentos):
Nesse caso 100% das lampadas operam na Ponta, porém néo no intervalo de 3h/dia
na ponta e sim de 2h/dia, logo FCP = 0,67.

DEMANDA= Quantidade xPoténcia totalx FCP/103 kW

DEMANDA;:= 4,4 kW

Calculo de energia e demanda no sistema proposto

Energia consumida pelo novo sistema de iluminacdo em MWh/ano

Poténcia da lampada: 75 watts

Quantidade de Luminarias = 40 unidades

Tempo de utilizagdo: 12 h/dia

E= QuantidadexPoténcia totalx Tempo de utilizagdox365/10° MWh

E>= 13,14 MWh/ano
Demanda de ponta do novo sistema de iluminag&do em kW

FCP =0,67
DEMANDA= QuantidadexPoténcia totalx FCP/10% kW

DEMANDA,= 2,0 kW
Energia Economizada (EE)

EE=E1- E>
EE = 15,77 MWh/ano

Reducéo de Demanda na Ponta (RDP)

RDP = DEMANDA: - DEMANDA:

RDP = 2,4 kW

Célculo do fator de recuperacdo de capital
Vida Util das Lampadas:

Vida util em horas = 60.000 h
Tempo de utilizag&o diaria da luminéria em horas = 12 h
Vida util em anos = vida util em horas/tempo de utilizagcdo diaria/365

Vida Gtil=u=_13,7 anos
Taxa de Desconto =i = 8% a.a.

iL(1+i)4
(1+D)U-1

FRC = Fator de recuperagdo de Capital =

FRC =0,12278
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Calculo do custo anualizado

CEn = Custo dos equipamentos da agédo individual = R$27.691,98

CT = Custo total do projeto = R$1.238.233,90

CEr = Custo total com equipamentos (todas as acdes) = R$1.125.163,96
FRC = 0,12278 (do equipamento da acao individual)

CA, = CE, X cr X FRC
n - n CET u
CA=27.691,98x1.238.233,90/1.125.163,96x0,12278

CA =R$3.741,70

Célculo do beneficio anualizado

EE = Energia Economizada = 15,77 MWh/ano

RDP = Demanda evitada na ponta = RDP = 2,4 kW

BAT = Calculo do beneficio anualizado = (EExCEE) + (RDPxCED)

CEE: 295,17 R$/MWh.ano

CED: 484,34 R$/kW

Os valores de CEE e CED séao informados pela distribuidora nos editais de CPP. Importante
atentar para a escolha correta, pois depende da categoria tarifaria da unidade consumidora
recebedora das acdes.

BA; = R$5.8817.25

Calculo do RCB - lluminacéao

Custo Anualizado: CA = R$3.741,70
Beneficio Anualizado: BAT = R$ 5.817,25

RCB = cA
"~ BA;
RCB = 0,64

A relacdo custo beneficio dessa agdo de eficiéncia energética € inferior ao limite estabelecido.
Mesmo que fosse superior ao limite, ainda assim o projeto pode ser viavel, desde que a RCB
global, considerando as contribui¢cdes de todas as ac¢des, seja inferior ao limite.

RCB de acéao individual de troca de conjunto motobomba

Nesta acao é trocado o conjunto motobomba por um de alto rendimento e é instalado um inversor
de frequéncia. Os equipamentos e a a¢do tém as seguintes caracteristicas:

e Vida Util Equipamento: 15 anos

e Tempo de Utilizacdo: 19 h

e Tempo de Utilizacdo na ponta: 3h

e Energia Economizada: 1.411,86 MWh/ano

e Reducéo de Demanda na Ponta: 64,63 kW

e Custo Total em Equipamentos: R$ 773.471,98

e Outros Custos: R$77.727,72

e Total: R$ 851.199,70
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Calculo do fator de recuperacéo de capital
Fator de recuperacéo de Capital
Vida Util =u = 15 anos
Taxa de Desconto =i= 8% a.a.
ERC = i(1+)4

(1+i)u-1

FRC =0,11683

Calculo do custo anualizado

CEn = Custo dos equipamentos da acéao individual =R$773.471,98

CT = Custo total do projeto = R$1.238.233,90

CEr = Custo total com equipamentos (todas as a¢des) = R$1.125.163,96
FRC = 0,11683 (do equipamento da acéo individual)

CT
CAn = CEp X 5= X FRC,

CA=773.471,98x1.238.233,90/1.125.163,96x0,11683

CA = R$99.445 66

Calculo do beneficio anualizado

EE = Energia Economizada = _1.411,86_ MWh/ano

RDP = Demanda evitada na ponta = RDP = 64,63 kW

BAr = (EExCEE)+(RDPxCED)

CEE = Custo evitado de energia: 295,17 R$/MWh.ano

CED = Custo evitado de demanda: 484,34 R$/kW

Os valores de CEE e CED sao informados pela distribuidora nos editais das chamadas
publicas de projetos. Importante atentar para a escolha correta, pois depende da categoria
tarifaria da unidade consumidora recebedora das ac¢des.

BA; = R$448.041,61

Célculo do RCB - troca de conjunto motobomba e instalacdo de
inversor

Custo Anualizado: CA = R$99.445,66
Beneficio Anualizado: BAT = R$448.041,61

RCB = cA
"~ BA;
RCB = 0,22

Esse valor de RCB muito contribui para a RCB final do projeto, pois conduz a média
para valores menores.

RCB de acéao individual de reducao de presséao

Nesta agdo é reduzida a pressao de abastecimento que conduz a reducdo de perdas reais de
agua. A acao tem as seguintes caracteristicas e impactos:
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e Reducdo de perdas: 1.912 m?¥/dia

e kWh/m3=0,54

e Energia Economizada = 376,85 MWh/ano

e RDP=0,0

e Custo total com equipamentos: R$ 324.000,00

e Outros Custos: R$ 32.559,39

e Total: R$ 356.559,39

¢ Vida util das a¢Ges de reducéo de pressao: 10 anos

Célculo do fator de recuperacdo de capital

Vida Util = u = 10 anos
Taxa de Desconto =i = 8% a.a.
iL(1+)Y

FRC =20

(1+i)u-1

FRC = 0,14902

Célculo do custo anualizado

CEn = Custo dos equipamentos da acéo individual = R$324.000,00

CT = Custo total do projeto = R$1.238.233,90

CEr = Custo total com equipamentos (todas as ac¢des) = R$1.125.163,96
FRC = _0,14902_ (do equipamento da a¢éo individual)

CT
CAn = CEn XC—ETX FRCu

CA=324.000,00x1.238.233,90/1.125.163,96 x0,14902

CA = R$53.134 48

Calculo do beneficio anualizado

EE = Energia Economizada = 376,85 MWh/ano

RDP = Demanda evitada na ponta = RDP = 0,0 kW

BAT = (EExCEE)+(RDPxCED)

CEE: 295,17 R$/MWh.ano

CED: 484,34 R$/kW

Os valores de CEE e CED sé&o informados pela distribuidora nos editais de CPP.
Importante atentar para a escolha correta, pois depende da categoria tarifaria da unidade
consumidora recebedora das acdes.

BAr =R$111.234.81

Calculo do RCB —reducéo de pressao

Custo Anualizado: CA = R$53.134,48
Beneficio Anualizado: BAr = R$ 111.234,81

RCB = A
"~ BAr
RCB = 0,48
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Nota-se que as RCBs de todas as acdes desse exemplo séo inferiores aos limites
estabelecidos (0,8).

