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Resumo executivo

Entende-se por eficiéncia energética, em termos de conservagio de energia, sistema ou processo eficiente
que possibilite a redugdo das perdas e otimize o uso da energia. A eficiéncia energética relaciona-se
a: redugdo de consumo de energia, conservacdo do meio ambiente (redugdo da emissdo de gases
de efeito estufa e outros poluentes), seguranca energética (reducio de dependéncia de importagio
de fontes de energia de outros paises), reducdo de custos (tanto para o fornecedor quanto para o
usuario final), expanséo econdmica e criagdo de empregos (SCHNAPP et al, 2012).

Embora se entenda que o termo “eficiéncia energética” abranja agdes voltadas a mitigagdo do consumo
de energia de forma geral, no contexto deste trabalho, o termo diz respeito a conservacio da energia
elétrica. A cogeracdo, portanto, é considerada, neste estudo, desde que aplicada a mitigagédo do
consumo de eletricidade. Além dos processos de cogeragéo, o uso de fontes como solar fotovoltaica,
biomassa, gas (natural e de sintese), hidrica e edlica de pequeno porte, por exemplo, emergem como
meios colaborativos a mitigacdo do consumo de energia elétrica.

Considerando esses aspectos, é plausivel caracterizar as possiveis tematicas em que as agdes de
eficiéncia energética fazem sentido neste estudo. Sdo elas: industria, saneamento, sistemas e iluminagdo
eficiente e edificagdes eficientes.

No caso da industria, por exemplo, a aplicacido de fontes complementares de geracio de energia
elétrica e cogeragdo é uma realidade incipiente no Brasil. Estima-se que, até o ano de 2024, 13.445
GWh de energia elétrica sejam conservados nesse segmento. Isso representa 5,3% da energia total
a ser conservada (EPE,2016). Esse quadro poderia ser um pouco mais promissor se fossem aplicadas
politicas corretas e eficazes de desenvolvimento de normas, leis, bem como da ciéncia, tecnologia e
inovagdo (CT&I) e da cadeia produtiva para atenderem a demanda do setor.

Da mesma forma que na indUstria, o pais precisa desenvolver mecanismos de fomento eficazes para o
desenvolvimento de agdes de conservacio da energia elétrica em todos os segmentos da economia.

Levando em conta o aporte da pesquisa e desenvolvimento (P&D), via programas como o P&D Aneel,
apresenta-se, a seguir, 0 horizonte mais promissor para as tecnologias de conservagéo de energia nos
segmentos industrial, de saneamento, sistemas de iluminagéo e edificagdes.
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Visao de futuro: desenvolver, pesquisar e propor inovagao para os setores industriais que
tenham maior impacto na andlise global do fluxo energético. Propor abordagem estratégica
e sistematizada com métodos especificos para resolucdo dos problemas e aperfeicoamento
de processos focados na redugao dos custos de manufatura, consequentemente, melhorando
a eficiéncia no sistema energético do setor;

Evolucdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagédo da
evolugdo tecnolodgica das rotas da macrotematica industria dizem respeito a otimizagdo
de processos, equipamentos, ganho com cogeragao e geragio de eletricidade via fontes
renovaveis. Nesse contexto, sdo consideradas tecnologias de motores eficientes, sistemas
térmicos, sistemas de resfriamento e refrigeracio, processos de separacdo quimica e de
particulados, processos termo e eletroquimicos (acabamento superficial), sistemas de ar
comprimido, reuso de residuos industriais, sistemas de bombeamento, transporte de massa
e ventilagdo. Nesse contexto, a maior parte das tecnologias associadas a conservagio da
energia elétrica na industria alcangara maturidade comercial na década de 2050. A evolugdo
dessas tecnologias depende, principalmente, dos seguintes fatores:" normas e padroes
avangados, desenvolvimento de novos materiais (conservagao do calor, maior condutividade
elétrica, leves, resistentes, dentre outras caracteristicas), desenvolvimento de tecnologia de
controle e operagéo eficientes, desenvolvimento de sistemas de integragio entre tecnologias
de cogeracdo, geracdo de eletricidade e equipamentos consumidores, novos métodos e
tecnologias de mapeamento de oportunidade das acdes de eficiéncia energética, novos
modelos de gerenciamento industrial e fomento ao desenvolvimento de motores elétricos,
sistemas térmicos e maquinas de fluxo mais eficientes;

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa macrotematica, os investimentos
em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&l) devem priorizar, em curto e médio prazo,
desenvolvimento de técnicas ou métodos de benchmark, normas, padrdes e regulamentos,
otimizagdo de maquinas de fluxo, métodos de avaliagio de resultados de programa de
eficiéncia energética na industria e desenvolvimento de sistemas de supervisdo e controle
de energia.

1  Fatores portadores de futuro.



Saneamento

Visdo de futuro: o foco principal dos investimentos em PD&I esta pautado nos servicos de
agua e esgoto, dado que é um mercado maduro com alto impacto na matriz energética
nacional e passivel de conflitos no uso da dgua para geragdo de energia elétrica;

Evolugcdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagido
da evolucédo tecnoldgica das rotas da macrotematica saneamento dizem respeito ao
desenvolvimento ou aprimoramento de tecnologias voltadas ao reuso dos efluentes industriais
e domiciliar, aproveitamento de aguas pluviais, desenvolvimento de normas e padrdes de
saneamento, metrologia avancada, tecnologias de tratamento e bombeamento de 4gua
e esgoto e tecnologias e métodos de operagdo e manutengio (O&M) e monitoramento.
Nesse contexto, a maior parte das tecnologias associadas a essa macrotematica alcangara
maturidade comercial nas décadas de 2040 e 2050. A evolugdo dessas tecnologias depende,
principalmente, dos seguintes fatores: estudos avangados sobre padrdes e formulagéo de
normas e leis, desenvolvimento de turbomaquinas mais eficientes e de motores elétricos
de menor consumo elétrico e elevada confiabilidade, sistemas avancados de filtragem
disponiveis, estudos avangados no contexto da disciplina quimica, sistemas de O&M
e monitoramento avancados e comerciais, métodos de operacdo definidos e fomento
continuo ao aprimoramento de leis e tecnologias voltados a macrotematica;

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&l devem priorizar, em curto e médio prazo, o desenvolvimento de modelos econdmico-
financeiros para eficiéncia energética, otimizagao de sistemas de agua e esgoto, metodologias
para projetos eficientes e algoritmos inteligentes pelo lado da demanda e pelo lado da oferta.
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Visdo de futuro: os investimentos em PD&l devem viabilizar a introdugio de novas tecnologias
para produtos e componentes e estimular novas concepgdes de projetos que atenderiam
o setor de servicos, permitindo a superacdo de gaps tecnoldgicos e de conhecimento e
promovendo a sua sinergia com os avangos tecnoldgicos de outras areas;

Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagédo da
evolucio tecnoldgica das rotas da macrotematica sistemas de iluminagéo eficientes dizem
respeito a novas solugdes para iluminagdo (arquitetura e tecnologias de iluminagdo), estudos
sobre aspectos comportamentais, novas tecnologias de iluminagio (lampadas, luminarias
etc.), novos padrdes para tecnologias OLED e desenvolvimento de materiais, componentes e
dispositivos para servigos ancilares (complementam os servicos principais). Nesse contexto,
a maior parte das tecnologias associadas a macrotematica alcangara maturidade comercial
nas décadas de 2040 e 2050. A evolugdo dessas tecnologias depende, principalmente, dos
seguintes fatores: desenvolvimento de novos padres e normas de iluminagéo, novos materiais,
CT&l e cadeia produtiva estruturados e novos métodos ou tecnologias de diagndstico;

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em PD&I
devem priorizar, em curto e médio prazo, desenvolvimento de modelos analiticos proprios
e de tecnologias para agregar valor local (cadeia produtiva), identificagdo e aproveitamento
de padrdes internacionais, atualizagio de sistemas para tecnologia a LED.



Edificagdes eficientes

Visao de futuro: o foco principal dos investimentos de PD&I esta em otimizar a eficiéncia
energética das edificagdes, objetivando torna-las sustentaveis energeticamente, mantendo
condi¢bes adequadas de conforto ambiental, principalmente por meio de estratégias
passivas, estratégias ativas eficientes e integracido de ambas, além da produgéo de energia
in loco a fim de suprir as préprias necessidades e eventualmente do entorno, reduzindo,
assim, a demanda global. Portanto, o objetivo é produzir conhecimento inovador sobre
estratégias passivas mais adequadas ao clima brasileiro, ferramentas para projeto integrado,
desenvolver estratégias ativas mais eficientes, materiais, componentes e sistemas avangados,
sistema de etiguetagem e, por fim, prototipos de edificios de balanco energético nulo ou
positivo (ZEB) que integram todas as estratégias mencionadas;

Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagdo
da evolugéo tecnoldgica das rotas dessa macrotematica dizem respeito a: arquitetura
bioclimatica e tecnologias envolvidas (sistemas de condicionamento de ar, iluminagio),
projeto eficiente integrado (aborda aspectos de arquitetura e engenharias integradas no
edificio eficiente), integracdo do usuario ao meio (abordar o usuario na edificagdo como
balizador das condicdes internas de qualidade e conforto ambiental, além de agente no
funcionamento do edificio, influenciando, portanto, o consumo energético), certificagdes,
além de materiais, componentes e sistemas construtivos avangados. Nesse contexto, a
maior parte das tecnologias associadas a macrotematica alcangara maturidade comercial
nas décadas de 2040 e 2050. A evolugdo dessas tecnologias depende, principalmente, dos
seguintes fatores: normas e leis avangadas ao contexto, novos materiais, tecnologias de
condicionamento de ambientes e de iluminagao eficientes e eficazes, sistema de O&M
e monitoramento de pardmetros de conforto e de sistemas de seguranca e transporte
eficientes e novos desenhos de prédios que privilegiem a eficiéncia energética;

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&I devem priorizar, em curto e médio prazo, metodologia para otimizacdo de bases
de dados, caracterizagdo de materiais, qualidade ambiental, conforto térmico e luminoso,
sistemas de certificagdo e operagdo, manutengdo, automagao e controles.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contexto

Os estudos de futuro sdo muito utilizados por diferentes paises na construcdo de sua estratégia de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (CT&l), especialmente na selecdo de onde e como aportar os recursos
de fomento a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I). O Brasil possui tradi¢do nos estudos de
planejamento elétrico que projetam demanda e oferta de energia elétrica. Com base neles, analisa-se a
necessidade de investimento na infraestrutura do setor. No entanto, 0 mesmo no é tradicionalmente
realizado na construcdo da estratégia de investimentos de CT&l para o setor elétrico.

Desde meados da década de 1990, o governo federal brasileiro redireciona as politicas de
CT&I para o setor produtivo com a intencdo de intensificar as atividades de inovacdo nas
empresas. Os Fundos Setoriais de Ciéncia e Tecnologia (Lei n°® 11.540/2007), a Lei de Inovagdo
(Lei n®10.973/2004) e a Lei do Bem (Lei n° 11.196/2005) sdo exemplos desse esforco. O governo
brasileiro algumas vezes utiliza-se de estudos prospectivos como os varios realizados sobre
temas especificos encomendados ao CGEE pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagdes (MCTI) ao longo dos Ultimos anos. Todavia ndo ha um processo definido e nem
um estudo amplo setorial que identifiquem oportunidades e, desta forma, selecionem em qual
area se deve aprofundar.

O planejamento da CT&I vem se tornando uma preocupacao cada vez maior entre os agentes. Um
levantamento anterior do CGEE (2015) mostra que as empresas do setor também reconhecem a
importancia dos estudos de prospeccdo focados na priorizacdo de tematicas voltadas para a melhoria
da eficacia do Programa de P&D regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Os
exercicios de projecdo de consumo realizados pelo governo e de forma independente por outros
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agentes indicam uma necessidade de crescimento de capacidade instalada acima de 300%? para 2050.
Isso impde o desafio para o PD&I do setor que devera estimular avangos e inovagdes, mas também
grandes oportunidades de novos negdcios para o setor e toda a sua cadeia produtiva. Neste contexto,
nasceu a proposta do projeto Prospecgdio tecnologica no setor de energia elétrica.

1.2. O Projeto

A equipe da Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento da Aneel, responsavel por acompanhar
o Programa de P&D do setor elétrico (Lei n® 9.991/2000), preocupa-se em definir uma estratégia para
o programa, visando gerar resultados mais eficientes. Para auxilia-los com este objetivo, a propria
equipe idealizou o projeto Prospecgdo tecnoldgica no setor de energia elétrica.

Neste contexto, a Aneel solicitou uma proposta ao CGEE. A proposta do estudo, aceita pela Aneel,
busca identificar e selecionar tematicas de PD&I no setor elétrico que desenvolvam solugbes para
vencer os futuros desafios do setor. Objetiva ainda identificar quais sdo as possiveis agbes de CT&I
necessarias para otimizar os recursos do Programa de P&D regulado pela Aneel no fomento ao
desenvolvimento dessas tematicas.

A proposta foi apresentada as empresas do setor elétrio, que possuem recursos para aplicar no
programa P&D regulado pela ANEEL, para que fossem identificados os possiveis interessados em
financiar o projeto. Iniciou-se, entdo, um processo de articulacio entre a CGEE, a Associagdo Brasileira
dos Produtores Independentes de Energia Elétrica (Apine), que liderou o processo junto as empresas,
e as empresas interessadas para desenhar a proposta final e o contrato de servigo. O resultado foi
0 estabelecimento de um contrato de 11 empresas® do setor com as executoras, a Apine e o CGEE.
A primeira ficou responsavel pela interacdo das partes e a segunda, pela parte técnica do estudo.

A Aneel, por meio da Nota Técnica n° 0095/2014-SPE/ANEEL, retificada pelo oficio 0203/2016 - SPE/
ANEEL (19/agosto/2016), autorizou o uso de recursos do Programa de P&D, regulado por essa agéncia,
para o desenvolvimento do projeto. Os resultados ndo somente subsidiardo a definicdo de temas
estratégicos e projetos prioritarios para a Aneel, como também auxiliardo o MCTI e o Ministério

2 Ano base: 2015.

3 AES; Baesa; Cemig GT; Cesp; Copel DIS; Copel GeT; CPFL Piratininga; CPFL Sul Paulista; Enercan; e Light.
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de Minas e Energia (MME) no processo de formulagdo de politicas publicas voltadas ao setor de
energia nacional.

1.2.1. Objetivo do projeto

O Projeto* Prospecgado Tecnolodgica no Setor de Energia Elétrica tem por objetivo construir propostas
de agdes de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (CT&I) para o direcionamento dos recursos do Programa
de P&D, regulado pela Aneel.

O foco deve ser no desenvolvimento da CT&l no setor de energia elétrica nacional, buscando o
crescimento da participagio da tecnologia nacional ou, quando couber, a transferéncia com absor¢ao
de tecnologia estrangeira, promovendo a competitividade das empresas de energia e suas respectivas
cadeias produtivas no Brasil.

Conforme dispde o contrato (001/2014) e retificado no Oficio 0203/2016 - SPE/Aneel, o foco do
estudo € o setor de energia elétrica®. Assim, combustiveis, eficiéncia energética e demais tematicas
gerais serdo considerados no contexto de energia elétrica.

Para facilitar a operagéo do trabalho, o estudo foi dividido em cinco grupos tematicos®: Grupo 1 -
Geragao de energia elétrica e Armazenamento de energia; Grupo 2 - Transmissao de energia elétrica;
Grupo 3 - Distribuicdo de energia elétrica; Grupo 4 - Eficiéncia energética; Grupo 5 - Assuntos Sistémicos.

1.2.2. Metodologia do projeto

Atualmente, os estudos de futuros sido entendidos como um resultado sistémico de multiplos fatores
e as decisdes devem levar em conta elementos de cunho politico-sociais e ndo apenas obedecer a
resultados técnicos. Ao enfatizar-se a importancia da combinacéo de resultados de diversos métodos,
ganha-se em flexibilidade e reduz-se o carater determinista tradicionalmente associado ao forecasting.

4 Convénio: CP&D001/2014; identificagdo no CGEE: 7.32.51.01.01; cadastro na Aneel: PED-0061-0046/2014.

5  Inicialmente excluia a energia nuclear, que passu a ser incluida conforme decisdes, constando em ata, das reunides do comité
Técnico do projeto e retificado pelo Oficio 0203/2016 — SPE/ANEEL.

6 A proposta inicial descrita no contrato 001/2014 foi alterada e retificado nas reunides do comité técnico gestor (Conforme

descrito na ata da reunido de abertura do projeto, realizada no dia 07/08/2015) e do oficio 0203/2016 — SPE/ANEEL.
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O estudo Prospecgdo tecnolégica no Setor de Energia Elétrica faz uso dos diferentes métodos, mas
utiliza o foresight como base, tendo em vista a dificuldade e o risco de realizar estudos de cunho
muito deterministicos para definir uma estratégia de P&D sem um objetivo previamente delineado.