RCB global — conjunto das a¢cfes de eficiéncia energética

Se calcularam as RCBs individualmente, porque os beneficios dependem do tempo de vida util
dos equipamentos que variam para cada tipo.

Apbs anualizar tanto os custos quanto os beneficios é possivel juntar todas as acdes em um sé
projeto e calcular a RCB do conjunto de acdes:

Calculo do RCB - conjunto de medidas

Custos Anualizados:

CA =R$3.741,70 (lluminagéo)

CA =R$99.445,66 (moto bomba e inversor)
CA =R$53.134,48 (controle de pressao)
CA = R$156.321,84 (projeto completo)

Beneficios Anualizados:

BAT = R$ 5.817,25 (lluminacéo)

BAT = R$448.041,61 (moto bomba e inversor)
BAT=R$ 111.234,81 (controle de pressao)
BAT = R$565.672,19 (projeto completo)

CA 3.741,70 + 99.445,66 + 53.134,48 + 156.321,84

RCB = —=
BA; 5.817,25+ 448.041,91 + 111.234,81 + 565.672,19
RCB =0,27

A RCB final do projeto foi bastante favorecida pela RCB da ac¢ao de troca do conjunto
motobomba. E um valor final bastante relevante tendo em vista que a RCB é o quesito de
maior pontuacao no processo de selecéo de projetos em chamadas publicas das distribuidoras
de energia elétrica.
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ANEXO Il - ESTUDOS DE CASOS

Neste anexo sao apresentados 3 estudos de casos de projetos de eficiéncia energética em
sistemas de saneamento,

O primeiro caso se refere a um exercicio de calculo de energia e demanda evitada de uma acéo
de reduc&o de perdas fisicas de agua, redigido a partir de dados obtidos do livro Perdas de Agua
—Tecnologias de Controle (BEZERRA, et al, 2013). nos quais foram aplicados os conceitos deste
guia.

O segundo caso é um projeto submetido pelo Daev — Departamento de Aguas e Esgoto de
Valinhos, no estado e S&do Paulo a chamada publica CPP-001/2016 da CPFL — Companhia
Paulista de Forca e Luz. O projeto em questdo incide na substituicdo de lampadas por LED e a
reducdo dos tempos de reparacdo de vazamentos e substituicdo de ar condicionado.

O terceiro caso tratam-se um projeto submetido pela Saneago — Saneamento de Goias S.A. a
chamada publica CPP-001/2015 da Celg Distribuicdo S.A relativamente a instalacdo de
inversores de frequéncia em uma estagéo elevatéria.

Os projetos reais sdo extensos, pelo que apenas foram extraidos elementos que se consideram
mais exemplificativos. Se omitiu informagdes sobre custos e cronogramas entre outros, mas em
alguns momentos se evidenciou mais os calculos do que estavam no relatério do projeto, apenas
disponiveis nas palinhas de Excel, anexos aos projetos.

Os projetos ndo seguem uma estrutura coincidente, no entanto cobrem os requisitos do PEE. A

estrutura varia conforme a composicao dos projetos.

Estudo de caso — Reducédo de perdas de agua

Enquadramento

Do livro Perdas de Agua — Tecnologias de Controle (BEZERRA, et al, 2013), extrairam-se 0s
dados para o desenvolvimento deste caso com o objetivo de aplicar as diretrizes deste manual
nos termos do PEE ANEEL:

Considerando um programa para a reducao das perdas reais (fisicas) de 4gua de 10% do volume
bombeado por um determinado sistema, so determinadas as economias de energia e demanda.

Dados de base:

. Populacéo atendida: 100.000 habitantes;

. Vazao média de agua bruta bombeada pelo sistema = 0,29 m3/s;

. Consumo per capita médio da populagao = 170 L/hab./dia.

. Vazéo estimada para chafarizes, lavagem de filtros, irrigacéo de pracas e jardins e para
o atendimento de hospitais publicos = 0,02 m3/s;

. Rendimento da bomba = 80%;

. Rendimento do motor = 85%;

. Poténcia do motor = 300 cv; e

o Altura manométrica = 50 m.

Célculo de economia de agua:

. Volume de agua consumido pela populagdo (média mensal)
V = Populagido * Consumo per capita/dia * 30

113



V = 100.000 = 170 * 30 = 510.000 m?

. Vazao média demandada pela populacao
Q =V /(30 % 86.400) = 510.000/(30 * 86.400) = 0,196 m*/s

. Perdas reais - As perdas reais equivalem a vazao média bombeada pelo sistema menos
a vazao média demandada menos a demanda de agua utilizada em chafarizes, lavagem de
filtros, irrigacé@o de pracas e jardins e hospitais publicos.

Perdas reais = 0,29 — (0,196 + 0,02) = 0,077 m3/s

. Reducédo consumo esperada:

Meta de perdas reais = Vazao bombeada * 10%
Meta de perdas reais = 0,29 * 0,10
Meta de perdas reais = 0,029 m3®/s

Vazao economizada = perdas reais- meta de perdas reais = 0,077-0,029
Vazdo economizada = 0,048 m3/s

Volume economizado = vazao economizada * 30 * 86.400 =
Volume economizado = 0,048 * 30 * 86.400
Volume economizado = 124.416 m3/més

Os projetistas devem atentar para a elaboracéo de projetos conservadores do ponto de vista da
relagdo custo beneficio. Para a definicdo da redugéo de perdas esperadas, ha que se levar em
consideragdo possiveis depreciacdes das acdes de economia e equipamentos associados
durante o periodo de vida util dessas ac¢oes.

Situacao atual

No motor onde ocorre a elevagdo de agua sdo mensuraveis os beneficios do programa de
reducdo de perdas. O motor é Unico e possui uma poténcia nominal de 300 cv. O projeto de
eficiéncia energética tem, portanto, apenas um sistema.

1. Poténcia nominal do motor (cv): p,; = 300 cv
2. Carregamento:

Célculo da poténcia requerida:

. ) 981*Q *H
Poténcia Requerida = T (kW)

Q =vazdo média requerida (m?3/s)
H = Altura manométrica (m)
n = Rendimento da bomba
9,81 % 0,29 * 50

Poténcia Requerida = 80 (kW) =177,81 kW

Calculo do carregamento:
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Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)

Carregamento =

c = T8l _ 5053
arregamento = m— ,

3. Rendimento nominal (%): 85% (dado de placa)
3. a) Rendimento no ponto de carregamento (%): 87,5% (dado de catalogo)

Conforme na a curva de rendimento x carregamento o motor opera com 0s melhores rendimentos
para carregamentos entre 75% e 100% da capacidade nominal.

No caso em estudo o carregamento do motor € de 80,53%, portanto, ele opera em condi¢bes
ideais. Para esse exemplo, vamos considerar o rendimento no ponto de carregamento
ligeiramente acima do rendimento nominal, ou seja, 87,5%.

4. Quantidade: 1 unidade

5. Poténcia instalada (kW):

Pa1 * 0:736 * (a1
Po = ————
NMna1

_ (Pal =(300%0,736 % 1)
B 0,85
P, = 259,76 kW

Pal

6. Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a partir
da vazdo média requerida.

Pugy = Py * Va1 * Tnay
al
259,76 * 0,8053 * 85
= = 203,21 kW

Pitay = 87,5
7. Funcionamento (h/ano): 8.760 horas
8. FCP (fator de coincidéncia na ponta): 1
9. Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a

poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento informados nos itens 6 e
7.