O processso basico de foresight encontrado na literatura se divide em 3 etapas: diagndstico, prognostico
e prescricdo. Para facilitar o detalhamento da metodologia proposta, o projeto adaptou e dividiu o
processo em quatro etapas:

+  Diagnostico;
«  Construcdo do Futuro;
+  Posicionamento;

+  Consolidagao final.

A etapa do diagnostico busca identificar opgdes tematicas, a sua situagdo, potencialidades e
dificuldades associadas. Com base nas analises dessas informacdes, inicia-se o processo de construciao
do futuro, o qual descreve a visdo de futuro, a evolugdo da maturidade, as trajetdrias tecnoldgicas
e priorizagdo das rotas tecnologicas. O mapa do conhecimento descreve as linhas de PD&I para as
diferentes areas tematicas. Esse mapa, resultante da primeira etapa e revisado na segunda etapa do
processo, associado as informagdes levantadas ao longo do projeto, sera o objeto de detalhamento
do planejamento estratégico (posicionamento) que finaliza com a construgdo da agenda. Conclui-se
com a consolidacdo de todo o processo por meio da construcdo dos documentos finais.

1.3. Governanga do projeto

O projeto foi dimensionado para apresentar diversos produtos com o objetivo de promover um
processo de validagdo ao longo do estudo por trés comités diferentes de acompanhamento com
perfis distintos. Sao eles:

a) Comité técnico gestor das empresas’: Formado por representantes das empresas parceiras
que financiam o projeto, tem o objetivo de acompanhar tecnicamente e comandar a parte
de gestéo do projeto;

7 AES; Baesa, Cemig GT; Cesp; Copel DIS; Copel GeT; CPFL Piratininga; CPFL Sul Paulista; Enercan; e Light.
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Comité estratégico® Formado por representantes das instituicbes que compdem a
governanca do setor, tem o objetivo de acompanhar tecnicamente o projeto de forma a
alinhar as estratégias setoriais;

Comité consultivo® Formado por especialistas seniores do setor, tem o objetivo de
acompanhar tecnicamente o projeto, representando a Academia.

1.4. Objetivo do Livro

O livro aborda os resultados da etapa construcao de futuro para as 04 macrotematicas pertencentes
ao grupo tematico Eficiéncia Energética e faz parte da coletanea de oito livros, que compdem os

resultados do Projeto Prospeccao Tecnoldgica no Setor de Energia Elétrica. Sendo eles:

Volume o1 - Documento Executivo
Volume o2 - Diagndstico da CT&l no setor elétrico brasileiro

Volume 03 - Evolugédo tecnoldgica nacional no segmento de geracéo de energia elétrica e
armazenamento de energia

Volume 04 - Evolugdo tecnoldgica nacional no segmento de transmissao de energia elétrica
Volume o5 - Evolugédo tecnoldgica nacional no segmento de distribuigido de energia elétrica
Volume 06 - Evolugio tecnoldgica nacional no segmento de eficiéncia energética

Volume 07 - Evolugédo tecnoldgica nacional no segmento de assuntos sistémicos do setor
de energia elétrica

Volume 08 - Agenda estratégica de CT&l no setor elétrico brasileiro

Como resultados da etapa construcéo de futuro, o livro apresenta a viséo de futuro das macrotematicas,
o estudo de prospeccio das tecnologias trabalhadas nas rotas tecnoldgicas (roadmaps tecnoldgicos)

e a priorizagdo dessas rotas para os investimentos de P&D no setor elétrico.

8

9

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel); Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE); Empresa de Pesquisa
Energética (EPE); Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovagao e Comunicagdes (MCTIC); Ministério de Desenvolvimento, Industria
e Comércio (MDIC); Ministério de Minas e Energia (MME); Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Formado por representantes de trés instituigdes de pesquisa de diferentes regides.
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Os roadmaps tecnolégicos mostram a evolugdo da maturidade dessas tecnologias, bem como as
questdes condicionantes para a sua evolugao.

1.5. Conceitos das macrotematicas

O grupo Eficiéncia Energética contempla linhas de pesquisa com foco no aumento da eficiéncia
energética por meio do aprimoramento de processos ja existentes e com desenvolvimento de novas
tecnologias, objetivando melhor performance pelo lado do consumo. Sdo abordadas tecnologias
que buscam a melhoria de desempenho e integracio das formas de consumo de energia elétrica no
contexto de edificagbes, sistemas de iluminacio, saneamento e industria.

As macrotematicas relativas ao Grupo Eficiéncia Energética sdo conceituadas a seguir.

1.5.1. Sistemas de iluminagao eficientes

A macrotematica diz respeito as possibilidades de PD&l aplicadas a eficiéncia energética no setor de
iluminacéo. Sao apresentados os seguintes pontos prioritarios para P&D: tecnologias de iluminacéo
semicondutora, fabricagio de semicondutores, sensores e integracdo de sistemas inteligentes, sistemas
de controle, gestdo e monitoramento para iluminagao.

1.5.2. Edificagdes eficientes

A macrotematica diz respeito as possibilidades de PD&l aplicadas a eficiéncia energeética de edificagdes.
S&o apresentados os seguintes pontos prioritarios para P&D: arquitetura bioclimatica, projetos eficientes
integrados, integracdo do usuario, tecnologias ativas, ambiente urbano, caracterizagio, certificagéo
de edificagdes eficientes, materiais, componentes e sistemas construtivos avangados.

1.5.3. Industria

A macrotematica diz respeito as possibilidades de PD&I aplicadas a eficiéncia energética no setor da
indUstria. As tecnologias concentram-se nos meios e dispositivos de integragdo de sistemas consumidores
de energia e de sistemas promotores de eficiéncia energética. Também s&o considerados os sistemas
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de operagdo e manutencdo, além de dispositivos como motores, caldeiras, sistemas de recuperagio
de calor, dentre outros, que se destacam como pontos de P&D.

1.5.4. Saneamento

A macrotematica diz respeito as possibilidades de PD& aplicadas a eficiéncia energética no saneamento. Sdo
apresentados os seguintes pontos prioritarios para P&D: eficiéncia pelo lado da demanda, tecnologias para
geracdo de energia elétrica, otimizacdo de sistemas de agua e de esgoto e aproveitamento de aguas pluviais.

1.6. Abordagem dos capitulos

Para cada uma das macrotematicas apresentadas, é dedicado um capitulo, subdividido em quatro
secOes. Nestas secoes, sdo definidos os objetivos que se buscam obter por meio do aporte da PD&l
e o cenario geral prospectado para o horizonte considerado, além das métricas de evolucdo da
macrotematica. A partir desse cenario, foi projetada a evolugdo da maturidade tecnologica de cada
rota. Por fim, levando-se em consideracdo os objetivos, os cenarios e a evolucdo das rotas, indica-se
uma ordem de prioridade de investimentos e de recursos visando a maximizagao dos ganhos para
o Setor Elétrico Brasileiro (SEB).

Inicialmente é apresentada a visdo geral da macrotematica e o que ela aborda em termos de PD&!.
Apresentam-se as tematicas, de acordo com o Mapa do Conhecimento (apresentado no Diagnéstico).

A secdo Visdo de Futuro apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos do desenvolvimento
nacional da CT&l na macrotematica, considerando os horizontes de curto (2017-2020), médio
(2020-2030) e longo prazos (2030-2050). Para tanto, é descrito inicialmente o cenario setorial da
macrotematica, com as premissas baseadas na secdo Cenario Setorial Geral (ver livro “Documento
executivo”). Apresenta-se, ainda, uma fundamentagéo teorica da visio de futuro que contextualiza
as informacdes apresentadas no cenario mais detalhado para a macrotematica.

A secdo Caracterizacdo das métricas para o cenario futuro busca representar o cenario geral
de cada macrotematica, por meio de fatores que procuram explicar a evolugdo tecnolégica da
macrotematica no tempo: evolucdo tecnoldgica, estratégia setorial, questdo socioambiental,
producdo de CT&l, estrutura de CT&l e industria e mercado. Para cada macrotematica, foram
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definidas métricas referentes a diferentes dimensdes de analise, conforme apresentado na Planilha
de Indicadores (ver Anexo).

A secdo Estudo e prospeccdo das rotas tecnologicas apresenta, por tematica, os roadmaps tecnologicos
de cada rota da macrotematica. Os roadmaps se caracterizam pelos graficos de evolugdo da maturidade
tecnologica de cada rota,™ associados aos seus fatores portadores de futuro.” Desta forma, tem-se uma
ideia geral do que é necessario ser desenvolvido em termos de PD&l para que cada rota evolua ao longo
do horizonte considerado no Projeto de Prospecgdo Tecnoldgica no Setor de Energia Elétrica (até 2050).

Por fim, a se¢do Priorizagao das rotas define a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas para o
direcionamento dos investimentos e recursos. Tal ordem foi definida levando-se em consideracdo
o0s objetivos da macrotematica, a sua ordem cronoldgica de desenvolvimento nos periodos de curto
(2017-2020), médio (2020-2030) e longo prazos (2030-2050), 0 cenario setorial e a evolucdo do estagio
de maturidade das rotas consideradas. Objetiva-se, dessa forma, definir o que é possivel e o que se
deve desenvolver de forma mais urgente, para que a macrotematica evolua como um todo e seus
objetivos sejam atingidos. Ressalva-se que as rotas evoluem de forma concomitante.

1.7. Analise geral do grupo (tendéncias do grupo)

As agoes de eficiéncia energética tém papel fundamental em uma sociedade. Evidéncias mostram que
a eficiéncia energética influencia varios setores da economia, sociedade e meio ambiente de forma
substancial, indo muito além do simples foco na redugdo na demanda de energia elétrica.

Na economia, as agdes de eficiéncia energética permitem agregar valores a producdo industrial (por
meio do uso dos recursos financeiros evitados em melhorias nos processos de manufatura), mitigar
05 custos com operacao e manutengdo (O&M) na geracdo de energia elétrica, incentivar as cadeias de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (CT&l) e produtiva no desenvolvimento de novas tecnologias e métodos
para as agdes de eficiéncia energeética, fomentar a produgdo de recursos humanos especializados,
além de evitar a emissdo de carbono.

10 Para a compreensdo do procedimento realizado para a formulagao dos graficos, ver Secdo Metodologia (ver livro “Evolugao
Tecnoldgica Nacional no Segmento de Geragio de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia”).

11 Condicionantes para o desenvolvimento da rota tecnolégica tal qual prospectado, os quais podem acelerar ou retardar a sua
evolugéo.
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Os setores com maior necessidade das agdes de eficiéncia energética dizem respeito ao industrial e
de saneamento, pelo montante de energia demandada e principalmente pelas possibilidades de se
realizarem agdes de eficiéncia. Além desses setores, estima-se que os gastos de energia elétrica devem
ser mitigados a partir de projetos civis dedicados a economia de energia e por meio de sistemas de
iluminacgdo mais eficientes.

No contexto industrial, as agdes de eficiéncia energética tem assumido papel fundamental a
sobrevivéncia do empreendimento dos paises mais competitivos, dada a abertura do mercado mundial.
Esse fato contribui para que paises como EUA e Alemanha assumissem o posto de desenvolvedores e
produtores mundiais. As agdes de eficiéncia energética na industria migraram da simples substituicéo
de equipamentos obsoletos a melhor configuracdo de processos na manufatura, por exemplo.
Atualmente, o setor industrial tem investido no desenvolvimento de solu¢des computacionais
com foco no gerenciamento de processos (produgdo, saneamento, cogeracao e geracdo de energia
elétrica), no desenvolvimento e otimizagdo de sistemas de integragdo entre equipamentos (conexdes
e atuadores), além do uso de motores e sistemas termodindmicos mais eficientes. Nesse contexto, o
desenvolvimento de novos materiais, como ligas metalicas de elevada resisténcia a fadiga térmica e
mecanica tém permitido o uso de caldeiras e motores de combustao interna de elevada performance
na indUstria, tanto para os processos de manufatura quanto para a produgdo de energia elétrica.
Os processos de cogeragao e trigeragdo também emergem como importantes questdes as agoes
de eficiéncia energética. A melhor forma de aproveitamento do calor de rejeito tem sido foco de
varios estudos. A possibilidade da geracdo de poténcia de eixo e frio tem possibilitado agregar valor a
producéo, conforme mencionado. Além dessas questdes, as tecnologias de saneamento tém evoluido
com foco ndo s6 em economizar energia elétrica, como, também, em realizar o uso mais adequada
da agua de processos e dos efluentes. A P&D esta em busca de solugdes para o reuso da agua e para
arecuperagio da agua presente nos efluentes de forma economicamente viavel. O uso do gas natural
e de insumos como a biomassa tém elevado o leque de opcdes das agdes de eficiéncia energética. A
P&D busca permitir o uso de recursos energéticos locais para a geragdo de energia elétrica, de forma
sustentavel. Sob esses aspectos, o uso de fontes energéticas como a solar fotovoltaica e heliotérmica
e energia edlica também apresentam alternativas na promocao da eficiéncia energética.

Paises como Alemanha, Inglaterra, Japdo e Coreia do Sul possuem sistemas de saneamento em
100% das regides de suas cidades principais. Tal qual na industria, as agdes de eficiéncia no setor de
saneamento tem focado no uso eficiente da agua e no tratamento dos efluentes. Nesse contexto,
sdo desenvolvidos motores elétricos de elevada eficiéncia, sistema de bombeamento eficiente (novos
rotores de bomba para fluidos n&o newtonianos), sistemas avancados de controle e monitoramento
de ativos, além de sistemas tecnoldgicos de O&M. A tendéncia no uso de sistemas de geragdo de
energia elétrica via fontes renovaveis ainda é uma questéo incipiente, porém, apresentam-se COMo
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tecnologias possiveis ao em sistemas de saneamento. Em boa parte das estagdes de tratamento
de efluentes, o uso do gas metano para a producido de calor e energia elétrica é uma tendéncia. A
aplicagdo do gas produzido nesse ambiente é vidvel como fonte alternativa de energia e exige uma
configuracdo simples de sistemas de geracdo, fato que proporciona o uso economicamente viavel
desse recurso. O uso de sistemas de armazenamento de energia promoveria maior despachabilidade
da eletricidade gerada, porém ainda ha de se avaliar a sua aplicagdo.

O consumo de energia elétrica para iluminagéo artificial no mundo tem sido alvo de medidas de
eficientizacdo. As agdes basicamente focaram no desenvolvimento de novos sistemas de iluminagio
com tecnologias que promovem uma integracdo com o usuario. Além do uso dessas tecnologias,
a aplicagdo de sistemas de monitoramento e controle de iluminacdo tem proporcionado elevada
economia de energia elétrica.

O desenvolvimento de edificacbes com o conceito de sustentabilidade é comum na maioria dos
paises. O uso de novos desenhos aliado a aplicacdo de materiais tecnoldgicos tem demonstrado
eficacia nos novos projetos. A arquitetura das edificagdes possui papel fundamental na promocio
do conforto ambiental dos ocupantes e da salide dessas pessoas. As novas e futuras construcoes
apresentardo solucdes adequadas para mitigar o uso de iluminagdo artificial e reduzirdo os gastos
com demais servigos, como o de condicionamento de ar e de tratamento de efluentes. No que diz
respeito a manutengao da temperatura e umidade ambiente, estdo sendo desenvolvidos novos
materiais com a capacidade de manutencao das propriedades psicrométricas por mais tempo, além
de elementos dos sistemas de condicionamento de ar com maior eficiéncia (compressores, trocadores
de calor, tubulagdes, umidificadores e filtros). Para o controle dos servicos do empreendimento, a
P&D tem atuado em sistemas de controle e monitoramento e em sistemas de O&M mais eficientes.
A energia elétrica e calor serdo produzidos, em boa parte, no proprio empreendimento por meio,
principalmente, dos sistemas de geracao fotovoltaico e heliotérmico. O uso de células solares moldaveis
as superficies dos edificios ja € uma realidade, porém, essa tecnologia ainda precisa ser aperfeicoada
para garantir a sua sustentabilidade econdmica. Também ha interesse da P&D nos processos de co
e trigeracdo de energia e captura e armazenamento de agua. A expectativa por edificagdes com
estrutura de cidades é uma realidade. Nesse contexto, ndo sé as questdes energéticas como, também,
a questdo produgio de alimentos é pensada (hortas aéreas ou suspensas). Outro importante item
diz respeito as questdes construtivas dos empreendimentos. O uso de materiais reciclados é uma
tendéncia e o desenvolvimento de novas ligas metalicas e compostos agregados ao concreto estao
sendo desenvolvidos para permitirem a construgdo de edificagbes cujo compromisso entre seguranga,
tamanho e custos seja cada vez mais apreciavel.