E. = Pugy * hoy
™ 1000
203,21 %8760
al = 1000

MWh
E,, = 1.780,1196 ——
ano
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10.Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando a
poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta informados nos itens 6 e 8.
Dal =Pua1*FCPa1
Dy = 203,21%1 = 203,21 kW

Tabela 23 — Resumo das informaiﬁes do sistema antes das medidas de eficiéncia

Sistema 1 TOTAL

1 Poténcia nominal do motor (cv) Pa1 300 300

Carregamento Ya1 0,8053 0,8053
3 Rendimento nominal (%) Nna1 85 85

Rendimento no ponto de
32 carregamento (%) a1 87,5 87,5
4 Quantidade da1 1 1

. pa, * 0,736 * qa,a
5 Poténcia instalada (kW) Py = 259,76 259,76
Ma1
nm
6 Poténcia média utilizada (kW) Pug, = Pay xya, * naal 203,21 203,21
1

7 Funcionamento (h/ano) ha1 8.760 8.760
8 FCP (fator de coincidéncia na FCP,, 1 1

ponta)

. . Pugy * hgy

9 Energia consumida (MWh/ano) E = —1000 1.780,20 1.780,20
10 Demanda média na ponta (kW) D1 = Pugq * FCPyy 203,21 203,21

Situagcao proposta

Pretende-se com as a¢des de reducéo de perdas uma economia média de 0,048 m3/s. Portanto,
espera-se que a vazdo média bombeada seja reduzida de 0,29 m3/s para 0,242 m3/s.

11.Poténcia nominal do motor (cv): p,; = 300 cv
12.Carregamento:

Célculo da poténcia requerida:

] ) 981*xQ*H
Poténcia Requerida = ? (kW)

Q = vazao média requerida (m?/s)
H = Altura manomeétrica (m) (soma entre o desnivel e a perda de carga)
1n = Rendimento da bomba

9,81 * 0,242 * 50

Poténcia R ida = = 148,37 kW
oténcia Requerida 0.80

Célculo do carregamento:

Poténcia Requerida (kW)
Poténcia Nominal (kW)
148,37(kW)
300 = 0,736 (kW)

Carregamento =

Carregamento = =0,6720
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13.Rendimento nominal (%): 85% (dado de placa)
13.a) Rendimento no ponto de carregamento (%): 82,5% (dado de catalogo)

Conforme curva de rendimento x carregamento que o motor opera com os melhores rendimentos
para carregamentos entre 75% e 100% da capacidade nominal.

No caso em estudo o carregamento do motor, apés a reducao das perdas, é de 67,20%, portanto,
ele ndo mais opera em condi¢cdes ideais. Portanto, uma substituicdo do motor deve ser
considerada. Para esse exemplo, vamos manter o motor existente e considerar o rendimento no
ponto de carregamento ligeiramente abaixo do rendimento nominal, ou seja, 82,5%.

14.Quantidade: 1

15.Poténcia instalada (kW):
_ Pa1 * 0,736 * a1

ppl -
Nna1
_ 300 0,736 %1
P 0,85

P,y = 259,76 kW
16.Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo de
energia considerando o carregamento médio do motor, que por sua vez foi calculado a partir

da vaz&o média requerida.

nnpl

Pupl =Pp1 *Ypl*
77101
259,76 x 0,6720 * 85
= 179,85 kW

tp1 = 82,5

17.Funcionamento (h/ano): 8.760 horas
18.FCP (fator de coincidéncia na ponta): 1

19.Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano considerando a
poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento informados

£ Pugq * hyq
1 1000
£ = 179,85 * 8760
p1 = 1000

E,; = 1.575,486 MWh/ano

20.Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema considerando a
poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta.
Dpy = Puy, * FCPyy
D, =179,85+1 = 179,85 kW

Tabela 24 — Resumo das informacdes do sistema apds as medidas de eficiéncia
SISTEMA PROPOSTO

Sistemal TOTAL
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Poténcia nominal do
11 motor (cv) Pp1 300 300
12 Carregamento (1) Yp1 0,6720 0,6720
Rendimento nominal
13 (%) Nnp1 85 85
Rendimento no ponto
133 e carregamento (%) Mp1 82,5 82,5
14 Quantidade dp1 1 1
* (0,736 *
15 Poténcia instalada (kW) P,; = H 259,76 259,76
npl
o 7
16 Poténcia média utilizada Puyy = Pyy * Ypy * np1 179,85 179,85
(kW) Np1
17 Funcionamento (h/ano) hyi 8.760 8.760
1g FCP (fator de FCP,; 1 1
coincidéncia na ponta)
Energia consumida _ Puyy * hyy
19 (MWh/ano) E, = 000 1.575,486 1.575,486
oo Demanda média na D,, = Pu,, * FCP, 179,85 179,85
ponta (kW) p1 = Flp1 1 : :

Resultados esperados

21. Reducéo de demanda na ponta
RDP, = 203,21 — 179,85 = 23,36 kW

RDP (%) = 23,36/203,21 = 11,50%
22. Energia economizada

EE = 1.780,20 — 1.575,486 = 204,714 MWh/ano

EE (%) = 204,714/1780,20 = 11,50%

Tabela 25 — Resumo de resultados esperados
RESULTADOS ESPERADOS

Sistema 1 TOTAL
21 Efr?tf&\’,ﬁe demanda na RDP; = Dg; — Dy, 23,36 23,36
Reducdo de demanda na o _ RDP;

22 ponta (%) RDP% = -, —+ 100 11,50 11,50
23 I(El\;l\cle\;gllz:oc)onomlzada EE; = Ey; — Ey; 204,714 204,714
EE;

24  Energia economizada (%) EE% = E—l * 100 11,50 11,50
ai
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Recomendacéo para Plano de M&V

O plano de MV depende muito do tipo de acéo do programa de controle de perdas (reabilitacédo
de ramais e rede, reducao de pressao, reducéo do tempo de reparacao). Pode ser consultado
em no capitulo 4.3 - Especificidades de M&V em projetos de saneamento nos itens vi), vii) e viii).

Estudo de Caso DAEV - lluminagéo, ar-condicionado e sistema de
gestdo de reparacdo de vazamentos — reducéo de perdas de agua

Enquadramento

Este projeto foi submetido pelo DAEV — Departamento de Aguas e Esgoto de Valinhos a
chamada publica CPP-001/2016 da CPFL Paulista.

Descricdo da Acéo de eficiéncia energética

O projeto de eficiéncia energética apresentado neste estudo de caso tem por escopo basico

e Vertente iluminacéo - a substituicdo de 731 lampadas convencionais por outras de
tecnologia LED de melhor eficiéncia.

e Vertente ar condicionado - Substituicdo de 10 aparelhos de ar condicionado por
outros de melhor eficiéncia, com menor consumo de energia e

e Vertente reducédo de perdas de agua - Fornecimento de software de gestéo para
operacgéo da rede de distribuicdo com redugéo do tempo de reparo de servigos e
consequente reducéo das perdas de agua e de consumo de energia elétrica.

Em especial se destaca a terceira acdo de eficiéncia energética que é especifica do setor de
abastecimento publico de agua.

Sistema atual e proposto — Vertente iluminacao

Na tabela abaixo é apresentado o quadro resumo com a poténcia instalada e o consumo de
energia dos sistemas atual e proposto.

Tabela 26 - Comparativo Sistema de lluminacdo Atual x Proposto.
SISTEMA ATUAL SISTEMA PROPOSTO

s | | | G s | 26151 e [T G2
40WT8 | 507 | 22 6110 TLED120 | 18 507 | 9 2494

o R E 441

éz?j\i’(\)/ 91 |12 5048 Rﬁ‘;eéor 100 |118| 12 4248
T P PR P

250W |95 |3 1178

Mercurio

weta |16 | 1525 Refllor | 150 | o1 | 14 4914
= [ |wn
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Refletor 200 | 22 5 1584
400W - 1g [y 1405 LED
Saédio
TOTAL | 738 | 73 24332 731 | 39 13240

Com um consumo mensal de 24.331 kWh/més do sistema de iluminagéo, tem-se o equivalente
a 291,9 MWh/ano. Com o sistema proposto, a estimativa € de que o consumo de energia seja
de 13.240 kWh/més, equivalente a 158,9 MWh/ano, gerando uma economia de 11.091 kWh/més,
0 que representa 45%.

A poténcia instalada do sistema de iluminacao atual é de 72,6 kW, reduzindo para 38,9 kW com
o sistema proposto. Com as considerag8es de lampadas em funcionamento na ponta, a demanda
atual é de 58,3 kW, reduzindo para 31,4 kW com a solugéo proposta, implicando uma reducgéo
de demanda na ponta prevista de 26,8 kW.

Sistema atual e proposto — Vertente ar condicionado

A tabela abaixo mostra o sistema de condicionamento ambiental, na situacéo atual e na situagéo
proposta pelo projeto de eficiéncia energética.

Tabela 27 - Comparativo Sistema de ar condicionado Atual x Proposto.
SISTEMA ATUAL SISTEMAPROPOSTO

Modelo | Capacidade | Qte | Poténcia | Consumo | Modelo | Capacidade | Qte | Poténcia | Consumo
BTU/ Total Total Total Total

Janela | 7500 1 0,94 106

Janela | 10000 1 1,06 119

Janela | 12300 1 1,29 144

Janela | 12500 1 | 166 186 Split 12000 3 3 338
Inverter

Janela | 15000 1 1,68 188

Janela | 18000 1 2,23 250,3 Split 18000 1 15 169
Inverter

Split 30000 2 3,26 365,7 Split 27000 2 45 506.3
Inverter

TOTAL 10 17 1923 10 12 1350

Com um consumo mensal de 1.922,6 kWh/més dos aparelhos de condicionamento ambiental
atuais, temos o equivalente a 23,1 MWh/ano. Com o sistema proposto, a estimativa é de que o
consumo de energia seja de 1350,1 kWh/més, equivalente a 16,2 MWh/ano, gerando uma
economia de 572,4 kWh/més, o que representa 29,8%.

A poténcia instalada do sistema de condicionamento atual é de 17,2 kW, reduzindo para 12,1
kW com o sistema proposto. N&do ha consumo na ponta.
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Sistema atual e proposto — Vertente sistema de gestdo operacional para controlo de
perdas de aqua

Atualmente a geracdo das Ocorréncias de Servico técnicas é efetuada em papel, apos o
recebimento de ligacao por telefone ou presencialmente, como por exemplo, quando se trata de
comunicagao de ocorréncia de vazamento na rede de distribuicdo. As OS's atuais cadastradas
no Callcenter sédo impressas e disponibilizadas para os supervisores das areas, que as buscam
duas vezes por dia, pela manha e a tarde, aguardando com as demais para ser executada.

Ap6s a Acdo de Eficiéncia Energética o novo Sistema (Software) permitira a criacdo e o
encaminhamento de Ordens de Servico técnicas em tempo real. Toda abertura de ocorréncias
ficara concentrada no Callcenter evitando a abertura de ordens de servigo duplicadas, tanto por
abertura de OS em locais distintos quanto pela ocorréncia de mais de um pedido.

Com essa alteracao, havera a reducao do tempo de solugao do problema de vazamento, pela
melhor organizacao do registro das solicitacdes de servigo e com isso uma reducéo do volume
de &gua perdido e, consequentemente, do consumo de energia elétrica.

Para as ocorréncias com vazamento de agua, um supervisor tomara a decisdo de solugédo do
problema assim que a OS é gerada, reduzindo o tempo de vazamento. Os relatérios gerados
pelo Sistema irdo mostra o horéario de inicio e o horario de termino dos servigos.

Para a integracdo de atividades e dados de Operacdo das Redes em Tempo Real é
imprescindivel que o Sistema de Tl a ser implantado tenha como base o Georeferenciamento
dos ativos de distribuicdo de agua e coleta de esgoto, e concomitantemente permita a integragéo
de dados e bases com o0s seguintes Sistemas de Tl existentes no DAE Valinhos, conforme a
seguir:

1. Sistema Comercial (Cadastro de Clientes, Faturamento e Arrecadacdo): utilizacdo de
dados dos clientes atendidos pelo DAE Valinhos, quanto a consumo mensal, medidores,
endereco completo, etc.

2. Sistema Georeferenciado do Cadastro Técnico (Rede de agua e esgoto com todos os
componentes, e georeferenciadas): utilizagdo de uma mesma base do Cadastro Técnico
Georeferenciado existente no DAE Valinhos, permitindo o uso integrado pelas areas
operacionais da Diretoria Técnica.

3. Sistema de Telemetria: integracdo com o Sistema Supervisorio de Agua, gerenciando as
captacdes, niveis operacionais das ETAs, utilizagdo dos dados de operagdo de niveis
de reservatérios, producdo de agua, consumo de energia elétrica e outros, visando
principalmente a reducdo de energia no horario de ponta do sistema elétrico.

A configuracdo e especificacdo técnica do novo Sistema de Gestdo da Operagdo tem os
seguintes requisitos:

e Via WEB, com f4cil acesso de todos 0s usuérios

¢ Os mesmos dados de gestdo das diversas geréncias e areas da Diretoria Técnica sejam
integrados e disponibilizados a todos os usuarios de forma descentralizada

e Permita simulacdes e estudos de planejamento de expansdes, melhorias, estudos, bem
como utilizacdo como fonte de dados para tomada de decisdo gerencial e estratégica
dos niveis hierarquicos do DAE Valinhos, com base Unica

e Permita o uso integrado por outras Diretorias e Areas do DAE Valinhos, incluindo a
disponibilizaco de dados de servicos para Areas de atendimento aos clientes

e Permita a execucdo de “Estudos de Simulagdo Hidraulica”’, nos padrdes da IWA —
International Water Association, executadas sem a necessidade de exportar os dados
para um ambiente externo. Desta forma, todas as edi¢des efetuadas na base cadastral
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serdo automaticamente passiveis de serem utilizadas para uma simulacdo sem a
necessidade de exportacdo de arquivos. Deve possibilitar a criacdo de cenarios de
simulagdo em um ambiente (nico (sem a necessidade de exportagdo e importacéo dos
dados), ou seja, 0 sistema deve possuir a funcionalidade de criacdo de outras versdes
da base principal de producédo sem afetar a base de producao. Devera permitir que tais
cenarios poderao ser salvos e recuperados posteriormente

Estratégia de M&V

A atividade de avaliacdo dos resultados energéticos dos projetos é baseada no Protocolo
Internacional para Medic&o e Verificacdo de Performance (PIMVP — EVO, 2012), visa utilizar as
melhores praticas atualmente disponiveis para medir e verificar os resultados do presente projeto
de eficiéncia energética.