Capitulo 1 - Introdugéo

A eficiéncia dos processos e maquinas ¢ limitada. As agdes de eficiéncia energética podem atuar
para mitigar os gastos energéticos de um mesmo servico, contudo, ndo sdo capazes de eliminar o
consumo energético. Nesse aspecto, embora a tecnologia exerca fundamental papel na promogao
da eficiéncia energética, o comportamento do usuario é o item principal para o sucesso dessas agoes
de eficiéncia e a conscientizagdo passa a ser a tecnologia promotora e promissora para a conservagao
da energia no mundo.
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Capitulo 2

Macrotematica sistemas de iluminagao eficientes

O foco dessa etapa recai sobre a visdo de futuro presente nas politicas publicas e nos diagnosticos de
desafios tecnoldgicos a serem enfrentados para a area de iluminagao. Estabeleceu-se uma proposta de
temas prioritarios para a realidade brasileira, com sua respectiva justificativa, para melhor elucidagéo
da macrotematica envolvida.

2.1. Visdo de futuro

2.1.1. Cenario setorial

Os servicos de iluminacgdo sdo parte dos setores macroecondmicos considerados nos estudos da
Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de Minas e Energia (EPE/MME) que constituem
o Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2016). O uso final de energia elétrica para servigos de
iluminagao estéd presente nos setores industrial, comercial, residencial e piblico, correspondendo
atualmente ao consumo estimado de 118 TWh anuais, ou aproximadamente 20% da energia gerada.
Considerando um crescimento moderado do PIB nacional até 2050, puxado principalmente pelo
setor de servicos, e crescimento da populagdo (pelo menos até a década de 2040), prevé-se aumento
da capacidade instalada de até 480 GW em todos os setores e 0 correspondente consumo para
0s servigos de iluminacéo.

Em face da necessidade e dos compromissos assumidos pelos governos, a racionalizagdo do uso de
energia elétrica nesse setor (servicos de iluminacéo), além de mitigar a necessidade de oferta futura
de energia elétrica, podera oferecer parte das solucdes para os compromissos de diminuicio de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) (vide COP 21).
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Pelo lado da cadeia produtiva nacional que atua no setor, ha um cenario que aponta para a existéncia
de cerca de 625 indUstrias que empregam em torno de 10.226 funcionarios, com faturamento anual de
cerca de R$ 4,15 bilhdes (ABILUX, 2015). Estima-se que, em 2014, 0 mercado demandou a fabricagdo de
120 M de unidades de luminarias, 85 M de lampadas halogenas, 150 M de lampadas incandescentes, 250
M de lampadas fluorescentes compactas, 100 M de lampadas tubulares, 11 M de ldampadas VSe VM e
25 M de ldampadas a LED (~USs$ 70 M FOB) (ABILUX, 2015). Esse setor deve ser amplamente dinamizado.

2.1.2. Objetivo geral

Considerando o cenario setorial, os investimentos em PD&I devem viabilizar a introdugio de novas
tecnologias para produtos e componentes e estimular novas concepgdes de projetos que atenderiam
o setor de servicos, permitindo a superagdo de gaps tecnoldgicos e de conhecimento e promovendo
a sua sinergia com os avangos tecnologicos de outras areas. A promocgdo de novas abordagens,
que assumem o usuario do servico como foco principal, resultardo em melhor aproveitamento do
potencial do setor para economizar energia, reduzir custos de projeto, producio, instalacdo, uso,
manutencdo e desmobilizagdo de sistemas de iluminagio e mitigar impactos ambientais associados
a estas fases de seu ciclo de vida.

O objetivo geral do trabalho é propor linhas de investimento em PD&l que, em sua agao coordenada
e complementar, levardo a economia estimada de pelo menos 50% do consumo de energia em
iluminacdo em todos os nichos, até 0 ano de 2050, considerando os niveis atuais de demanda para
0s usos finais vigentes.

2.1.3. Objetivo especifico

Curto prazo (2017-2020):
«  Critérios de projeto que envolvam promogao a saude, produtividade, satisfacdo e bem-
estar do usuario com acuidade (ndo somente eficiéncia energética, nivel de iluminamento,
uniformidade etc.);

.+ FEfeitos de sistemas de iluminagéo com semicondutores na qualidade de energia e desempenho
de sistemas e redes;

«  Maodelos preditivos para identificar necessidades dindmicas em fungio da insolagio local
(horério, estagbes etc.) e ritmo circadiano de usuérios;
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.+ Conceitos de intercambialidade prevendo versatilidade, adaptabilidade, interoperabilidade
e configuragdo de sistemas de iluminagéo para diferentes ambientes e aplicagdes.

Médio prazo (2020-2030):

+  Padronizagido de metodologia para comando, controle e troca de dados entre sistemas de
iluminagao e fornecedor de energia (protocolos de comunicagéo e controle);

- Desenvolvimento de padrdes (software e hardware) para constituigio de plataforma Unica
compartilhada com outros servicos publicos (cidades inteligentes e Internet das Coisas - 10T);

.+ Padronizacéo de requisitos e métodos de avaliagdo para iluminagio mesopica;

« Interface de comunicagdo com celulares, tablets e outras utilidades para controle, avaliagdo
e medigdo da iluminagdo ambiente (incluindo iluminagdo natural);

.« Parametros de controle para sensoriamento virtual (taxa de ocupagéo, trafego, fatores
associados ao comportamento do usuario, mudanga de contextos etc.);

- Maodelos de avaliagio e emissio de report sobre ecoeficiéncia (desempenho econémico
e ambiental) de diferentes solu¢des para sistemas de iluminagdo, com foco na qualidade
do servigo ao usuario;

.+ Bases de dados e modelos de avaliagido do custo do ciclo de vida e avaliagio de impactos
ambientais de sistemas de iluminagdo (convencionais e inovadores);

- Interfaces avancadas para interagdo com usuarios (modelos, protocolos, sensores e
controladores), incluindo reconhecimento e andlise do comportamento de usuarios e
identificacdo de falhas de operacéo;

«  Sensores e técnicas para medicao e diagnostico da demanda (usuario), comparagdo com a
iluminagdo ambiente e integragdo com controles (incluindo para uso em iluminagao piblica).

Longo prazo (2030-2050):

- Softwares mais intuitivos, baratos, de facil utilizagdo, com incorporagio de novas tecnologias,
para modelamento de sistemas de iluminagéo e visualizagdo de diferentes solugdes;

- Critérios e normas para avaliagdo de controladores avancados de sistemas de iluminagao para
facilitar e estimular especificacdo, venda, compra, instalagéo, programacao, comissionamento
e operagdo (autocomissionamento, avaliagio da usabilidade, medicdo de desempenho,
nivel de integracdo a controles e interoperabilidade);
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« Novos critérios de avaliagdo de instalagdes de iluminacdo externa baseados em niveis de
otimizagdo da percepcao de seguranca e protegdo aos usuarios, incluindo avaliagédo da
aceitagdo de niveis padronizados para iluminagdo de ambientes ndo ocupados;

- ldentificagio de oportunidades para atuagio em inovagdes para fabricagéo de LED (quan-
tum dots, laser para iluminagdo, fosforos, materiais para substratos etc.).

2.1.4. Fundamentacao

Neste item, sdo apresentadas as razdes que tornaram o setor de iluminagio importante para a estrutura
da economia brasileira e as justificativas que levaram a sua escolha como objeto deste trabalho.

Dada a provavel expanséo da demanda devido ao crescimento considerado do PIB de 2,5% ao ano,
estima-se que essa meta podera ajudar a reduzir a demanda de energia elétrica em 10% até 2030,
conforme compromisso assumido pelo comité estratégico do projeto, composto pela governanca
do setor: Ministério de Minas e Energia (MME), Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagbes e
Comunicagées (MCTIC), Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC), Empresa de
Pesquisa Energeética (EPE), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Camara de Comercializagio
da Energia Elétrica (CCEE) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

A formacido do setor elétrico teve inicio na segunda metade do século XIX, quando o uso da
eletricidade para fins de iluminagdo publica, iluminacéo residencial e transporte coletivo tornou-
se tdo popular que causou impacto econdémico sem precedentes (RUTTER; KEIRSTEAD, 2012).
Atualmente, os recursos e servicos de iluminacgio sio responsaveis pelo consumo médio de cerca de
20% de toda a energia elétrica gerada, transmitida e distribuida, padrdo mundial para praticamente
todas as matrizes energéticas elétricas (EPE, 2008). Trata-se de um uso final presente em todos os
segmentos da sociedade brasileira (industria, comércio, residéncias e gestdo publica) e constitui uma
cadeia produtiva com um parque industrial nacional de luminarias composto por 625 unidades
fabris distribuidas em 21 estados, empregando 10.226 trabalhadores e gerando massa salarial anual
de R$ 249,71 milhdes, segundo dados de 2015 da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) do
Ministério do Trabalho e Emprego (ABILUX, 2017). Estima-se um faturamento que chegou a R$ 4
bilhdes em 2012 (ABILUX, 2013).

Apesar de a cadeia produtiva de iluminacgdo constituir um setor dindmico (lanca mais de 1.500
produtos e componentes por ano), enfrenta problemas como produgéo informal e importacdo
ilegal de produtos e componentes. Além disso, a indUstria de iluminagdo como um todo
tem dificuldades para competir com a China e os EUA no mercado nacional e exportar para
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mercados em fase de formacao, principalmente Africa e América Latina (ABILUX, 2005; GLOBAL
COMPASS, 2011).

Um grupo de empresas, associadas da Associacdo Brasileira da Industria da lluminagdo (Abilux),
constituiu, em 2012, um projeto (Projeto Expo-lux) visando fixar presenca nesses tltimos mercados
para divulgar a marca Brasil ou o design brasileiro. O projeto é apoiado pela Agéncia Brasileira de
Promogao de Exportagdes e Investimentos (Apex-Brasil). Esse esforco tem gerado respostas promissoras
e tem se tornado modelo para os demais fabricantes (GLOBAL COMPASS, 2011). Um dos motores
do setor € a substituicdo tecnoldgica que busca a eficiéncia energeética.

Eficientizacdo como estratégia em iluminagao

Segundo Goldemberg (2000), a maioria dos equipamentos e processos utilizados até o final dos anos 2000
nos setores de transporte, industrial e residencial foi desenvolvida numa época de energia abundante
e barata e quando as preocupagdes ambientais ou ndo existiam ou eram pouco compreendidas. Tais
sdo 0s motivos pelos quais se verificam tantas oportunidades ainda hoje para melhorias na economia
de energia para aumentar a competitividade das empresas, ou para reduzir custos ou melhorar a
oferta futura de energia, ou para melhorar a imagem das empresas perante a sociedade.

Nos paises em desenvolvimento, a industria foi estabelecida tardiamente: nas antigas colénias, a maior
parte dos produtos industrializados era importada da Europa ou dos EUA, com excegio de alguns bens
produzidos localmente, sobretudo por métodos artesanais. Ao longo dos anos, a medida que os mercados
locais cresciam, maquinas ou fabricas inteiras foram transferidas para os paises em desenvolvimento e
serviram como base para o desenvolvimento local. Geralmente, o equipamento era usado ou obsoleto,
mas servia a finalidade de produzir bens de consumo, mesmo que estes ndo atendessem a Novos requisitos
de qualidade. Na maioria dos casos, 0 equipamento era ineficiente e apenas recentemente as melhorias
feitas nos paises industrializados comegaram a chegar aos paises em desenvolvimento.

A integracdo de muitos deles na economia internacional e 0 aumento no Comércio e nas exportagoes
estdo levando a uma modernizagdo do desenvolvimento industrial de muitos desses paises, com
consequente aumento da demanda por energia elétrica (GRUBLER, 2004).

Medidas como incentivo ao uso de equipamentos eficientes, melhoria em processos produtivos e
adogio de habitos que provocam menor uso da energia receberam o nome de medidas de eficiéncia
energética - MEE. A diversidade das medidas disponiveis e a analise correta das oportunidades de
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implementacao ensejaram o surgimento, a partir do inicio da década de 1980, de uma indstria chamada
industria de ESCO (empresas de servicos energéticos ou energy service companies). O servico tipico
de uma ESCO se da por meio de um contrato de performance, em que cabe a ela analise, sugestdo
e implementacdo de uma MEE, remunerada pela economia proporcionada.

Apesar dos grandes beneficios que uma MEE pode trazer a seu usudrio e a sociedade como um
todo, muitas barreiras impedem sua disseminacdo: dificuldade para financiamento, percepcao dos
riscos envolvidos, falta de informagéo, conscientizagio, treinamento, conhecimento das regras de
um contrato de performance, acesso a tecnologias e equipamentos de uso eficiente da energia, altos
custos de transacdo, falta de confianca no resultado das medidas etc. Essas barreiras demandam
politicas adequadas para serem quebradas, incluindo desenvolvimento e fortalecimento de agentes
promotores como as ESCO.

Uma visdo geral dos usos finais de energia elétrica no Brasil e sua evolugdo pode ser obtida pela
andlise da Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo por Classe - Brasil em GWh

A% Part. %

2008 2009 2010 2011 2012 012/17)  (2012)

Brasil 388.472 384.306 415.683 433.034 448117 3,5 100,0
Residencial 94.746 100.776 107.215 111.971 117,646 51 263
Industrial 175.834 161799 179478 183.576 183475 -0,1 40,9
Comercial 61.813 65.255 69170 73482 79.238 78 17,7
Rural 17941 17304 18.906 21.027 22952 92 51
Poder Piblico 11.585 12176 12.817 13.222 14.077 6,5 31
lluminag&o publica 11.429 11782 12.051 12478 12916 35 29
Servigo Publico 12.853 12.898 13.589 13.983 14.525 39 3.2
Préprio 2270 2319 2456 3295 3.288 0.2 07

Fonte: EPE, 2013a

Pela Tabela 1, iluminacédo publica é um setor consumidor bem configurado. Segundo um estudo da
Confederacdo Nacional das Industrias (CNI) de 2010, numa abordagem estritamente econémica, deve-
se dar-lhe importancia, pois, no planejamento energético nacional, o setor representa uma parcela de
aproximadamente 2,9% do consumo da matriz elétrica nacional ou 4,5% da demanda (EPE, 2013a).
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Por outro lado, pela Tabela 2, observa-se que o uso final de iluminagéo tem custo de eficientizagdo
significativo (R$ 89,00 por MWh), apesar de ndo ser um dos maiores consumidores da matriz, isso
sem considerar as novas tecnologias que estdo chegando ao mercado e que podem ser até trés vezes
mais caras (caso de vapor de sédio x LED).

Tabela 2 - Custo da Energia Conservada por Uso Final

Acdo e Uso Final CEC (R$/MWh)
Cogeragdo/Recuperagao de calor 113
Ar comprimido 108
Inversor 96
Fornos/Caldeiras/Estufas 95
lluminagéo 89
Corregao de Fator de Poténcia 72
Motor 63
Refrigeragao Frigorifica 53
Bombas 47
Gerenciamento/Automagao 39

Fonte: CNI, 2010

Para subsidiar o planejamento de varios segmentos da sociedade na busca da eficientizagéo energética,
o Ministério de Minas e Energia publica regularmente o Balanco Energético Nacional (BEN) e o Balango
de Energia Util (BEU), este ultimo um modelo que permite processar as informacdes setoriais do
BEN para obter estimativas da energia final destinada a diferentes usos finais (for¢ca motriz, calor de
processo, aquecimento direto, refrigeraco, iluminagdo, eletroquimica e outros usos) e, com base nos
rendimentos do primeiro processo de transformacdo energética, estimar a energia util.

A energia til é apurada considerando os sete diferentes usos finais, 18 diferentes formas de energia
final e 16 setores de atividades contemplados no BEN. Em particular, considerando-se o consumo
por tipo de uso final, a iluminagéo artificial foi responsavel por 16,6% do consumo final de energia
elétrica no Brasil em 2005 (Ultimo dado disponivel), conforme mostra a Tabela 1, que combina dados
do relatério do BEN (EPE, 2005) com dados do BEU (MME, 2005).
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A tabela 3 apresenta uma estimativa dos potenciais para eficientizagdo nos varios segmentos

de uso final.
Tabela 3 - Consumo Final de Energia Elétrica para lluminagio por Setor
En.total Destinagio En.Final Coef EE Coef.Ref. En.Util Potencial
Setores

GWh/ a [1] GWh/a [1] [1] GWh/a GWh/a
Setor Energético 12.818,0 0,068 871,6 0,245 0,290 2135 1353
Setor Residencial 78.577,0 0,240 18.858,5 0,090 0172 1.697,3 8990,7
Setor Comercial 50.082,0 0,418 20.949,8 0,240 0,280 5.028,0 29928
Setor Plblico 30.092,0 0,497 14.961,7 0,250 0,300 3.740,4 2493,6
Setor Agropecuario 14.895,0 0,037 551,1 0,090 0,172 49,6 262,7
Setor de Transportes 1.039,0 0,000 0,0 - - 0,0 0,0
Setor Industrial 172.061,0 0,021 3.594,4 0,243 0,286 873,6 540,6
Total 359.564,0 0,166 59.787,2 0,194 0,261 11.602,4 15.415,7

Fonte: EPE, a partir de dados do BEN 2005 (EPE, 2005) e BEU 2005 (MME, 2005)

OBS 1: Para comparar, utilizam-se as seguintes defini¢oes:

«  En. total: consumo anual em eletricidade para todas as destinagdes;

.+ Destinacio: parcela da energia total consumida no uso final em andlise (iluminagdo), ou
razdo entre energia final e energia total;

+  En.final: energia total consumida no uso final, inclusive perdas;
+ Coef. EE: rendimento médio apurado para o uso final, ou razdo entre energia Util e energia final;

«  Coef Ref.: indica maxima eficiéncia alcancavel pelo uso final em anélise e serve para indicar
potencial de economia estimado para o uso final;

+  En. util: energia de que dispde o consumidor depois da Ultima conversdo feita nos seus
proprios equipamentos. Trata-se da energia final (a energia fornecida aos equipamentos)
diminuida das perdas na conversio;

+  Potencial: potencial de economia de energia calculado pelo modelo BEU em que se soma a
contribuicio de cada fonte energética por setor, ponderando-se com o rendimento da conversao
da energia Util em energia final e com o rendimento de referéncia para cada fonte considerada.
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Como se vé pela Tabela 3, o potencial técnico de conservagao é grande.

No entanto, esses dados demandam constante atualizagdo, uma vez que ha outros fendmenos,
como processo de urbanizacdo, mudanca de habitos de consumo, alteragdes no setor de servicos e
crescimento (ou inibigdo) da economia, que tornam a analise dependente de certa volatilidade da
base de andlise.

As técnicas de iluminagio tém sustentado um progresso acelerado em termos de eficiéncia energética
nas Ultimas décadas, ndo s6 em termos de lampadas mais eficientes, mas também em reatores,
luminérias e controles (GRUBLER, 2004). Maior eficiéncia energética em iluminagio pode-se conseguir
por meio de:

+  lluminagdo natural: o Brasil tem uma das abobadas celestes mais claras do mundo, com
baixa nebulosidade em muitos pontos de seu territério. Aproveitar bem a iluminagao
natural é um principio que deve nortear cada processo de eficientizagdo de iluminagio;

- Controle do acendimento: em muitas instalagdes, o comando das ldmpadas é feito pelo
disjuntor de protegao do circuito - é comum, assim, haver um pequeno ponto de trabalho
sendo usado com uma imensa area acesa. Hoje existem varios dispositivos -, sensores de
presenca, timers etc. - que podem promover o uso racional da iluminagéo artificial;

«  Uso de lampadas, reatores e lumindrias eficientes: processo mais conhecido e empregado
de eficientizagdo que consiste na troca por equipamentos (retrofit) que proporcionardo o
mesmo ou maior indice luminotécnico com menor gasto de energia elétrica.

A iluminagio publica merece destaque por ser um setor em que varios investimentos de eficientizagdo
tém sido feitos nos Ultimos anos, com participagdo, inclusive, nos programas de eficientizagéo energética
(PEE) das distribuidoras de energia elétrica e no Programa Reluz, da Eletrobrés.

A obtencio de eficiéncia energética em servicos que consomem eletricidade evidentemente leva a
ganhos financeiros para o tomador desses servicos, no entanto implica criteriosa avaliagdo das vantagens
dessa economia em face dos custos de investimento na implantago das solugdes tecnolégicas com
esse objetivo.

Na Figura 1, pode-se observar um quadro comparativo com medidas de eficientizacdo energética -
independentemente do setor de uso final - e seus respectivos custos associados (custos de implantacéo
da medida ou investimento inicial anualizado acrescido dos custos de operagdo e manutencao, pela
energia anual economizada). Os custos sdo calculados em dolares americanos (US$) para favorecer
uma mesma base de comparagdo para valores praticados no mercado internacional.
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Equipamentos de manuseio e processamento
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Figura 1 - Custos das Medidas de Eficiéncia Energética Estudadas para os Setores Comercial e Publico

Fonte: EPE, 2008

Segundo estudo do Ministério de Minas e Energia (2007), em 25 anos, 0 consumo total de energia
elétrica no Brasil aproximar-se-a de 1.200 TWh, o que significa expansdo média de 4% ao ano desde
2005. Esses nimeros foram revistos para o atual estudo e atualmente projeta-se um crescimento do
PIB de 2,5% ao ano, e a evolucao da demanda de energia elétrica em 2050 deve significar algo em
torno de 400 GW e 480 GW.

E importante frisar que qualquer estratégia para atender essa demanda deverd necessariamente
contemplar iniciativas na area de eficiéncia energeética. E mais: tais iniciativas deverdo ser adicionais em
relacio aquelas que ja vém sendo empreendidas no pais. A eficiéncia no uso da energia, em especial
da energia elétrica, devera integrar a agenda nacional nos préximos anos.

Ha mais de 20 anos, iniciativas sistematicas, como o Programa Nacional de Conservagao de Energia
Elétrica (Procel) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), vém sendo empreendidas com resultados
expressivos. Por se tratar de continuidade de a¢des ja executadas, essa dindmica é intrinseca a evolugdo
da demanda e é tratada como progresso autdbnomo. Ocorre que o potencial de eficiéncia energética
é bem maior do que aquele aproveitado atualmente, e a expansio do consumo, refletindo o estagio
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de desenvolvimento do pais, ¢ muito grande. Portanto, agdes complementares no sentido de ampliar
esse esforco de eficiéncia energética sdo desejaveis e necessarias.

Tecnologia de iluminacdo em evolucao

Dentre as principais inovagdes no setor de iluminagdo, destacam-se o surgimento e a evolucdo da
tecnologia LED para fabricagdo de lampadas de luz branca. Com a necessidade de solu¢des mais eficazes
para usos finais de energia elétrica, essa tecnologia vem sendo priorizada em estratégias de pesquisa
e de mercado. No entanto, ao longo dos Ultimos cinco anos, os trabalhos realizados em laboratério
revelam que a mesma evolugdo ndo tem ocorrido com os parametros colorimétricos de LED de luz
branca, como temperatura de cor correlata e indice de reprodugao de cores. Esses parametros séo
fundamentais para garantir a qualidade da iluminagao para o usuario final.

Outro aspecto que chama atencido é que a tecnologia LED de luz branca, praticamente, ainda ndo
participa do mercado dos principais segmentos de aplicacio para iluminacio. £ uma tecnologia em
fase de demonstracdo para boa parte dos grandes mercados corporativos, como o de iluminagdo
comercial e iluminagao publica.

As lampadas fazem parte do produto final, e a escolha da tecnologia envolvida na geragéo primaria
é uma tarefa de projetistas que precisam conciliar outros parametros (além da eficacia energética),
como: custo final da luminaria, facilidade de instalacdo e manutencéo, vida Gtil comprovadamente
longa, geracdo de muita luz em pouco volume, atendimento de especificidades do ambiente a ser
iluminado, massa do conjunto, dentre outros.

Aspectos legais e transformacao do mercado

Além dos programas de etiquetagem que incluem o selo de eficiéncia Procel para lampadas de uso
geral, o setor de iluminagdo publica brasileiro, devido a suas caracteristicas peculiares (tem cadeia
produtiva bem configurada), vem sendo um motor da modernizagio de produtos com tecnologia a LED.

Nesse setor, as Resolucdes Normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010) n. 414, de 9
de setembro de 2010, e n. 479, de 3 de abril de 2012, estabeleceram 24 meses (prazo posteriormente
prorrogado, vencido em 31 de janeiro de 2014) para que a gestdo dos servicos deixe de ser atribuicio
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das concessionarias de energia para se tornar fungdo das prefeituras. Essa situagdo devera induzir
a competicdo nesse mercado e demandara a utilizacdo de analises econdmicas e ambientais para
subsidiar o desenvolvimento de produtos que incorporem novas tecnologias.

Atencdo especifica para a tecnologia LED deve-se ao fato de que, nos Ultimos cinco anos, os trabalhos
de caracterizagdo de produtos para iluminagéo revelam ser esta a principal inovagéo incorporada
nos produtos. Em particular, a aplicacdo de LED para iluminacio publica vem sendo apontada pela
Abilux como a principal oportunidade de expansdo de negocios (ABILUX, 2005). Também é nesse
setor onde ha concorréncia agressiva de produtores e integradores externos, visando ao mercado
brasileiro e a gestdo de servicos publicos de iluminagdo para 5.570 municipios.

As lampadas a filamento ja foram banidas do mercado nacional, e a politica de etiquetagem paras as
lampadas em geral tem mostrado grande potencial para induzir inovagdo no setor para a eficientizagio
de tecnologias de iluminagéo.

Também vem merecendo atencéo especial da Eletrobras, que esta lancando um programa para certificagio
de luminérias publicas, seguindo a iniciativa dos EUA e da Europa, no contexto das iniciativas do Programa
Procel de Eficientizagdo dos usos finais de energia elétrica. O programa de etiquetagem para luminarias
em iluminagdo publica foi langado em margo de 2017 (MDIC, 2017). Com o sucesso do programa, ¢
de se esperar 0 advento dessa iniciativa em outros nichos de aplicagdo para produtos de iluminagéo.

A qualidade do servico de iluminacdo para os usuarios

Visando avaliar a importancia da qualidade da iluminagéo para os cidadaos, usuarios do servico de
iluminagdo publica e de outros segmentos, buscou-se verificar, junto a especialistas, quais seriam os
principais periddicos internacionais para a area de iluminagao e arquitetura. O objetivo era identificar,
em estudos publicados, os pardmetros de projetos de iluminagéo que influenciariam o bem-estar e
a produtividade humana. As colegdes consultadas foram as seguintes:

« Journal of Architectural Engineering;

- Lighting Research Technology;

«  Trabalhos disponiveis no site do National Physical Laboratory, UK;

+  Trabalhos disponiveis no site da International Energy Agency (IEA);

.+ Publicagbes da International Commission on lllumination (CIE);

«  Teses, papers e monografias citadas nos artigos das colecdes acima.
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Apesar de existirem critérios comuns amplamente aceitos pelos sistemas normativos dos paises
desenvolvidos, ha peculiaridades como diferencas de habitos em se tratando da vida urbana
e rural, grau de escolaridade e poder aquisitivo da populacéo, realidade urbana nas cidades de
grandes concentracdes humanas, insolagdo na regido geografica e sua sazonalidade anual, oferta
e disponibilidade de tecnologias de iluminagéo, além, é claro, de tipo de atividade para a qual o
servico de iluminagdo exerce agregacdo de conforto, seguranca e produtividade ou desempenho
visual. Essa diversidade, no entanto, ndo descarta a necessidade do estabelecimento de critérios
especificos conforme a area de aplicagdo do servico de iluminagdo, pois tanto desenvolvedores de
produtos quanto gestores dos servicos sempre estarao diante de op¢des inovadoras e com diferentes
repercussdes, seja no que diz respeito a qualidade para o usuario final, impactos no meio ambiente
ou economicidade do empreendimento.

Quanto aos objetivos dos trabalhos, a intengdo é principalmente identificar regras nas relagbes entre
ambientes iluminados e seu efeito no desempenho do trabalho e bem-estar para subsidiar projetistas
e especificadores. Quase sempre se busca padronizacdo das situagdes mais recorrentes.

Quanto aos métodos utilizados, verificam-se dois tipos basicos: revisdo da literatura e discussio
com especialistas ou experimentos que simulam situacdes supostamente representativas daquelas
de interesse.

Quanto a area de aplicagdo dos servicos de iluminacdo sob andlise, ha trabalhos que cobrem a
maioria das aplicacdes de iluminacdo, abordando desde ambientes internos e externos, mas a
maioria preocupada com o desempenho visual visando a produtividade (grande interesse nos setores
produtivos e comércio).

Quanto aos parametros de qualidade monitorados, ha muita heterogeneidade, dependendo
do interesse e da disponibilidade de recursos. Os parametros objetivos mais citados séo: nivel de
iluminancia, luminancia, espectro luminoso, contraste e distribuicdo luminosa.

Quanto as regides onde os trabalhos foram desenvolvidos, observa-se a predominancia de interesse
na Europa e nos EUA.

Boa parte dos estudos analisados se tornou importante para formar opinido de especialistas e gerar
as publicacdes CIE 191:2010 e CIE 145:2002. A Comissdo Internacional de lluminacdo (em francés,
Commission Internationale de |'Eclairage - CIE), forum internacional de especialistas, é a principal
autoridade no que diz respeito ao estudo e as recomendagdes de técnicas fotométricas para avaliar
tecnologias e seu efeito para a salide humana. E um érgdo consultivo da International Electrotechnical
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Commission (IEC/ISO). A primeira norma é um relatério que aborda o desempenho humano em tarefas
visuais baseado em fotometria mesopica (caracterizacdo de iluminagido em horario intermediario entre
o diurno e o noturno), com o objetivo principal de estabelecer indicadores de fungdes mesopicas de
sensibilidade espectral para servir como fundamentagéo de um sistema de fotometria mesopica. O
relatorio resume as justificativas para o sistema recomendado e fornece diretrizes gerais para o seu
uso e aplicacao.

A segunda publicacdo, CIE 145:2002, descreve o estado da arte dos atuais modelos de visdo. Os dados
de desempenho visuais de diferentes autores foram comparados no que diz respeito a sua relacdo
com o contraste de fundo de luminancia e quanto ao tamanho do objeto critico. Propde-se um
modelo sobre “tempo de reagdo”, que permite o calculo de desempenho visual (VP) de acordo com
a sua definicio para determinadas condicdes das tarefas visuais. Ha uma proposta de outro modelo
que investiga tempo de busca e precisdo e avalia a influéncia da idade sobre a acuidade visual e seu
impacto para o desempenho visual.

Dentre os trabalhos publicados que reportam estudos sobre qualidade de iluminagéo, ha particularmente
dois (GLIGOR, 2004 apud IEA, 2010; GOODMAN, 2006) que merecem destaque pela tentativa de
esquematizar e sintetizar as relacdes observadas entre a iluminacdo do ambiente e o desempenho
visual e o bem-estar dos usuarios desse ambiente.

Conforto visual, desempenho visual e seguranca visual sempre estardo presentes nos servicos de
iluminagéo. Os projetistas utilizam técnicas de projeto e softwares e analisam a melhor solugdo para
o melhor resultado, considerando a aplicagdo do servico de iluminagdo. A qualidade do resultado,
portanto, deve observar o efeito para o usuario do ambiente. Em se tratando da analise comparativa
da ecoeficiéncia de projetos de iluminagdo publica, essa qualidade para o usuario deve ser garantida
para todos os projetos, ou seja, 0 mesmo padrao deve estar presente de modo que, para o usuario,
ndo devera fazer diferenca se o fornecedor da tecnologia é X ou Y.

Dentre os parametros que podem medir tais efeitos, ha alguns suficientemente importantes para
que sejam lembrados, independentemente da area de aplicagdo, mas ha outros que, dependendo
da area ou do nicho de aplicagao, fazem diferenca apenas no que diz respeito a sua interagdo com
o usuario final especifico daquela area.
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Um conjunto de pardmetros minimos a ser utilizado em estudos de avaliagio de ciclo de vida (ACV)™
de produtos e instalagdes para iluminagdo pode ser visualizado na Tabela 4, em que os parametros sdo

dispostos conforme a aplicagéo hipotética dos produtos e instalagdes (nichos do setor de iluminagao).

A Tabela 4 foi montada com base na consulta aos guias citados na sequéncia.

Tabela 4 - Parametros de Qualidade da lluminagdo para Definicdo da Unidade Funcional

Parametros a serem

Areas de Aplicacio (tipo de iluminagio)

definidos na UF Residencial ~ Publica ~ Comercial Industrial Destaque Local Emergéncia

Distribuicdo da luminancia
das fontes e superficies X X X X
refletoras
lluminénci I

uminancia nos planos X X X X x
de uso
Of brilh

uscamer/\[.o ou brilho X X X X X

para o usuario
Direcionalidade da luz X X X X
A lorimécri

spectos co orl,m.etrlcos da X X X X X X
luz e das superficies
Efeito flicker ou

o X X
cintilamento das fontes
P T

resenga e distribuicdo da X X X
luz natural
M 4o dos niveis d

anutengao dos niveis de v X N v

iluminagéo

Fonte: Elaboragdo prépria.

A distribuicao da luminancia das fontes e superficies refletoras precisa ser balanceada para melhorar

acuidade visual, sensibilidade para contrastes e eficiéncia das funcdes oculares.