As bases para as atividades de M&V consideradas foram:

e Existéncia de circuitos independentes para os sistemas de iluminacdo e condicionamento
ambiental, que permitiu a instalacdo de medidor de energia elétrica para medicdo de
consumo;

e Medicdo de circuitos exclusivos de iluminacdo e equipamentos de ar-condicionado
separadamente;

e A opcdo adequada para a determina¢éo de consumo evitado é a A, de acordo com o
protocolo PIMVP;

e Alinha de base sera em fungéo da poténcia instalada e o periodo de funcionamento das
instalacdes. Os ajustes da linha de base somente seréo feitos se houver alguma alteragéo
na rotina de trabalho das instalacdes;

e Conforme exigido pelo edital para 95% de confianga com 10% de preciséo e aplicando-se
um coeficiente de varidncia de 0,3, sera realizada uma amostra para o sistema de
iluminacdo de 33 unidades das 731 prevista no projeto, e para o0 sistema de
condicionamento ambiental em 8 de 10 equipamentos eficientizados.

e O célculo de economia dos sistemas de iluminacao e de condicionamento ambiental sera
determinado igualmente ao realizado no Diagndstico Energético, porém com linhas de
base definidas pelas avalia¢cdes ex ante e ex post.

Avaliacdo ex ante - Esta etapa sera desenvolvida no momento da realizacdo do Diagnéstico
Energético da instalacdo, mesurando, assim, o consumo de energia atual do sistema de
iluminacao e de condicionamento ambiental a receberem as a¢des de eficiéncia energética.

Avaliacd@o ex post - Esta etapa serd desenvolvida com valores mensurados, consideradas as
economias de energia e de reducdo de demanda na ponta, avaliadas por acbes de Medicéo e
Verificacdo, a partir de medi¢Bes feitas nas fases de Execuc¢do (periodo da linha de base) e
Verificagdo (periodo de determinac@o da economia) e analise para determinagéo da eficiéncia
energética.

6.1. Vertente lluminacao

Opcdo do PIMVP - Serd considerado o desempenho energético da acdo de eficiéncia
energética, adotando a opcdo A do PIMVP, técnica de medi¢cao dos pardmetros chaves, definido
como a poténcia elétrica instantdnea, em W. A medicdo sera realizada por amostragem atendo
aos critérios de 10% de precisédo e de 95% de confianca.

Variaveis independentes - Serdo consideradas como variaveis independentes o tempo de
utilizacdo e o niumero de lampadas em cada ambiente acessas, uma vez que a alteracao desses
parametros influenciaré diretamente no consumo de energia do uso final, neste caso, iluminagéo.
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Fronteira de medicédo - As medic8es serdo efetuadas com as lampadas montadas em estrutura
especifica para medicdo de poténcia, ou diretamente nos pontos de alimentacéo das luminarias,
garantindo, assim, que néo irdo sofrer interferéncias de outras cargas.

Seréo efetuadas as medicfes de poténcia no nimero de lampadas necessarias para garantir o
critério de 10% de precisdo e de 95% de confianca

Efeitos interativos - Pode ser considerado um efeito interativo a reducdo da carga térmica
ocasionada pela menor poténcia do sistema de iluminacdo LED. O ganho no sistema de
condicionamento ambiental sera desconsiderado para efeitos de calculo da RCB.

Periodo e condicdo da linha de base - Medicdo instantanea dos parametros elétricos —
poténcia, em W. — com wattimetro e/ou analisador de energia elétrica instalado na fronteira de
medicéo.

A linha de base foi definida a partir das medi¢cbes realizadas para o Diagnéstico Energético,
através de amostragem realizada, garantindo os critérios de precisdo e confianga exigidos.

Fatores estéticos - O nivel de iluminancia das &reas estudadas deve ser considerado como
fator estatico, uma vez que o aumento do nivel de iluminagdo possui correlagédo direta com o
aumento do consumo de energia elétrica, para um mesmo tipo de sistema de iluminagéo.

Periodo de determinacdo da economia - A medicdo devera ser realizada igualmente nos
mesmos pontos pré-estabelecidos pela equipe de engenharia elétrica dos Edificios do DAEV,
conforme determina o PIMVP — Opcéo A.

Base de ajuste - Como ha correlacdo direta entre a variavel independente e o consumo de
energia, devera ser considerado como parametro de verificagcao de energia o tempo de operacéo,
em h/ano, medido antes da intervenc¢do e o medido ap0s a agéo de eficiéncia energética.

A linha de base do consumo de energia atual devera ser ajustada para a nova condi¢do de
operacdo do sistema de iluminacdo. Desta maneira, a economia calculada sera dada pela
férmula a seguir:

EE = (Wsistema antigo—W sistema novo)*h/ano
Procedimento de analise:

1. Medicao instantanea dos parametros elétricos — poténcia, em W. — com wattimetro e/ou
analisador de energia elétrica instalado na fronteira de medigéo.

2. A determinacédo do fator de utilizacdo do sistema de iluminacé@o serd estimada através
de levantamento a ser realizado com os usuérios em cada ambiente dos edificios.

6.2.Vertente Ar condicionado e iluminacéo

Opcdo do PIMVP - Serd considerado o desempenho energético da acdo de eficiéncia
energética, adotando a opgéo A do PIMVP, técnica de medicao dos parametros chaves, definido
como a poténcia elétrica instantdnea, em W. A medicao sera realizada por amostragem atendo
aos critérios de 10% de precisao e de 95% de confianga.

Variaveis independentes - Serdo consideradas como varidveis independentes o tempo de
utilizac@o e o historico de temperatura externa, uma vez que a alteracdo desses parametros
influenciara diretamente no consumo de energia do uso final, neste caso, iluminagao.
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Fronteira de medicédo - Serdo efetuadas as medices de poténcia no nimero de aparelhos
necessarios para garantir o critério de 10% de precisao e de 95% de confianca. A fronteira de
medicao € o quadro de distribuicdo de energia de cada aparelho.

Efeitos interativos - Como o projeto prevé a substituicdo de lampadas, pode ser considerado
um efeito interativo a reducdo da carga térmica ocasionada pela menor poténcia do sistema de
iluminagdo LED. O ganho no sistema de condicionamento ambiental sera desconsiderado para
efeitos de calculo da RCB.

Periodo e condicdo da linha de base - Medicdo instantdnea dos parametros elétricos —
poténcia, em W. — com wattimetro e/ou analisador de energia elétrica instalado na fronteira de
medicgéo.

A linha de base foi definida a partir das medi¢cBes realizadas para o Diagnéstico Energético,
através de amostragem realizada, garantindo os critérios de preciséo e confianca exigidos.

Fatores estaticos - A capacidade térmica do prédio a ser eficientizado deve ser considerado um
fator estatico uma vez que sua alteragdo impactara na redugéo do consumo de energia previsto.

Periodo de determinacdo da economia - A medicdo devera ser realizada igualmente nos
mesmos pontos pré-estabelecidos pela equipe de engenharia elétrica dos Edificios do DAEV,
conforme determina o PIMVP — Opcéo A.

Base de ajuste - Como ha correlagdo direta entre a variavel independente e o consumo de
energia, devera ser considerado como parametro de verificacao de energia o tempo de operacéo,
em h/ano, medido antes da intervenc¢do e o medido ap0s a agéo de eficiéncia energética.