A iluminancia nos planos de uso, sua uniformidade e distribuicido nas areas de trabalho e seu

entorno sdo os parametros de maior impacto na rapidez, na seguranga e no conforto com que

uma pessoa percebe e conduz a tarefa visual a que se propde. A importancia desse parametro

12 O objetivo dessa discussdo é deixar claro que a qualidade para o usuario pode ser medida e deve ser utilizada como padréo para
a analise de todas as solugdes. Em se tratando da formulagédo de uma unidade funcional, é apropriado que a sua especificagao
inclua clareza no que vem a ser a “qualidade para o usuario”.
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levou os paises a estudarem e definirem tabelas com limites de iluminancia em funcéo da tarefa
a ser realizada no ambiente sob analise dos luminotécnicos. No Brasil, utiliza-se a norma ABNT
NBR 5413:1992: lluminancia de Interiores; internacionalmente, utilizam-se as normas CIE S 008/E:
2001 / I1SO 8995-1:2002(E): Lighting of Work Places - Part 1: Indoor e CIE 29.2 - 1986: Guide on
Interior Lighting. Para iluminagdo publica, utiliza-se no Brasil a norma ABNT Illuminagédo publica
— Procedimento, ABNT NBR 5101:2012.

O ofuscamento é uma sensagdo visual produzida por areas ou pontos brilhantes no campo de
visdo e é experimentado como desconforto. Isso é causado por reflexdes especulares (direcionais)
em superficies. Limitar o ofuscamento é importante para evitar erros, fadiga e acidentes. Algumas
normas, como aquelas CIE citadas acima, estabelecem faixas de valores de luminancia (em kcd/m?)
e dngulos minimos para evitar o ofuscamento. Essas normas também estabeleceram uma grandeza
denominada classificagdo de brilho unificada (unified glare rating - UCR) e seu método de medida
para viabilizar o projeto criterioso do ambiente iluminado.

A direcionalidade da luz é importante para realcar objetos, revelar texturas e melhorar a aparéncia
das pessoas no espaco iluminado ou mesmo a visibilidade de detalhes em tarefas visuais. Esse
“modelamento” de pessoas e objetos é obtido por um balango entre a luz difusa e a luz direcional e,
nesse caso, a posicao e a distribuicao de fontes luminosas séo requeridas.

A qualidade colorimétrica de fontes emissoras de luz com aspecto préximo ao da luz branca caracteriza-
se por dois atributos que podem ser considerados separadamente. A aparéncia da “cor da luz propria”
da fonte luminosa (quente, fria ou intermediaria) é medida pelo pardmetro “temperatura de cor
correlata” (TCC) em Kelvins, medida numa escala que compara a luz da fonte estudada com a luz do
Sol. Esse parametro normalmente é importante por conta do conforto visual e para induzir a sensagao
de frio ou calor conforme o ambiente visual e a intencdo do projetista. O “indice de reproducéo de
cores” (IRC), nimero absoluto que mede a “deformagio” das cores de uma superficie quando esta é
iluminada por uma fonte luminosa de espectro luminoso diferente do espectro solar, é importante
para melhorar o desempenho visual e 0 bem-estar, além de permitir melhor visualizacio natural da
pele humana e das cores dos objetos.

O “efeito flicker”, ou cintilamento das fontes de luz, causa distragéo e efeitos fisiolégicos, como dor de
cabeca, e deve ser evitado também pela possibilidade de causar sensacao estroboscopica, que leva a
equivocos sobre avaliagdo visual da velocidade e do movimento de maquinas rotativas.

A iluminac¢do natural pode prover toda ou parte da iluminacio para as tarefas visuais. Apesar de mudar
seu espectro e intensidade ao longo do dia e das estacdes do ano e vir acompanhada de calor para
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o ambiente, a iluminagdo natural é importante como fonte de energia para iluminar locais préximos
as janelas devido a possibilidade de economia de energia e a familiaridade e adaptabilidade dos olhos
humanos a esse tipo de luz. No entanto, o uso correto dessa fonte de luz é um desafio, uma vez que
isso deve ser pensado desde a concepgao da construcéo civil do ambiente.

A manutencao dos niveis de iluminagdo é importante, pois todos os projetos sdo realizados considerando
um valor médio para os pardmetros que deverdo vigorar enquanto se utiliza o ambiental para a
atividade especificada. Se os valores mudam demasiadamente ao longo da vida util das instalagdes,
corre-se o risco de influenciar o desempenho e o conforto das pessoas sem que estas saibam a
verdadeira razdo que origina tal efeito.

Modelos de avaliagdo de desempenho ambiental aplicaveis

De acordo com MME (2007), a eficiéncia no uso da energia, em especial a elétrica, esta em pauta
desde os choques do petréleo na década de 1970, quando ficou patente que as reservas fosseis
ndo teriam custo baixo indefinidamente e que seu uso traria prejuizos a0 meio ambiente. Foram,
entdo, empreendidos esforcos para que o servigo de energia (iluminagéo, forga motriz, aquecimento,
condicionamento ambiental, equipamentos eletroeletrénicos etc.) pudesse ser oferecido com menor
gasto energético ou pelo menos com a conservagao destes. Verificou-se também que a substituicao de
muitos equipamentos por outros mais eficientes era economicamente viavel, ou seja, o custo de sua
implantagdo era menor que o custo da energia cujo Uso evitava-se, em um periodo relativamente curto.

Nesse sentido, o conceito de “avaliagdo do custo do ciclo de vida” (ACCV) é aplicavel,” uma vez que
permite uma analise abrangente dos empreendimentos, considerando o fluxo financeiro em todas
as etapas do seu ciclo de vida: instalagdes, operagdo, manutencgdo e descomissionamento.

13 Uma opgdo somente seria considerada se diminuisse o consumo de energia (diminuisse o custo da energia) para um mesmo
servico e se essa diminuigdo levasse a um ganho (sobra de dinheiro) equivalente ou maior do que o custo de sua implantagéo. O
objeto de andlise é o fluxo financeiro, no entanto qualquer solugdo esta relacionada a busca de um menor consumo de energia,
principal custo da gestdo do servico ao longo de um determinado tempo (digamos, 20 anos). Aqui a ideia é informar que a
ACCV é suficientemente abrangente para incorporar, além do custo do consumo de energia, outros custos que nem sempre sao
considerados pelo gestor, como operagdo, manutengao, comissionamento etc.
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Medidas como incentivo ao uso de equipamentos eficientes, melhoria em processos produtivos e
adogio de habitos que provocam menor uso da energia receberam o nome de medidas de eficiéncia
energética (MEE). Apesar dos grandes beneficios que uma MEE pode trazer ao usuario e a sociedade
como um todo, muitas barreiras impedem a sua disseminacdo: dificuldades para financiamento,
percepcdo dos riscos envolvidos, falta de informacdo, conscientizacdo, treinamento, conhecimento
das regras de um contrato de desempenho, acesso a tecnologias e equipamentos de uso eficiente
da energia, altos custos de transagao, incerteza associada ao resultado das medidas etc.

Segundo MME (2007), em estudo denominado Matriz Energética Nacional 2030, 20 avaliar as necessidades
para a expansdo da oferta e da demanda de energia no Brasil, nos proximos 25 anos, reconhece-se que
0s mecanismos de mercado ndo séo capazes, por si sos, de promover a eficiéncia energética nos varios
setores de consumo para os padroes previstos. Portanto, ha necessidade de politicas e programas de
incentivo a eficiéncia energética que minimizem as barreiras e as imperfeicbes de mercado (MME,
2007). Eimportante frisar que qualquer estratégia para atender essa demanda devera necessariamente
contemplar iniciativas na area de eficiéncia energética. E mais: tais iniciativas deverdo ser adicionais
em relagdo aquelas que ja vém sendo empreendidas no pafs. Portanto, a eficiéncia no uso da energia,
em especial da energia elétrica, deveria integrar a agenda nacional futura, como acabou ocorrendo
com a discussdo do Plano Nacional de Energia - PNE 2050 (EPE, 2013b).

Por conta desses desafios, é compreensivel que o exercicio de praticas focadas na sustentabilidade
ambiental, como a utilizagdo de ACV para gestdo ambiental de instalagdes e servicos e de ACCV para
avaliagdo econdmica dos empreendimentos, recaia sobre o problema do uso de energia e a promogao
da eficiéncia energética em servicos e produtos de iluminagao, dentre outros. Geragdo, transmissdo e
distribuigdo de energia elétrica sdo grandes geradores de impactos ambientais em qualquer sociedade
moderna. No entanto, o foco estrito nas tecnologias ou nos produtos de iluminacéo, visando
principalmente avaliar os impactos ambientais e econdmicos que sdo indiscutiveis na fase de uso
(em funcéo do consumo de eletricidade para conversdo de luz ao longo da vida Util), ndo considera o
efeito do funcionamento das instalagdes com foco no usuario final. Como sera demonstrado adiante
(estudo sobre ecoeficiéncia com uso de ACV em IP), os trabalhos de ACV e/fou ACCV utilizam uma
métrica que privilegia a eficacia energética, e ndo a qualidade do servico para o usuario final.*

14 Utiliza-se o “pensamento do ciclo de vida’, ou seja, é necessario ter em mente que a ecoeficiéncia é “[..] alcangada através da
entrega de bens e servicos que satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida a pregos competitivos, redu-
zindo progressivamente o impacto ecoldgico e a intensidade de recursos ao longo do Ciclo de Vida a um nivel pelo menos em
linha com a capacidade de suporte estimada da Terra” (WBCSD, 2000b). Por esse motivo, a ACV ou a ACCV sdo ferramentas
naturalmente elegiveis, pois incorporam o conceito na forma que deve ser aplicado, reconhecidas como técnicas normalizadas,
com a vantagem de oferecer um protocolo robusto.
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2.2. Caracterizagdo das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Os itens a seguir apresentam o cenario geral dessa macrotematica, considerando os aspectos: evolugao

tecnologica, estratégia setorial, socioambiental, producdo de CT&l, estrutura de CT&l e indUstria e

mercado. O esquema resumido desse capitulo encontra-se na Planilha de Indicadores (ver Anexo).

Em termos gerais, do ponto de vista das principais premissas assumidas para o trabalho, entende-se

que as seguintes sdo as mais relevantes:

a)

b)

Evolugdo do PIB:

A taxa de crescimento do PIB sera crescente até meados de 2030, quando se estabilizara e
iniciara um pequeno declinio. A projecéo ¢é de crescimento médio em torno de 2,5% a.a.
no periodo de 2017 a 2026 (EPE e MME);

O PIB sera crescente e modulado, significando que crescera menos no final do periodo;

Os diferentes setores crescem a taxas distintas, havendo correspondéncia entre o grau de
desenvolvimento da economia e a distribuicdo setorial (MME);

Até 2050, 0 setor de servico ganhara participagdo, mantendo sua posicdo de destaque em face
dos demais macrossetores. No entanto, nos anos iniciais, a industria cresce mais, em funcdo
da recuperacdo da utilizagdo da capacidade ociosa e do desempenho do setor extrativo.

Crescimento da demanda:

A evolugdo da demanda de energia elétrica em 2050 deve significar algo em torno de 400
GW e 480 GW em capacidade instalada - dependendo, principalmente, de como sera a
matriz para atender o problema da ponta (sobre capacidade);

Petroleo: consideraremos o pré-sal mantendo o patamar atual de cerca de 2,5 milhdes de
barris/dia, o que significa algo em torno de 40 bilhdes de barris com significativo esgotamento
no final do periodo.

Redes elétricas inteligentes (REI):

Apesar de os estudos de planejamento ndo detalharem essa area, entende-se que serdo
muito importantes para o sistema elétrico nacional. As motivagdes principais serdo a
Geragdo Distribuida e a eficiéncia energética;

Embora o beneficio social e para o sistema elétrico seja reconhecido, a questao regulatéria
(especialmente o reconhecimento tarifario) e os novos modelos de negdcio serdo fundamentais
para viabilizar financeiramente os investimentos esperados em REJ;
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Inovagdo

Facilitam o desenvolvimento do mercado e da comercializagdo varejista, com abertura para
consumidores de menor porte (prosumer), a exemplo de micro e minigeragao.

Meio ambiente:
Acbes propostas para a reducao de emissdes de GEE

— No curto prazo, ndo ha nenhuma;

— No médio prazo, especialmente no longo prazo, existe a perspectiva de que possam
crescer medidas de redugdo e emissdes. No longo prazo, poderia ocorrer a insergdo da
precificagio de carbono nos leildes.

Existe forte necessidade de estudos para o planejamento do impacto das mudancas
climaticas e adaptagdes do sistema elétrico a estas novas condicdes:

- Hidrologia, ventos etc.

Ha a necessidade de estudos sobre os efeitos do uso multiplo da d4gua nos recursos hidricos
para geragao de energia elétrica

— O uso autorizado (permitido) para agricultura, abastecimento etc;

— Na avaliagdo do potencial hidroelétrico, atualmente, ha significativo percentual da
redugdo da capacidade de geragdo hidrica causado pelo uso indevido da agua (ndo
autorizado, como desvio ndo autorizado da agua - existem casos de desvios de até 50%
da vazdo disponivel para a geracdo de energia elétrica).

Efeitos dos impactos socioambientais na oferta de geragao e transmissao de energia elétrica

— Necessidade de melhor entendimento ou critérios sobre o licenciamento. A
transmissdo e geracdo tem problemas mal resolvidos com terras indigenas, por exemplo,
o que tem levado aos pedidos de permissao pré-leilao;

— Necessidade de melhoria dos estudos socioambientais associados aos estudos
de planejamento de médio e longo prazo. Atualmente, o PDE apresenta a matriz
socioambiental atrelada a cada empreendimento, e os estudos de longo prazo nio
trabalham essa informacéo;

— Aregulagdo do uso da terra e as restricdes ambientais continuardo sendo os principais
fatores limitantes para a expansao da fonte hidrica e da transmissao.

Com base nas premissas acima, estimou-se o cendrio relativo ao consumo de energia elétrica em

servicos de iluminagdo, nos varios nichos de aplicacido para esse servico. O resultado pode ser
observado na Tabela 5 e 6.

A Tabela 4 apresenta uma estimativa do consumo de energia por setor.
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Tabela 5 - Consumo de Energia Elétrica (estimativa para 2017)

Setor de Consumo Final Consumo Participacdo

(energia elétrica) (TWh) (%)
Industrial 212,82 35,9
Residencial 144,05 243
Comercial 155,31 26,2
Publico (servigos e consumo proprio) 38,53 6,5
lluminagéo publica 1897 32
Outros (rural, perdas etc.) 23,12 39
TOTAIS 592,80 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em dados do BEN-2016 e estimativas do BEU-2005
A tabela 6 apresenta uma estimativa da participagdo do consumo de energia para os servicos de
iluminagéo por setor e uma estimativa da economia por eficientizagao, considerando-se a meta de

50% com a substitui¢do de tecnologia e demais desenvolvimentos a serem propostos.

Tabela 6 - Consumo para lluminagédo (estimativa para 2017)

Setor de Consumo Final Participacdo Consumo Reducao por eficiéncia
(energia elétrica em iluminagéo) (%) (TWh) até 2045 (TWh)
Industrial 6,00 12,8 6,4
Residencial 16,20 233 11,7
Comercial 34,00 52,8 26,4
Piblico (servigos e consumo préprio) 25,00 9,6 48
lluminagéo publica 100,00 19,0 95
Outros (rural, perdas etc.) 4,00 09 0,5
TOTAIS 19,98 118,4 59,2

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em dados do BEN-2016 e estimativas do BEU-2005

A cenarizagdo geral ¢ complementada com o estabelecimento de indicadores de acompanhamento
das metas estabelecidas. A Planilha de Indicadores - Anexo detalha as dimensdes de andlise e as metas
estimadas por periodo. As principais métricas estao descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Métrica para Indicadores e Cenario Geral Utilizados na Planilha de Indicadores

Métrica para indicadores

Cenario Geral

Eficacia luminosa de luminarias e
lampadas

Aumentar eficacia (ou eficiéncia luminosa) das fontes

Perdas na conversao de energia
para luz

Diminuir perdas totais na luminaria

Avaliagdo ambiental de produtos e
instalagdes

Implementar modelos de avaliagédo para promover a sustentabilidade urbana de
servigos de iluminagao e subsidiar tomadores de decisio privados e publicos (exemplo:
comparar ecoeficiéncia de solugdes) (A)

Certificagdo de produtos do
mercado

Implementar certificagio ambiental e energética de produtos por nicho (A)

Alinhamento a compromissos da
Agenda 2030

Desenvolver os objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS) para o setor (A)

Associagao com internet das coisas
e redes inteligentes

Identificar fatores que podem mudar a abordagem de projetos de iluminagao, como
a necessidade de colocar o usuario (e néo a tecnologia) como definidor da qualidade
da iluminagao, além da relagdo com outros servicos a esse usudrio (novas plataformas
integradas de servicos) (A)

Avaliagéo de impactos ambientais
associados ao setor

Identificar métricas apropriadas para normalizar e popularizar a avaliagio de impactos
ambientais associados ao setor (A)

Reciclagem

Projeto de produtos e instalagdes com base na avaliagdo do ciclo de vida (A)

Fonte: Elaboragdo prépria.