A linha de base do consumo de energia atual devera ser ajustada para a nova condi¢do de
operacdo do sistema de iluminagdo. Desta maneira, a economia calculada sera dada pela
férmula a seguir:

EE = (Wsistema antigo—W sistema novo)*h/ano
Procedimento de analise:

1. Medicdo instantdnea dos parametros elétricos — poténcia, em W. — com wattimetro e/ou
analisador de energia elétrica instalado na fronteira de medigéo.

2. A determinacgédo do fator de utilizacdo do sistema de iluminagcédo serd estimada através
de levantamento a ser realizado com os usuérios em cada ambiente dos edificios.

6.3. Vertente Sistema de gestdo operacional

Opcédo do PIMVP - Com base no Protocolo Internacional para Medicdo e Verificacdo de
Performance (PIMVP), adotou-se a opc¢ao A para verificar a economia prevista nas medidas de
eficiéncia adotadas. O procedimento tipo A diz que as medicdes de eficiéncia energética devem
ser analisadas isoladamente. Caso as variaveis ndo possam ser medidas, elas deverdo ser
estimadas baseadas em dados historicos, especificacfes de fabricantes ou em avaliacdo de
engenharia.

As acg0Oes de eficiéncia energética estao direcionadas para:

e Determinacao dos padrées de consumo de energia e do volume de agua perdido (vazéo
x tempo) através de perdas reais (vazamentos) no periodo de referéncia;

e Determinacao dos padrées de consumo de energia e do volume de agua perdido (vazéo
x tempo) através de perdas reais (vazamentos) no periodo apés implantacéo da medida,
necessarios ao calculo das economias;
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e Determinacdo na quantidade de ocorréncias de vazamento, por tipo — rede, ramal ou
cavalete — e estimativa do volume de agua perdido tedrico.

Fronteira de medicdo e efeitos interativos com o exterior da fronteira - A fronteira da
medicdo é formada pelas unidades consumidoras descritas abaixo:

e ETAO1

e Barragem das Figueiras
e Barragem Peixe e Cia

e ETAO02

e Captagdo Atibaia

Estas unidades contemplam o sistema de distribuicdo de agua do DAEV (estacdes de agua e
tratamento), que possibilita importar os dados de interesse para o sistema de gerenciamento, de
onde sera possivel extrair os dados referentes ao horario de abertura e de fechamento de Ordens
de Servigos, bem como tipo de vazamento ocorrido, tendo como objetivo a anélise do volume de
agua perdido (vaz&o x tempo) e consumo dos equipamentos (conjuntos motobombas) existentes
nessa area do sistema.

Linha de base - medic¢@es iniciais - A linha de base € um conjunto de especifica¢des acordado
entre as partes envolvidas que serve como base de dados para comparacgéo de resultados. Uma
linha de base deve englobar pelo menos um ciclo de funcionamento completo.

Os célculos de economia foram baseados nos dados obtidos no periodo de medig&o inicial, com
andlise do histérico da micromedi¢cdo e do consumo de energia elétrica em kWh e em
informacdes de frequéncia de vazamentos e tempo de reparo fornecidas pelo DAEV.

Ajustes da linha de base -O sistema de gerenciamento permiti um melhor acompanhamento
das ordens de servigos relacionadas as ocorréncias de vazamentos. Com isso, podera se
precisar a quantidade de vazamentos visiveis por tipo de vazamento, a saber, vazamentos em
ramal, rede ou cavalete. Consequentemente, dois pardmetros de influéncia direta no célculo da
economia merecem ser revisados:

¢ Quantidade e tipo de vazamentos ocorridos mensalmente;
e Indice de consumo de energia elétrica do sistema de abastecimento do DAEV.

Esses dois parametros sdo utilizados para recalcular a linha de base e, portanto, calcular a
economia obtida ex-post. Apés a entrada em operacao do Sistema de Gerenciamento, 0s
beneficios com o registro correto das ocorréncias diérias e a reducdo de deslocamentos das
equipes de manutencéo foram percebidos. Em funcdo desse melhor controle das Ordens de
Servicos abertas, pode ocorrer um aumento do numero de ocorréncias mensais. Em
consequéncia, faz-se necessario atualizar o valor do volume horario de vazamentos.

Metas e beneficios por uso final

Vertente lluminacéo

Tabela 28 — Informacdes do sistema antes das medidas de eficiéncia em iluminacéo

lluminacéo — sistema atual — ex- ante Total

1 | Tipo de equipamento / tecnologia

2 | Lampadas Poténcia w plai 7.696,88
3 Quantidade glai 738

2 | Reatores Poténcia W prai 405,10
3 Quantidade grai 484
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4 | Poténcia instalada kw Pai 72,57
6 | Poténcia média na ponta kw dai 58,28
7 | Energia consumida MWh/ano Eai 291,98
8 | Demanda média na ponta kw Dai 58,28

Tabela 29 — Informacdes do sistema apds as medidas de eficiéncia em iluminacéo

lluminacédo — sistema proposto — ex- ante Total

11 | Tipo de equipamento / tecnologia

12 | Lampadas Poténcia w plpi 4.698,00
13 Quantidade glpi 731

12 | Reatores Poténcia W prpi 0

13 Quantidade qrpi 0

14 | Poténcia instalada kw Ppi 38,85

16 | Poténcia média na ponta kw dpi 31,4

17 | Energia consumida MWh/ano Epi 158,88
18 | Demanda média na ponta kw Dpi 31,45

Vertente Ar- condiconado

Tabela 30 — Informacdes do sistema antes das medidas de eficiéncia em condicionamento

ambiental

Ar condicionado — sistema atual — ex- ante

Tipo de equipamento / tecnologia

1

2 | Poténcia nominal de refrigeracao BTU/h pai 149.300
4 | Quantidade gai 10

5 | Poténcia instalada kw Pai 17,17

6 | Poténcia média utilizada kw Puai 17,17

8 | Poténcia média na ponta kw dai 0

9 | Energia consumida MWh/ano Eai 23,07
10 | Demanda média na ponta kw Dai 0

Tabela 31 — Informacgdes do sistema apds as medidas de eficiéncia em condicionamento

ambiental

Ar condicionado — sistema proposto — ex- ante

11 | Tipo de equipamento / tecnologia

12 | Poténcia nominal de refrigeracao BTU/h ppi 144.000
14 | Quantidade qpi 10

15 | Poténcia instalada kw Ppi 12,05
16 | Poténcia média utilizada kw Pupi 12,05
18 | Poténcia média na ponta kw dpi 0

19 | Energia consumida MWh/ano Epi 16,20
20 | Demanda média na ponta kw Dpi 0

Vertente Sistema de gestao

Para o célculo dos ganhos, foram considerados os seguintes parametros e referéncias:
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e Volume mensal produzido: 1.269.172 m3/més — histérico de volume mensal médio de 12

meses

e Consumo de energia elétrica na producado de agua (captacdo e tratamento), conforme
relacdo de Unidades Consumidoras pertencentes ao DAEV: 720.836 kWh/més

e Consumo Especifico Encontrado: 0,5680 kWh/m? de agua tratada

¢ Quantidade de Ocorréncias de Vazamentos Visiveis mensais (conforme histérico de reparos
realizados no més de julho de 2016):