As condicionantes de futuro identificadas, isto é, questdes externas a pesquisa que influenciam o seu
desenvolvimento, estdo listadas na tabela 8.
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Tabela 8 - Dimensdes e Questdes Externas a Pesquisa com Risco
de Influéncia sobre o Sucesso do Planejamento

Dimensao Descricao
Econdmica Restrigao orgamentaria para implementagéo de politicas piblicas
Econdmica Surgimento de politicas para barateamento do custo da energia
Mercado global Restrigdes para importagéo e exportagao de produtos acabados e componentes
Comportamental Baixa adesdo de consumidores a critérios de qualidade de iluminagao
Técnica Baixa procura por formagao de novos especificadores

Surgimento de tecnologias ndo previstas que potencializam ou inibem o desenvolvimento

Técnica . .
tecnoldgico conforme estimado

Fonte: Elaboragdo prépria.

2.3. Estudo e prospeccao das rotas tecnoldgicas

Neste capitulo, sdo abordadas as métricas de desenvolvimento e as curvas de evolucdo da maturidade
tecnolodgica das rotas consideradas no projeto. Tais pontos sdo apresentados, por tematica, nos itens
subsequentes.

2.3.1. Tematica: Novas solugdes para iluminagao nos varios
segmentos de aplicagao

Esta tematica aglutina todas as agdes que tém em comum o foco no servico de iluminagdo com
atencdo ao usuario final, nas necessidades do usuario final, principal motor para o desenvolvimento
de solugdes tecnoldgicas.
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Roadmap tecnoldgico

Rota - Identificacdo e aproveitamento de padrdes internacionais

Esta rota tecnolodgica abrange as seguintes linhas de PD&I:
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Efeitos de sistemas de iluminagéo com semicondutores na qualidade de energia e desempenho
de sistemas e redes;

Padronizacéo de metodologia para comando, controle e troca de dados entre sistemas de
iluminagao e fornecedor de energia (protocolos de comunicacéo e controle);

Estudos para compartilhamento da plataforma de comunicacdo de iluminagio publica
com outros servigos publicos;

Padroes (software e hardware) para constituicio de plataforma Unica compartilhada com
outros servicos publicos (cidades inteligentes e IoT);

Interface de comunicagdo com celulares, tablets e outras utilidades para controle, avaliagio
e medicao da iluminagdo ambiente (incluindo iluminagéo natural);

Interfaces avancadas para interagdo com usuarios (modelos, protocolos, sensores e
controladores), incluindo reconhecimento e andlise do comportamento de usuarios e
identificagéo de falhas de operacéo;

Softwares mais intuitivos, baratos, de facil utilizagio, com incorporacédo de novas tecnologias,
para modelamento de sistemas de iluminagao e visualizacio de diferentes solucdes;

Critérios e normas para avaliagdo de controladores avancados de sistemas de iluminagdo
para facilitar e estimular sua especificagdo, venda, compra, instalagdo, programagao,
comissionamento e operagdo (autocomissionamento, avaliagio da usabilidade, medigdo
de desempenho, nivel de integragdo a controles e interoperabilidade).



Capitulo2 - Macrotematica sistemas de iluminagéo eficientes

Identificacao e aproveitamento de Padrdes Internacionais

ALTO

=@ Pesquisa CGEE

MEDIO

—&— Média - Painel de
Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnologica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 1 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Identificagdo e Aproveitamento de Padrdes
Internacionais

Fonte: Elaboragdo propria.

Rota - Desenvolvimento de modelos analiticos proprios

Esta rota tecnologica abrange as seguintes linhas de PD&l:

« Modelos de avaliagio e emissdo de report sobre a ecoeficiéncia (desempenho econdmico
e ambiental) de diferentes solugdes para sistemas de iluminagdo, com foco na qualidade
do servico ao usuario;

« Procedimentos e indicadores de eficiéncia para avaliar projetos (M&V);

+  Bases de dados e modelos de avaliagdo do custo do ciclo de vida e logistica reversa, incluindo
avaliagio de impactos ambientais de sistemas de iluminagéo (convencionais e inovadores);

«  Estudo para aperfeicoamento da regulagdo e das formas de informagéo para comercializagio
das fontes de luz para iluminagao.
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Desenvolvimento de Modelos Analiticos Proprios
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO
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Grafico 2 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Desenvolvimento de Modelos Analiticos
Proprios

Fonte: Elaboragéo prépria.

Rota - Novos estudos de aspectos comportamentais

Esta rota tecnoldgica abrange as seguintes linhas de PD&l:

- Critérios de projeto que envolvam promogao a saude, produtividade, satisfagdo e bem-
estar do usuario com acuidade (ndo somente eficiéncia energética, nivel de iluminamento,
uniformidade etc.) e projetos de aplicagéo (user-centered-design);

«  Modelos preditivos para identificar necessidades dinamicas em fungéo da insolagéo local
(horério, estagbes etc.) e ritmo circadiano de usuérios;

+  Pesquisa de posse de equipamentos de iluminagdo e habitos de consumo de energia para
servicos de iluminagéo (Ultima: 2004-2006);

+  Padronizagéo de requisitos e métodos de avaliagdo para iluminagio mesopica;
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« Pardmetros de controle para sensoriamento virtual (taxa de ocupagdo, trafego, fatores
associados ao comportamento do usuario, mudanga de contextos, integragdo de controle etc.);

«  Interfaces avancadas para interagdo com usuarios (modelos, protocolos, sensores e
controladores), incluindo reconhecimento e analise do comportamento de usuarios e
identificacdo de falhas de operacgao;

« Novos critérios de avaliagdo de instalagdes de iluminagdo externa baseados em niveis de
otimizagdo da percepcao de seguranga e protegdo aos usuarios, incluindo avaliagio da
aceitacdo de niveis padronizados para iluminagdo de ambientes ndo ocupados.

Novos estudos de aspectos comportamentais

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

—0— Média - Painel de
Especialistas*

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 3 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Novos Estudos de Aspectos
Comportamentais

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na tabela o.
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Tabela 9 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Identificagio
e Aproveitamento de Padrdes Internacionais, Desenvolvimento de Modelos
Analiticos Proprios e Novos Estudos de Aspectos Comportamentais

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
g g Existéncia
3 E Existéncia de normas )
S w < Compartilhamento
g's I de normas e acordos o
55 A ) - Existéncia do resultado de
S8 o e acordos intersetoriais. .
o 9 ® 9] . . de normas esquisas.
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& 59 E : e acordos Surgimento de
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S 0 . ~ .
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o (SIS & . . .
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o c
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g0 = Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
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8
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g 2 5 demanda de de normas e
© .
c S o -9 especificadores. protocolos. )
] el o Aproveitamento
S o 5 o Falta de Falta de .
I 3 8 > de ferramentas Globalizagao de
£ o 5 ° recursos para recursos para , .
£ = g ) ) de areas padroes.
= s 8 5 financiamento financiamento
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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2.3.2. Tematica: Novos sistemas de iluminacdo, com énfase para
luminarias e suas interfaces

Esta tematica aglutina todas as agdes que tém em comum o foco na infraestrutura de iluminacao,
incluindo todos os componentes necessarios para a oferta do servico de iluminacdo no ambiente
em que O Usuario necessita.

Roadmap tecnoldgico
Rota - Participagdo em normas e recomendacdes internacionais

Esta rota tecnoldgica abrange as seguintes linhas de PD&:

« Conceitos de intercambialidade prevendo versatilidade, adaptabilidade, interoperabilidade
e configuracdo de sistemas de iluminagdo para diferentes ambientes e aplicagdes;

« Critérios para avaliar a eficiéncia do projeto para a gestdo térmica de luminarias;
«  Estudos e recomendagdes para padroes de telegerenciamento de sistemas de iluminagéo;

« Novos métodos, mais rapidos, confiaveis e baratos, com métricas normalizadas, para
caracterizar vida Util, resposta a demanda e confiabilidade de luminarias;

« Novos critérios para avaliar eficiéncia a partir do servico ofertado pela luminaria, e ndo
apenas sob o ponto de vista da eficiéncia de componentes utilizados;

«  Padrdes para a industria OEM.
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Participacdo em normas e recomendacdes Internacionais
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Grafico 4 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Participagdo em Normas e Recomendagdes
Internacionais

Fonte: Elaboragéo prépria.

Rota - Desenvolvimento de tecnologias para agregar valor local (cadeia
produtiva)

Esta rota tecnoldgica abrange as seguintes linhas de PD&I:

-+ Critérios para avaliar a efetividade de retrofit tanto na eficiéncia energética quanto na qualidade
da iluminagao, incluindo o desempenho fotométrico e dptico da configuracio do conjunto;

- Levantamento do estagio tecnoldgico do setor de iluminagdo (Ultimo: 2005);
«  Padrdes para favorecer intercambialidade e reciclagem;

«  Estruturacéo e oferta de formagio de especialistas em ética e gestdo térmica de produtos
(acdo de CT&I);

+  Definicao de requisitos e métodos de ensaio para produtos a base de OLED;
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« Identificagdo de melhores praticas e estabelecimento de critérios para engenharia de
produto de padréo ecoeficiente proprio (marca Brasil);

« Modelos e métricas para avaliagido do indice de nacionalizagio de produtos e instalagdes;
«  Projeto de luminarias para otimizar conforto, efetividade e produtividade de tarefas sob o

ponto de vista do usuario.

Desenvolvimento de tecnologias para agregar valor local (Cadeia produtiva)
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BAIXO
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Grafico 5 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Desenvolvimento de Tecnologias para
Agregar Valor Local (cadeia produtiva)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnologicas
Participagdo em Normas e Recomendacdes Internacionais e Desenvolvimento
de Tecnologias para Agregar Valor Local (cadeia produtiva)

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
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Fonte: Elaboragdo prépria.

2.3.3. Tematica: Componentes para novos sistemas de iluminacao

Esta tematica aglutina todas as agdes que tém em comum o foco no desenvolvimento de componentes

de sistemas de iluminagao.
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Roadmap tecnoldgico
Rota - Atualizacdo de sistemas para tecnologia a LED

Esta rota tecnoldgica abrange as seguintes linhas de PD&:

+  Métodos confiaveis, com métricas normalizadas e requisitos de desempenho, para avaliar
a variagdo da cromaticidade da emissdo de componentes LED ao longo de sua vida util;

-« Projeto de componentes semicondutores (modulos a LED) padronizados, mas adaptéaveis
a diferentes concep¢des de luminarias e diferentes necessidades dos usuarios;

«  Pesquisa de materiais e processos para producéo de lentes e difusores opticos;

«  Estudo de viabilidade para o desenvolvimento nacional de componentes semicondutores
para modulos de LED (incluindo chips);

«  Identificagédo de oportunidades para configuragéo no formato COB (chip on board);

«  lIdentificagio de oportunidades para atuagdo em inovagdes para fabricagéo de LED (quantum
dots, laser para iluminagdo, fosforos, materiais para substratos etc.).

Atualizacao de Sistemas para Tecnologia a LED

ALTO

—@— Pesquisa CGEE

—&— Média - Painel de
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MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 6 - Evolucdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Atualizagdo de Sistemas para Tecnologia a LED

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Desenvolvimento de padrdes para tecnologia a OLED

Esta rota tecnoldgica abrange as seguintes linhas de PD&I:

«  Padronizagdo de componentes para integracao de luminarias a base de OLED;
«  Estudo de viabilidade para o desenvolvimento nacional de chips para OLED;

«  Adaptagado de normas técnicas para produtos a OLED;

.+ ldentificagido de modos de falha para produtos a OLED;

«  Pesquisa de novos materiais para uso em modulos a OLED.

Desenvolvimento de padrdes para tecnologia OLED

ALTO

=@= Pesquisa CGEE

=0— Média - Painel de
Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 7 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Desenvolvimento de Padrdes para
Tecnologia a OLED

Fonte: Elaboracio propria.
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Rota - Desenvolvimento de materiais, componentes e dispositivos para
servicos ancilares

Esta rota tecnologica abrange as seguintes linhas de PD&l:

+ Controladores e sensores adaptaveis ao uso de retrofit em sistemas convencionais existentes;

« Componentes, acessorios e padroes (incluindo protocolos) para a integracdo de sistemas
de iluminagao a redes inteligentes (smart grids), sistemas de gestdo da demanda e sistemas
de geracéo distribuida;

.+ Pesquisa de materiais e processos de fabricacio de dissipadores de calor para médulos a LED;

«  Componentes, acessorios e padrdes para a transmissao de energia por conexdes de internet
e redes de comunicacéo (power over ethernet - PoE);

« Sensores e técnicas para medicdo e diagnostico da demanda (usudrio), comparagdo com a
iluminagdo ambiente e integragao com controles (incluindo para uso em iluminagao publica);

« Controladores baratos, confidveis, intercambiaveis e plug and play (sem necessidade de
ajustes, configuragdo ou intervencdo de usuarios);

«  Controladores para ajuste e compensagao da variagao da intensidade e cromaticidade da
emissao;
- Componentes e configuracdes (incluindo protocolos) em optical wireless communication

(OWQ), incluindo VLC, FSO, Li-Fi e controles de infra-red;

« Componentes eletrénicos de alta poténcia para alto fator de poténcia e baixo fator de
forma em alimentagdo AC (conversores ultraeficientes com frequéncia de chaveamento
de 10 a 20 MH_z);

- Componentes eletrénicos para conversio eficiente de energia AGDC, DGDC e DCGAC
em microrredes.
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Desenvolvimento de materiais, componentes
e dispositivos para servicos ancilares

ALTO
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO
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Grafico 8 - Evolugdo da Maturidade Tecnologica da Rota Desenvolvimento de Materiais,
Componentes e Dispositivos para Servigos Ancilares

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Tabela 11 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnologicas Atualizagdo de
Sistemas para Tecnologia a LED, Desenvolvimento de Padrdes para Tecnologia a OLED e
Desenvolvimento de Materiais, Componentes e Dispositivos para Servigos Ancilares

Desenvolvimento de materiais,

0S servigos principais)

inibe iniciativas. Disponibilidade de solugdes
de concorrentes internacionais. Falta de
padronizagdo. Acessso limitado a patentes.

Periodo
Tematica  Rota Dado 1
2016 2020 2025 2030 2040 2050
S Disponibilidade de Disponibilidade
;1 solugdes no mercado de solugoes Interlocugao Interlocugdo
] © internacional. no mercado com com
g g Preco da energia. internacional. desenvolvedores  desenvolvedores
5 g2 Fat Surgimento de Prego da energia. globais. globais.
atores U ; ) i
N Z 3 ortadores certificagoes. Surgimento de Surgimentode  Surgimento de
3 B .o R - ~ . ..
= o pd fut Politicas publicas de certificages. Nnovos materiais ~ NOvVOs materiais
e futuro S » L . A
@ T2 eficiéncia. Politicas pUblicas e técnicas de e técnicas de
= (T O LA . . ’ . . 1 .
a0 &0 Barateamento de de eficiéncia. diagndstico. diagndstico.
v N A
S = 7 componentes. Auséncia de Custo de Custo de
> A e . 0
3 2 Auséncia de fabricantes fabricantes patentes. patentes.
.g 2 nacionais. nacionais.
2 g . .
5 Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
o @ —
-9
4 8 Disponibilidade
S & .
o g de solugdes
g = no mercado
o . . 9 qLgE
&= % internacional. Disponibilidade de
RIS . o .
T 2 kSia) Politicas publicas solugdes no mercado .
29 T4 - : ) L Interlocugao com
g 33 de eficiéncia internacional. Politicas )
o & o Fatores . . S . desenvolvedores globais.
5 9 < ¢ e inovagao. publicas de eficiéncia e ) -
£ < o g portadores ) « Surgimento de novos materiais
= 2 ® Barateamentode  inovagéo. Barateamento . o
S £ T 5 de futuro técnicas de diagnostico.
£ 8 E ¢ componentes. de componentes Custo de patentes
= ~ =V . . N . . .
2 % % Q Tecnologiaainda  Auséncia de fabricantes P
O = > ;. . . .
g o g g éineficiente. nacionais.
= a A .
ES g Auséncia de
o e fabricantes
9 & L
g 2 nacionais.
E L
o E . 2
B = Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
g
> .
o] Acesso a tecnologias avangadas de outros
g setores. Auséncia de grandes monopdlios.
b Necessidade de solugdes customizadas.
9] Fatores . & X Grande variedade de solugdes.
= Falta de politica de inovagéo para
@ portadores . Tamanho pequeno do mercado
= componentes. Custo do desenvolvimento - . «
2 de futuro inibe competicao e inovagéo.
s
(o]
O
©
9
=
©
§
)_

componentes e dispositivos para
servigos ancilares (complementam

Maturidade

BAIXO MEDIO

ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.
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2.4. Priorizacao

Sera apresentada, neste item, a ordem de prioridade para as rotas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia (ver livro “Evolucdo Tecnolégica Nacional no Segmento de
Geragdo de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia”), essa priorizagdo é o resultado de um
painel de especialistas que levaram em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos
objetivos especificos, além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas

de questdes portadoras de futuro.