. Redes: 55 (12%)
. Ramais: 77 (16%)
. Cavaletes: 337 (72%)

e Tempo Atual de Solugdo de Ocorréncias de Vazamentos Visiveis (conforme histérico de
reparos realizados no més de julho de 2016):

. Redes: 49,6h
. Ramais: 61,0h
. Cavaletes: 40,6h

e Tempo Proposto de Solucdo de Ocorréncias de Vazamentos Visiveis: 4 horas
e Frequéncia por Tipos e Vazdo por Hora de Vazamentos Mensais Atuais e Proposto
(conforme vazdo média adotada pela IWA, para a pressdo média de 27,5 mca:

Tabela 32 — Tempos de atendimento a vazamentos visiveis — Situac¢des atual

sistema atual dos vazamentos visiveis — ex- ante

Locais de | Frequéncia Perdas de | Volume por | Horas de | Perdas de
vazamento agua (méd/h) | més vazamento agua

(**) (m3/més)
Rede 12% 8,90 55 49,6 24.265
Ramais 16% 1,19 77 61,0 5.589
Cavaletes 72% 1,19 337 40,6 16.271
Total 100% 469 46.125

Tabela 33 — Tempos de atendimento a vazamentos visiveis — Situa¢des proposta

sistema proposto dos vazamentos visiveis — ex- ante

Locais de | Frequéncia Perdas de | Volume por | Horas de | Perdas de
vazamento agua (msd/h) | més vazamento agua

(**) (m3/més)
Rede 12% 8,90 55 4 1.958
Ramais 16% 1,19 77 4 367
Cavaletes 72% 1,19 337 4 1.604
Total 100% 469 3.929

Reduc&o de Perdas de Agua Tratada: 42.196 m3/més

Reducéo de Energia Elétrica Mensal: 42.196 x 0,568 = 23.966 kWh/més = 287,6 MWh/ano

A definicdo das metas de energia economizada, em MWh/ano, e da reducéo de demanda na
ponta, em kW, foi baseada na diferencga entre o consumo de energia do sistema atual (medido)
e do sistema proposto, mantendo constante o volume aduzido mensal. A valoracdo das metas
foi realizada de acordo com o médulo 7 do PROPEE.

Tabela 34 — Valoracéo de Energia evitada e demanda evitada
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Classe de tensao 11,4kV

CEE - Custo evitado de energia

331,57 R$

CED - custo evitado de demanda

355,92 R$

Resolugdo ANEEL

n.°2056 de 8 de abril 2016

As economias obtidas ap6s implantacao das medidas de eficiéncia energética sao:

Tabela 35 — Redugédo do consumo de energia elétrica

Consumo atual C(f)nsumo Economia
uturo

Uso final Percentual Percentual

MWh/ano | percentual | MWh/ano | MWh/ano | de consumo | consumo

sistema anual

lluminacdo 292,0 4,1% 158,9 133,10 45,58% 1,85%
HVAC 23,1 0,3% 16,2 6,87 29,77% 0,10%
Bombeamento 6.814,4 95,0% 6.528,8 287,59 4,22% 4,01%
Qutras cargas 44,7 0,6% 43,7 0 0% 0%
(sistema de
gestao)
Total 7.175,2 100% 6.747,6 427,56 5,96% 5,96%

Tabela 36 — Redugédo da demanda por energia elétrica

%

%

Uso final F.ponta | Ponta F.ponta | Ponta

wn  owy  |% 0 few | awy || demenda | demands
lluminacao 72,6 58,28 7,0% 38,85 31,45 26,83 | 36,97% 2,58%
HVAC 17,17 0 1,6% 12,1 0 0 0% 0%
Bombeamento 936,7 936,68 | 90,0% 936,68 | 936,68 0 0% 0%
Outras cargas
(sistema de 14,3 14,34 1,4% 14,34 14,34 0 0% 0%
gestdo)
Total 1.040,8 | 1.009,29 100% | 1001,92 | 982,46 26,83 36,97% 2,58%

Em suma, a economia de energia elétrica ser4 de 35.629,6 kWh/més (427,6 MWh/ano) e
representa 5,96% do consumo mensal do DAEV. Em relagdo a Demanda, a economia sera de
26,8 kW e representa 2,58% da demanda total registrada.

Célculo da Relacéo Custo Beneficio

Tabela 37 — Beneficio anualizado - lluminagao

lluminacé&o resultados esperados — Ex ante ‘

TOTAL
21 Reducdo de demanda na ponta (kW) RDP; 26,83
22 Custo evitado de demanda (CED = 355,92) % RDP; % 46,04%
23 Energia economizada (MWh/ano) EE; 133,10
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24 Custo da energia evitada (CEE = 331,57) (%)

EE; %

45,58%

Beneficio anualizado iluminacéo — Ex- Ante (R$)

Bilum

53.682,16

Tabela 38 — Beneficio anualizado — Condicionamento ambiental

TOTAL
21 Reducdo de demanda na ponta (kW) RDP; 0
22 Custo evitado de demanda (CED = 355,92) % RDP; % 0%
23 Energia economizada (MWh/ano) EE; 6,87
24 Custo da energia evitada (CEE = 331,57) (%) EE; % 29,77%
Beneficio anualizado ar condicionado— Ex- Ante (R$) Bilum 2.277,57

Tabela 39 — Beneficio anualizado — Sistema de gestdo — correspondente a “outros”

Outros: sistema de getsao resultados esperados — Ex ante ‘

TOTAL
21 Reducdo de demanda na ponta (kW) RDP; 0
22 Custo evitado de demanda (CED = 355,92) % RDP; % 0%
23 Energia economizada (MWh/ano) EE; 287,59
24 Custo da energia evitada (CEE = 331,57) (%) EE; % 100,00%
Beneficio anualizado sistema de gestdo— Ex- Ante (R$) Bilum 95.355,37

Relac¢&o Custo x Beneficio

Tabela 40 — Tabela de Relagdo Custo Beneficio — por a¢éo individual e global do projeto.

EE Energia

RDP Reducao

cconomza  dedemanda  SAGE0, Lo TABRICe | fCRRY
da (MWh/a) na ponta (kW)

lluminacao 133,10 26,83 | R$ 28.759,96 | R$ 53.682,16 0,54
HVAC 6,78 R$ 5.106,27 R$ 2.277,57 2,24
Outras cargas
(sistema de gestdo 287,59 R$ 85.976,48 | R$ 93.355,37 0,90
e bombeamento)
Total R$ R$

427,56 2683 | 101842,70 | 151.315,10 0.79

0,79

O valor obtido do RCB no projeto foi de 0,79, inferior ao limite*° de 0,80 determinado pela ANEEL
e também pelo edital de chamada publica, o que representa um retorno favoravel que se pode
obter no incentivo ao desenvolvimento deste tipo de projeto.

40 ha distribuidoras que adotam, como medida conservadora, valores de RCB inferiores ao limite Aneel
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Estudo de caso Saneago - Inversores de frequéncia em estacdo
elevatoria

Enquadramento

Este Projeto foi submetido pela Saneago — Saneamento de Goias S.A. a chamada publica CPP-
001/2015 da Celg Distribuicdo S.A.

Descricédo da Acéo de eficiéncia energética

A vazdo de agua bruta da estacdo elevatéria e da captacdo sdo equalizadas por meio do
estrangulamento do registro de recalque da agua bruta, de modo a que a agua na torre de carga
nao seque ou extravase. Essa pratica gera em aumento da perda de carga e energia no ponto,
além do aumento do custo de manutencao.