Para essa macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas, conforme apresentado

na Tabela 12.
Tabela 12 - Ordem de Prioridade para as Rotas Abordadas na
Macrotematica Sistemas de lluminagédo Eficientes
Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica
1 Rota 2: Desenvolvimento de modelos analiticos Novas solugdes para aplicagbes em
proprios iluminagéo
Rota 5: Desenvolvimento de tecnologias para ) L
2 ) : Novos sistemas de iluminagéo
agregar valor local (cadeia produtiva)
3 Rota 1: Identificagao e aproveitamento de Novas solugdes para aplicagdes em
padrdes internacionais iluminagdo
4 Rota 6: Atualizagio de sistemas para tecnologia Componentes para novos sistemas de
aLED iluminagéo
5 Rota 3: Novos estudos de aspectos Novas solugdes para aplicagdes em
comportamentais iluminagéo
Rota 4: Participagdo em normas e recomendacoes . S
6 . o Novos sistemas de iluminagao
internacionais
Rota 8: Desenvolvimento de materiais, .
R . Componentes para novos sistemas de
7 componentes e dispositivos para servigos luminacio
ancilares (complementam os servigos principais) ¢
3 Rota 7: Desenvolvimento de padroes para Componentes para novos sistemas de

tecnologia a OLED

iluminagéo

Fonte: Elaboracio propria.

A maior e mais importante prioridade para a rota “Desenvolvimento de modelos analiticos
proprios”, vinculada a Tematica 1 (novas solugdes para aplicagdes nos varios segmentos de iluminago),
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deveu-se a necessidade urgente de apoiar desenvolvedores, especificadores e instaladores, uma vez
que a auséncia de modelos analiticos gerados a partir das necessidades objetivas legitima critérios
que, em Ultima instancia, ndo surtirdo efeito do ponto de vista da eficiéncia energética e poderdo
até inviabilizar outras rotas identificadas. Também se avaliou que a precedéncia dessa rota podera
coordenar as taticas associadas as demais.

A segunda prioridade dada a rota “Desenvolvimento de tecnologias para agregar valor local (cadeia
produtiva)”, vinculada a Tematica 2 (novos sistemas de iluminagdo, com énfase para luminarias e suas
interfaces), deveu-se a avaliagio de que, no pais, hd uma cadeia produtiva que, com relativamente
pouco apoio, poderia competir amplamente com as importagdes, com a vantagem de gerar empregos,
padrdes tecnoldgicos, valor aos elos da cadeia produtiva e potencializagdo do PIB nacional.

A terceira prioridade dada a rota “Identificagdo e aproveitamento de padrdes internacionais”,
vinculada a Tematica 1 (novas solucdes para aplicagdes nos varios segmentos de iluminagao), deveu-
se a visdo de que n3o seria produtivo desenvolver esforcos onde as inovagdes ja contam com ampla
colaboragao internacional. Nesse caso, a agdo mais efetiva seria incorporar conhecimento e tecnologias
exitosas que, por isso mesmo, vém se tornando um padrao para a area.

A quarta prioridade dada a rota “Atualizagdo de sistemas para tecnologia a LED”, vinculada a
Tematica 3 (componentes para novos sistemas de iluminagdo), deveu-se a constatagdo inevitavel de
que a substituicido de tecnologias de iluminagdo convencionais por tecnologias a LED demandam
estratégias de coordenagdo que conciliem as necessidades de eficientizagdo no uso final com a
qualidade agregada por uma tecnologia que ainda ndo esta madura e vem trazendo desafios para a
cadeia produtiva (notadamente para produtores). A migragdo para 0 novo paradigma tecnologico
demanda ainda aprofundamento do conhecimento dos nichos de aplicago e suas reais necessidades.

A quinta prioridade dada a rota “Novos estudos de aspectos comportamentais”, vinculada a Tematica
1 (novas solugdes para aplicagdes nos varios segmentos de iluminagdo), deveu-se a constatagéo de que
o novo paradigma tecnoldgico em pauta (tecnologia de iluminagio a LED) apresenta possibilidades
de atendimento das necessidades dos usudrios, com qualidade superior as tecnologias convencionais.
Muitas necessidades incluem um enderecamento ao local e as caracteristicas de usuarios especificos.
Essas novas possibilidades demandam melhor entendimento das necessidades dos usudrios estritamente
vinculadas a mudancas de comportamentos ou mesmo a necessidades existentes e somente agora
passiveis de serem atendidas. Portanto, ¢ um campo absolutamente aberto para inovacdes no tocante
a interagao tecnologia-usuario.
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A sexta prioridade dada a rota “Participagdo em normas e recomendagoes internacionais”, vinculada
a Tematica 2 (novos sistemas de iluminagdo, com énfase para luminarias e suas interfaces), deveu-se
ao reconhecimento da existéncia de cadeias de valor globais que, por isso mesmo, demandam de
Orgdos normativos internacionais acompanhamento para definicao de critérios de intercambialidade,
seguranca, qualidade e desempenho. O Brasil ndo pode ser excegdo, sob pena de despotencializar
todo esforgo de desenvolvimento realizado pela industria e por governos locais.

A sétima prioridade dada a rota “Desenvolvimento de materiais, componentes e dispositivos para
servigos ancilares (complementam os servigos principais)”, vinculada a Tematica 3 (componentes para
novos sistemas de iluminago), deveu-se ao reconhecimento de que a nova plataforma tecnologica
(lluminagdo a LED) ndo estd monopolizada e ndo é téo globalizada do ponto de vista dos componentes
necessarios para sua viabilizagao, tanto do ponto de vista do hardware quanto do software. H3, portanto,
janelas de oportunidades para a industria local, inclusive visando a participagdo nas cadeias globais.

A oitava e ultima prioridade dada a rota “Desenvolvimento de padroes para tecnologia a OLED”,
vinculada a Tematica 3 (componentes para novos sistemas de iluminago), deveu-se ao reconhecimento
de que essa tecnologia (iluminagdo a OLED), apesar de se mostrar prospera para o setor, demandaria
investimentos mais bem aproveitados para o dominio da tecnologia de LED. Também se observa que
essa tecnologia esta vinculada a outras logicas em outras cadeias produtivas (displays, por exemplo)
e que sua evolugdo ocorrera numa velocidade menor, sob a agdo de variaveis mais complexas de se
monitorar e acompanhar.
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Capitulo 3

Macrotematica edificagoes eficientes

Esta secdo define tematicas, rotas tecnoldgicas e linhas de P&D de importancia para o desenvolvimento
da macrotematica edificagdes eficientes. Devido a complexidade do tema e das diversas especialidades
envolvidas, buscou-se individuar as categorias que abrangessem os principais aspectos das edificacdes
eficientes, levando em conta o objetivo de reduzir o gasto energético, proporcionar conforto ambiental
e eventualmente produzir energia.

As sete tematicas individuadas para a macrotematica edificacdes eficientes sdo:

01. Arquitetura bioclimatica;

02. Projeto eficiente integrado;

03. Integragdo do usuario;

04. Tecnologias ativas;

05. Materiais, componentes e sistemas construtivos avan¢ados;
06. Ambiente urbano;

07. Caracterizacdo e certificacio de edificacdes eficientes.

As sete tematicas englobam 19 rotas tecnoldgicas e 24 linhas de PD&I, descritas detalhadamente
a seguir.

01. Tematica: Arquitetura bioclimatica

Esta tematica aborda arquitetura bioclimatica e estratégias passivas como pilares fundamentais para
obtencao de um edificio com conforto ambiental e menor consumo energeético possivel. Basicamente,
dividiu-se a tematica em rotas relacionadas ao condicionamento passivo (ou climatizagdo passiva) da
edificagdo e a iluminagdo natural, contemplando dois dos mais importantes usos finais de energia dos
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edificios (condicionamento de ar e iluminagéo).” Mas ambas estéo interligadas, como também estdo
interligadas as demais tematicas que contemplam tecnologias ativas da edificagido e comportamento do
usuario. Apresentam-se duas rotas tecnologicas e trés linhas de PD&. A rota condicionamento passivo
engloba o desenvolvimento de estudos sobre o zoneamento bioclimatico brasileiro, que representa
a base de critérios e diretrizes para a arquitetura bioclimatica e estratégias passivas. Aborda também
o condicionamento passivo (resfriamento e aquecimento) em edificagdes (orientagdo, implantacao,
massa térmica, isolamento térmico, ventilagio natural, resfriamento evaporativo, materiais CONstrutivos
etc.). A rota iluminagdo natural aborda o desenvolvimento de estudos sobre iluminacgdo natural em
edificagdes (aberturas, materiais, componentes etc.).

02. Tematica: Projeto eficiente integrado

Esta tematica aborda aspectos de arquitetura e engenharias integradas no edificio eficiente. Os
conhecimentos das engenharias (civil, mecénica, elétrica etc.) séo utilizados integradamente no projeto
arquitetdnico do edificio para substituir ou complementar as estratégias passivas da arquitetura
bioclimatica, quais sejam, ventilagdo natural, inércia térmica, isolamento térmico, sombreamento e
protegao solar, iluminagdo natural etc,' o que levaria ao projeto de edificios de balango energético
nulo ou positivo (ZEB - zero energy building). Por sua vez, o processo de projeto para se chegar a
esse resultado devera ser aprimorado de modo a levar a maior integracdo dos atores/projetistas,
uso de instrumentos computacionais e ferramentas de simulacdo mais sofisticadas, resultando em
maior precisdo e melhores resultados. Apresentam-se trés rotas tecnoldgicas e quatro linhas de
PD&l. Na rota processo de projeto, busca-se incluir estudos que otimizem e agreguem integragio
ao processo de projeto do edificio, que atualmente ainda ocorre de maneira separada, causando
retrabalho e resultados pouco satisfatorios em termos de eficiéncia. Necessita-se de estudos que criem
ferramentas e métodos para que essa integragdo ocorra de maneira mais eficiente. A rota simulagio
computacional propde estudos para aperfeicoar as atuais ferramentas de simulagdo computacional,
assim como os bancos de dados para simulagéo (climaticos, de materiais e componentes etc.) como
auxiliares do projeto eficiente. As ferramentas BIM também estdo incluidas nessa rota. Dessa maneira,
é proposta uma linha de PD&I que contemple estudos sobre metodologias e ferramentas de projeto
integrado para a pratica profissional e ensino de arquitetura e engenharias, além de desenvolvimento
e disseminacdo de ferramentas e arquivos climaticos para simulagdo computacional nas diversas

15 Outro uso final relevante, o aquecimento de agua, é abordado em outra rota tecnolégica especifica.

16  Destaca-se que o foco aqui é a integragao de tecnologias ativas como complemento a arquitetura bioclimatica, abordada na
tematica anterior. O tema exclusivo de tecnologias ativas é objeto de outra tematica.
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fases de projeto. A terceira rota desta tematica ¢ a integragdo de sistemas. Nessa rota, buscam-se
estudos sobre a aplicagdo conjunta de estratégias de arquitetura bioclimatica e/ou condicionamento
modo misto (estratégias ativas e passivas), equipamentos eficientes e producao de energia. O apice
da rota sdo estudos e desenvolvimento de modelos/protétipos reais e monitoramento de edificios
de balango energético nulo ou positivo (ZEB), que seriam a perspectiva mais concreta e avangada
de edificios eficientes.

03. Tematica: Integragao do usuario

Esta tematica aborda o usuario na edificagdo como balizador das condi¢des internas de qualidade
e conforto ambiental, além de agente no funcionamento do edificio, influenciando, portanto, o seu
consumo energético. Nesta tematica, sdo propostas duas rotas tecnoldgicas e cinco linhas de PD&lI. A
rota qualidade ambiental, conforto térmico e conforto visual encoraja os estudos e o desenvolvimento
de parametros e critérios para aferir qualidade ambiental, conforto térmico e conforto visual,
considerando o usuario da edificagdo. Sobretudo, critérios que se adequem as condi¢des climaticas
e de contexto socioecondmico e cultural brasileiros, diferentes dos critérios propostos para paises
desenvolvidos e de climas frios. Sdo propostas trés linhas de PD&l: qualidade ambiental, conforto
luminoso, conforto térmico e estudos sobre o usuario. A rota operagdo, manutencéo, controles e
automacao investiga questdes ligadas a operagdo, controles e automacéo de edificios, entendidas
como oportunidades para otimizagdo do funcionamento das tecnologias ativas do edificio. Também
investiga o comportamento do usuario como balizador da maior eficiéncia do edificio. Sdo propostas,
portanto, duas linhas de PD&l nesta rota.

04. Tematica: Tecnologias ativas

Esta tematica aborda as tecnologias ativas, com consumo de energia, utilizadas em complemento
as estratégias passivas no edificio (arquitetura bioclimatica), para os usos finais de aquecimento,
resfriamento e iluminacao, além de producio de energia elétrica. A rota iluminagéo artificial propde
o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias para iluminagéo artificial interior eficiente,
como LED e OLED. A rota energias renovaveis abrange estudos sobre quaisquer sistemas renovaveis
para geracdo de energia no edificio. A rota sistemas de aquecimento e resfriamento eficientes (ar
e agua) aborda desenvolvimento de bombas de calor (para aquecimento de agua e aquecimento
e resfriamento de ambientes), de sistemas para resfriamento evaporativo e sistemas a absorcao,
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incluindo sistemas solares, além de sistemas de resfriamento por compresséo e superficies radiantes
(vigas/forros frios) e o desenvolvimento e aperfeicoamento das tecnologias de compressores, gases,
estratégias de refrigeracio, bem como uso de superficies radiantes para conforto térmico. A rota
tecnologias solares propde desenvolvimento, aperfeicoamento e aplicacdo de tecnologias solares
fotovoltaicas (para producdo de energia elétrica) e térmicas (para aquecimento eficiente de agua).
E a rota envoltorias dinamicas propde estudos e desenvolvimento de sistemas de sombreamento
dinamico de envoltorias, com vistas a otimizagdo dos ganhos de calor e iluminagdo natural nos
ambientes internos.

05. Tematica: Materiais, componentes e sistemas avan¢ados

Esta tematica investiga materiais e componentes avancados a serem aplicados para maior eficiéncia
da edificagio no contexto climatico brasileiro. Inclui duas rotas tecnologicas e duas linhas de PD&.
A rota materiais, componentes e sistemas transparentes/translicidos de alto desempenho
aborda desenvolvimento e teste de vidros avancados (termocrémicos, eletrocrémicos etc.). A rota
materiais, componentes e sistemas opacos de alto desempenho inclui estudo e teste de materiais
e revestimentos reflexivos para resfriamento e protecao solar, materiais com propriedades variaveis
e phase change materials (PCM), além de outros.

06. Tematica: Ambiente urbano

Esta tematica estuda o urbanismo e sua interagdo com a edificagdo, assim como os impactos das
edificacdes no contexto urbano, no sentido de otimizar os resultados de eficiéncia no ambito da
cidade. Dessa maneira, considera os impactos da edificagdo no urbano e do desenho e planejamento
urbano na edificagdo. Apresentam-se duas rotas tecnoldgicas e duas linhas de PD&l. A rota urbanismo
eficiente compreende estudos sobre planejamento e desenho urbano eficientes (orientagdo,
implantagio, afastamentos, gabarito, forma, uso do solo, zoneamento etc.), visando ao aproveitamento
dos recursos naturais (ventos, sol, luz) para climatizagéo passiva, iluminagdo natural e producéo de
energia na edificagdo. A rota microclimas, ilhas de calor e mudangas climaticas aborda, por sua
vez, 0 impacto das edificacdes na formacao dos microclimas e das ilhas de calor das cidades e as
consequentes mudancas climaticas advindas.
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07. Tematica: Caracterizagao e certificacdo de edificacdes eficientes

Esta tematica caracteriza materiais e componentes da edificacio e fomenta pesquisas para a elaboragéo de
critérios e indicadores para a certificagdo/etiquetagem de edificagdes eficientes no pais. Apresenta quatro
rotas tecnoldgicas e quatro linhas de PD&I. A rota caracterizagdo de materiais construtivos compreende
estudos laboratoriais para mensuracdo de propriedades pticas e/ou termofisicas e a consequente
classificagdo de materiais construtivos. A rota sistemas de certificagio de edificios concentra-se em estudos
para elaboracio de critérios, indicadores, métodos e ferramentas para certificagio e/ou etiquetagem de
eficiéncia energética de edificios, baseados no contexto e nas necessidades brasileiras. A rota metodologias
para otimizagdo de bases de dados busca consolidar metodologias para otimizagéo de bases de dados
sobre o parque construido nacional, em termos de consumo energético por tipologia e zona bioclimatica,
a fim de caracterizar o consumo e os usos finais de varias tipologias de edificagdes nas diferentes zonas
bioclimaticas brasileiras. A rota analise de ciclo de vida energético visa estudos sobre a energia incorporada
de materiais, componentes e sistemas construtivos, considerando todo o seu ciclo de vida.