O projeto de eficiéncia energética propde instalar inversores de frequéncia nos motores da
estacdo elevatdria para controle de vazdo. Além de reduzir o consumo de energia e a demanda
da unidade, a aquisicdo dos inversores de frequéncia proporcionard diversos ganhos para a
unidade, tais como:

e Reducéo de manutencdes corretivas no registro de manobra.
e Melhor controle na equalizacé@o de vazéo entre a captagdo de agua bruta e booster.
e Melhoria no indicador do consumo especifico de energia (kWh/m3).

Por meio de software especifico e utilizando dados coletados em campo, foi possivel simular as
atuais condi¢fes de carga do sistema. O software identificou uma perda de carga nas valvulas
da estacgéo elevatdria igual a 21 mca. Com a instala¢é@o dos inversores estimou-se uma reducéo
de 0,07 kWh/m?3 no consumo especifico e uma reducédo de poténcia superior a 40 kW por motor.

Cada um dos dois motores em operacao recebeu um sistema de inversores de frequéncia que,
além do controle de velocidade, permitiram partidas mais lentas.
Destaca-se o rendimento nominal do inversor igual a 98%.

Situacéo atual

Os motores da estacgdo elevatéria que receberdo os beneficios da instalagdo dos sistemas de
inversores possuem poténcias nominais de 500 cv. Dessa forma, temos apenas um sistema a
ser considerado no projeto de eficiéncia energética.

Poténcia nominal do motor (cv): p,; = 500 cv

Carregamento: 83%

Rendimento nominal (%): 96,3% (dado de placa)

a) Rendimento no ponto de carregamento (%): 96,3% (dado de catélogo)
Quantidade: 2

POwwbdE

5. Poténcia instalada (kW):
DPa1 * 0:736 *qa1
Py =—————%
NMna1

_ (500 % 0,736 * 2)
a1 = 0,963
P, = 764,28 kW
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6. Poténcia média utilizada (kW): é a poténcia elétrica requerida da rede de distribuicdo
de energia considerando o carregamento médio do motor e o seu rendimento no
ponto de carregamento.

Pual = Pal *Va1 * Tnax
al
764,28 * 0,83 * 96,3
Pug, = 563 = 634,35 kW

7. Funcionamento (h/ano): 7.300 horas
8. FCP (fator de coincidéncia na ponta): 1
9. Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano

considerando a poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento
informados nos itens 6 e 7.

E. = Pual * hal
1™ 1000
_ 634,35+ 7300
al = 1000
MWh
Eg = 4.630,37 s

10. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema
considerando a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta
informados nos itens 6 e 8.

Dg1 = Pugy * FCPgy

Dg1 = 634,351 = 634,35kW

Tabela 41 — Resumo de informacdes do sistema antes das medidas de eficiéncia
SISTEMA ATUAL

Sistema 1 TOTAL
1 Poténcia nominal do motor (cv) Pa1 500 500
2 Carregamento (1) Ya1 0,83 0,83
3 Rendimento nominal (%) Nna1 96,3 96,3
Rendimento no ponto de
3a carregamento (%) fla1 96,3 96.3
4  Quantidade 9a1 2 2
o pa, * 0,736 * qa,a
5 Poténcia instalada (kW) Py = - 764,28 764,28
al
A L - Ma1
6 Poténcia média utilizada (kW) Pugy = Pay *xya, * na 634,35 634,35
1
7 Funcionamento (h/ano) haq 7.300 7.300
8 FCP (fator de coincidéncia na FCP,, 1 1
ponta)
. . Pugq * hgq
9 Energia consumida (MWh/ano) E = —1000 4.630,37 4.630,37
10 Demanda média na ponta (kW) Dy = Pugy * FCPyy 634,35 634,35

Situacao proposta

Pretende-se com a instalacé@o dos inversores eliminar uma perda de carga de 21mca.

131



Guia auxiliar para PROPEE da
ANEEL - Projetos de saneamento

11. Poténcia nominal do motor (cv): p,; = 500 cv

12. Carregamento: 72%

13. Rendimento nominal (%): 93,4% (dados de placa — motor e inversor)

13. a) Rendimento no ponto de carregamento (%): 93,4% (dado de catalogo)
14. Quantidade: 2

15. Poténcia instalada (kW):

Pa1 * 0'736 *qa1
Py =
NMna1

_ (500 % 0,736 * 2)
al = 0,934
P, = 788,00 kW

16. Poténcia média utilizada (kW): € a poténcia elétrica requerida da rede de distribui¢céo
de energia considerando o carregamento médio do motor e o seu rendimento no

ponto de carregamento.
NMna1

Pugy = Pyq *Var *
Na1

764,28 * 0,72 * 93,4
Puay = 93,4

= 567,37 kW

17. Funcionamento (h/ano): 7.300 horas
18. FCP (fator de coincidéncia na ponta): 1
19. Energia consumida (MWh/ano): é a energia total consumida em um ano

considerando a poténcia média utilizada pelo sistema e o tempo de funcionamento
informados nos itens 16 e 17.

E.. = Pual * hal
™ 1000
£ = 567,37 * 7300
al = 1000
MWh
E, = 4.141,37
ano

20. Demanda média na ponta (kW): é a demanda média requerida pelo sistema
considerando a poténcia média utilizada e o fator de coincidéncia na ponta
informados nos itens 16 e 18.

Dgy = Pugy * FCPyy
D, = 567,371 = 567,37 kW

Tabela 42 — Resumo de informacdes do sistema apés as medidas de eficiéncia
SISTEMA PROPOSTO \

Sistema 1 TOTAL
11 Poténcia nominal do motor (cv) Pa1 500 500
12  Carregamento (1) Ya1 0,72 0,72
13 Rendimento nominal (%) Nna1 93,4 93,4
13a Rendimento no ponto de carregamento (%) Na1 96,3 96,3
14 Quantidade qa1 2 2
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o pa, * 0,736 x qa,a
15 Poténcia instalada (kW) Py = m 788,00 788,00
al
A . T - Ma1
16  Poténcia média utilizada (kW) Pugy = Pay xya; * na 567,37 567,37
1
17 Funcionamento (h/ano) ha1 7.300 7.300
18 FCP (fator de coincidéncia na ponta) FCPyy 1 1
Pu, *h
19  Energia consumida (MWh/ano) Ey = % 4.141,37 4.141,37
20 Demanda média na ponta (kW) Dgy = Pugq * FCPyy 567,37 567,37

Resultados esperados

21. Reduc¢éo de demanda na ponta
RDP; = 634,35 — 567,37 = 66,98 kW

RDP (%) = 66,98/634,35 = 10,56%

22.Energia economizada

EE = 4.630,37 — 4.141,37 = 489,00 MWh/ano

EE (%) = 489,00/4.630,37 = 10,56%

Tabela 43 - Resultados Esperados
RESULTADOS ESPERADOS

Sistema 1 TOTAL
21 Eoe:t:g&(\),\?)e demanda na RDP; = Do; — Dy 66,98 66,98
8 RDP;
29 Reduge(l)o de demanda na RDPY — i\ 100 10,56 1056
ponta (%) i
23 E&Wﬁ}gf&onomlmda EE; = Eq; — Ep; 489,00 489,00
EE;
24  Energia economizada (%) EE% = E—l * 100 10,56 10,56
ai

133