3.1. Visao de futuro

3.1.1. Cenario setorial

As edificagdes, no Brasil, sdo responsaveis por 14,4% do consumo de energia e 43% do consumo de
energia elétrica, que tem sido crescente nos Ultimos anos. A evolugdo de demanda de energia elétrica
até 2050 exigira entre 400 GW e 480 GW em capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Esse cendrio trard desafios quanto a minimizagdo do consumo das edificagdes, mantendo ou
melhorando os niveis de conforto ambiental, e quanto a transformagéo das edificagbes em possiveis
polos de producéo de energia. Nesse contexto, a macrotematica ganha importancia e deve ser objeto
de investimentos continuos para garantir sua melhoria, dada a complexidade dos diversos aspectos
envolvidos, relacionados as edificagbes e seus impactos nas cidades. Os aspectos envolvidos dizem
respeito a todos os componentes da edificagdo e equipamentos/tecnologias nela utilizados, que
devem funcionar de maneira simultanea, integrada e eficiente, otimizando a edificagdo, minimizando
seus impactos negativos e possivelmente aportando melhorias na cidade, por exemplo, fornecimento
de energia. Por esse motivo, a edificacdo eficiente contempla conhecimentos das varias areas ligadas
ao ambiente construido, quais sejam: arquitetura, engenharia civil, elétrica, mecanica etc. Também
estdo envolvidos na edificagdo eficiente, para que esta funcione da melhor maneira possivel, aspectos
ligados a0 comportamento do usuario com relagao aos sistemas e equipamentos existentes e todas
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as possibilidades de controle, além das proprias expectativas humanas quanto ao conforto e a
qualidade ambiental da edificagdo. Nesse contexto, o processo de projeto e o funcionamento da
edificagdo tornam-se mais complexos e devem ser pensados de maneira integrada, com todos os
agentes envolvidos (projetistas e usuarios), e utilizando ferramentas capazes de simular e prever o
comportamento da edificagio, suas condicdes ambientais e futuro consumo energético.

3.1.2. Objetivo geral

O foco principal dos investimentos de PD&l esta em otimizar a eficiéncia energética das edificagdes,
objetivando torna-las sustentaveis energeticamente, mantendo condi¢des adequadas de conforto
ambiental, principalmente por meio de estratégias passivas, ativas eficientes e integracio de ambas,
além da produgéo de energia in loco a fim de suprir as proprias necessidades e eventualmente do
entorno, reduzindo, assim, a demanda global. Portanto, o objetivo é produzir conhecimento inovador
sobre estratégias passivas mais adequadas ao clima brasileiro e ferramentas para projeto integrado, e
desenvolver estratégias ativas mais eficientes, materiais, componentes e sistemas avangados, sistema
de etiquetagem e, por fim, prototipos de edificios de balango energético nulo ou positivo (ZEB), que
integram todas as estratégias mencionadas.

3.1.3. Objetivo especifico

Para atingir o objetivo geral, é necessario alcancar os seguintes objetivos especificos, mediante
desenvolvimentos tecnoldgicos via investimentos em PD&:

Curto prazo (2017-2020):

«  Promover estudos sobre 0 zoneamento bioclimatico brasileiro;

«  Desenvolver metodologias para criacdo de bases de dados de pardmetros para simulagdes
computacionais de edificagdes e projeto integrado (BIM);

-« Construir metodologia para criacdo de bases de dados unificadas sobre consumo energético
e caracteristicas de edificacbes, além do monitoramento de edificacbes existentes,
para obter indicadores de consumo por tipologia e zona bioclimatica, desenvolvendo
benchmarks de referéncia;

+  Desenvolver métodos para certificagio/etiquetagem de edificacdes.
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Médio prazo (2020-2030):

+  Realizar pesquisa sobre modelagem matematica, métodos computacionais, hardware,
software, técnicas experimentais e uso de inteligéncia artificial e cibernética aplicados a
eficiéncia energética em edificagdes;

-+ Promover a aplicagio em larga escala de controle, automacéo e iluminacéo artificial eficiente
de edificacdes;

«  Promover a aplicacido em larga escala de sistemas de conversdo de energia renovavel,
sobretudo solar e edlica;

+  Desenvolver estudos sobre arquitetura bioclimatica, em especial condicionamento passivo
e iluminagao natural;

.« Desenvolver estudos sobre condicionamento modo misto em edificagdes;
- Desenvolver metodologias para projeto integrado;

.+ Desenvolver metodologias para criagio de bases de dados com defini¢io de parametros de
conforto ambiental da populagio brasileira, além de monitoramento do comportamento
do usuario;

« Desenvolver e adequar materiais, componentes e sistemas construtivos inovadores.

Longo prazo (2030-2050):

- Aplicar, em larga escala, sistemas para condicionamento ativo mais eficientes, como
resfriamento evaporativo e superficies radiantes;

«  Construir e monitorar prototipos de edificagdes ZEB nos diversos climas brasileiros;

«  Promover urbanismo eficiente e estratégias de controle de microclimas e reducéo de ilhas
de calor;

+  Aplicar, em larga escala, envoltdrias ativas.
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3.1.4. Fundamentacao

Subsidia-se a visdo de futuro com documentos da International Energy Agency (IEA), que trazem
capitulos especificos sobre tendéncias e cenarios de pesquisas fundamentais no contexto internacional
e seus prazos (IEA, 2015) e para o Brasil (IEA, 2013a; IEA, 2013b), considerando a tematica edificacbes
eficientes. Os documentos apontam objetivos de curto, longo e médio prazo. Sio bases também os
documentos relativos ao Balango Energético Nacional (BEN, 2016) e pesquisas sobre usos finais de
energia elétrica em edificios (Eletrobras, 2007; EPE, 2013).

3.2. Caracterizagao das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Com base no contelido apresentado, o cenario futuro da macrotematica edificacdes eficientes
foi caracterizado em resposta a um conjunto de métricas que permeiam os assuntos: evolugao
tecnologica, estratégia setorial, socioambiental, producdo de CT&I, estrutura de CT&, industria e
mercado. Nesse contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica de forma
geral e para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando em conta o periodo de tempo
até o0 ano de 2050 (ver Anexo).

As premissas macroeconémicas apontam evolugdo crescente do PIB até 2030, o que pode favorecer
investimentos em pesquisa e desenvolvimento nas areas de conhecimento e nos setores produtivos
ligados a tematica de edificagdes eficientes. Havera crescimento da populagdo, embora em ritmo
menor, o que indica demanda crescente por habitagdo; a partir de 2040, esse ritmo de crescimento
declina. A populagdo economicamente ativa crescera bastante entre 2025 e 2035, atingindo um
excedente que podera repercutir positivamente no setor produtivo.

Quanto ao crescimento da demanda de energia elétrica em 2050, este chegara a cerca de 400/480 GW
em capacidade instalada, dependendo da matriz. Considerando que as edificagdes séo responsaveis
por 43% do consumo de energia elétrica no pais (BEN, 2016), justificam-se os investimentos em
edificagdes eficientes.

Prevé-se para o horizonte de 2050 o crescente aumento da competitividade das agdes de eficiéncia,
tendendo a tornar-se tema de interesse perene, aos moldes do que acontece hoje no contexto europeu.
Por outro lado, pretende-se atingir, no horizonte de 2030, reducdo da demanda de energia elétrica
no Brasil de 10% (com base no consumo de 2015), compromisso assumido pelo pais e consequéncia
das acdes de uso racional de energia.
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Ainda levando em conta que as edificagbes séo responsaveis por 43% do consumo de energia elétrica
no Brasil (BEN, 2016), a reducdo do consumo esta diretamente ligada a processos de eficientizagio
das edificagdes, em suas varias abrangéncias e aspectos. Os usos finais relevantes em edificios publicos
sdo: condicionamento de ar (48%), iluminacao (23%), equipamentos (15%) e outros (14%); em edificios
comerciais: condicionamento de ar (47%), iluminacdo (22%) e outros (31%) (Eletrobras, 2007); e em
edificios residenciais: aquecimento de agua (22,2%), iluminacéo (18,3%), condicionamento de ar
(8%) e equipamentos elétricos (EPE, 2013). Dessa leitura, pode-se indicar como alvos principais da
eficiéncia nos edificios os usos finais: condicionamento ambiental, iluminagio e aquecimento de agua.
Referéncias internacionais e nacionais indicam a possibilidade de reducdo do consumo em 50%-60%
em iluminagdo, por meio do uso de luz natural e tecnologias mais eficientes (IEA, 2016; Eletrobras,
2005). A economia possivel em condicionamento de ar, utilizando-se técnicas como sistemas radiantes
(vigas/forros frios) é de 40% (ABRAVA, 2016); 0 aquecimento de agua encontra grande potencial
pelo uso da energia solar, desonerando o consumo de energia elétrica para esse fim. Dessa maneira,
o cenario de reducio proposto poderia ser factivel.

No médio e no longo prazo, no entanto, o documento indica a perspectiva de crescimento de medidas
para reducao de emissdes. Essa perspectiva enfatiza a necessidade de mais estudos e desenvolvimento
da etiquetagem de eficiéncia energética de edificacdes que possam levar a um método que inclua o
célculo das emissoes dos edificios, o que ja esta em andamento (CB3E, 2016).

Existe forte necessidade de estudos sobre o impacto das mudancas climaticas e o novo planejamento
para isso. Diretamente ligado a esse aspecto, destaca-se a necessidade de estudos que aprofundem os
conhecimentos sobre os impactos das edificacdes e do meio urbano nas ilhas de calor e microclimas
criados, além de estudos que proponham estratégias para um urbanismo mais eficiente, que possa
mitigar tais problemas. Em maior escala, também se pode citar a necessidade de estudos que
contribuam com um zoneamento climatico brasileiro mais adequado, capazes de apontar aos
projetistas as estratégias bioclimaticas para cada regido.

As politicas energéticas indicam que seus objetivos gerais continuardo sendo seguranca energética,
sustentabilidade e modicidade tarifaria. Isso sé sera possivel atingir com objetivos especificos para
tornar os edificios mais sustentaveis em termos de energia (eficientes), de forma a manter a seguranca
(evitando racionamentos e apagdes) e tarifas modicas para o consumidor.
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3.3. Estudo e prospeccao das rotas tecnologicas

Neste capitulo, sdo abordadas as métricas de desenvolvimento e as curvas de evolugdo da maturidade
tecnolodgica das rotas consideradas no projeto. Tais pontos sdo apresentados, por tematica, nos itens
subsequentes.

3.3.1. Tematica: Arquitetura bioclimatica

Nesta tematica, abordam-se a arquitetura bioclimatica e estratégias passivas como pilares fundamentais
para obtencdo de um edificio com conforto ambiental e menor consumo energético possivel.

Apresentam-se duas rotas: condicionamento passivo e iluminagdo natural. Basicamente, dividiu-se a
tematica em rotas relacionadas ao condicionamento passivo (ou climatizagdo passiva) da edificacdo
e a lluminagéo natural, contemplando dois dos usos finais de energia mais importantes dos edificios
(condicionamento de ar e iluminagdo),” que podem ser minimizados pela arquitetura. Ambas as rotas
estdo interligadas, como também estdo interligadas as demais tematicas que contemplam tecnologias
ativas da edificacio e comportamento do usudrio.

17 Outro uso final relevante — aquecimento de agua — é abordado em outra rota tecnoldgica especifica.
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Roadmap tecnoldgico
Rota — Condicionamento passivo

A rota condicionamento passivo engloba o desenvolvimento de estudos sobre o zoneamento
bioclimatico brasileiro, que representa a base de critérios e diretrizes para a arquitetura bioclimatica
e estratégias passivas. Tais estudos sdo essenciais para indicar as estratégias de condicionamento
passivo mais adequadas para cada clima.

Aborda também o condicionamento passivo (resfriamento e aquecimento) em edificagdes (orientagdo,
implantagao, massa térmica, isolamento térmico, ventilagdo natural, resfriamento evaporativo,

materiais construtivos etc.).

Condicionamento passivo
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Grafico9 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Condicionamento Passivo

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota — lluminacdo Natural
A rota iluminagdo natural aborda o desenvolvimento de estudos sobre iluminagdo natural em
edificagbes por meio de estratégias na morfologia da edificacio (forma, implantagio etc.), na envoltéria

(aberturas, componentes etc.) ou outros.
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Grafico 10 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota lluminagédo Natural

Fonte: Elaboragéo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnologicas

Condicionamento Passivo e lluminagdo Natural

;
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R
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Maturidade

Fonte: Elaboragdo prépria.

3.3.2. Tematica: Projeto eficiente integrado

Esta tematica aborda aspectos de arquitetura e engenharias integradas no edificio eficiente. Os

conhecimentos das engenharias (civil, mecénica, elétrica etc.) séo utilizados integradamente no projeto
arquitetonico do edificio para substituir ou complementar as estratégias passivas da arquitetura

bioclimatica, quais sejam, ventilagao natural, inércia térmica, isolamento térmico, sombreamento
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e protegdo solar, iluminagdo natural etc.”® O apice do correto uso de estratégias passivas e ativas
integradas a producao de energia na edificacio levaria ao projeto de edificios de balanco energético
nulo ou positivo (ZEB). Por sua vez, o processo de projeto para se chegar a esse resultado devera ser
aprimorado, levando a maior integragao dos atores/projetistas, uso de instrumentos computacionais
e ferramentas de simulagdo mais sofisticadas, resultando em maior precisdo e melhores resultados.

Roadmap tecnoldgico

Rota - Processo de Projeto Integrado

Na rota processo de projeto, busca-se incluir estudos que otimizem e agreguem integragao ao
processo de projeto do edificio, que atualmente ocorre de maneira separada, causando retrabalho e
resultados pouco satisfatorios em termos de eficiéncia. Necessita-se de estudos que criem ferramentas

e métodos para que essa integragio ocorra de maneira mais eficiente.

Processo de Projeto Integrado
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Grafico 11 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Processo de Projeto

Fonte: Elaboracio propria.

18 Destaca-se que o foco aqui é a integragdo de tecnologias ativas como complemento a arquitetura bioclimatica, abordada na
tematica anterior. O tema exclusivo de tecnologias ativas é objeto de outra tematica.

920
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Rota — Simulagdo Computacional

Na rota simulagdo computacional, incluem-se estudos para aperfeicoar as atuais ferramentas de
simulagdo computacional como auxiliares do projeto eficiente. Dessa maneira, sdo propostas duas linhas
de PD&I: a primeira contempla estudos sobre metodologias e ferramentas de projeto integrado para
a préatica profissional e o ensino de arquitetura e engenharias; e a segunda aborda o desenvolvimento
e a disseminagdo de ferramentas e arquivos climaticos para simulagdo computacional nas diversas
fases de projeto.

Simulacdo computacional
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Grafico 12 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Simulagdo Computacional

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota — Integragao de Sistemas

A terceira rota desta tematica € integracao de sistemas. Nessa rota, buscam-se estudos sobre a
aplicagdo conjunta de estratégias de arquitetura bioclimatica e/ou condicionamento modo misto
(estratégias ativas e passivas integradas), equipamentos eficientes e produgdo de energia. O apice da
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rota séo estudos e desenvolvimento de modelos/protétipos reais e monitoramento de edificios de
balango energético nulo ou positivo (ZEB), que seriam a perspectiva mais concreta e avangada de
edificios eficientes. Sdo propostas duas linhas de PD&I: uma que aborda estudos sobre condicionamento
modo misto em edificios e outra com estudo, desenvolvimento de modelos/prototipos reais e
monitoramento de ZEB.

Integracdo de sistemas
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Grafico 13 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Integragdo de Sistemas

Fonte: Elaboracio propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucio da maturidade das respectivas rotas sao
apresentados na tabela 14.
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de Projeto, Simulagdo Computacional e Integragdo de Sistemas
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integracao entre . S os métodos os métodos
3 ) 8 ~ as questoes . Aplicagio ) . ) )
£ o as questoes s Implementagio ) de integragio de integragao
g 4] . arquitetonicas , piloto dos . B
2 5 arquitetdnicas ) dos métodos i entre questdes  entre questdes
2 ° ) e 0s sistemas ) métodos para L L
< S € 0s sistemas L no universo arquiteténicas  arquitetdnicas
o 5 L energéticos estudos dos . .
S, a energéticos B daTl € 0s sistemas € 0s sistemas
& %) da edificagao resultados L. L
o0 = presentes na ) energéticos energéticos
I = ] B (sistemas de
< & edificagdo o presentes na presentes na
( d condicionamento dificacs P
sistemas de edificagio edificagao
- de ar, por exemplo)
condicionamento
fundamentados
de ar, por
exemplo)
BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.
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3.3.3. Tematica: Integracdo do usuario

Esta tematica aborda o usuario na edificacdo como balizador das condi¢des internas de qualidade
e conforto ambiental, além de agente no funcionamento do edificio, influenciando, portanto, o
consumo energeético.

Roadmap tecnoldgico

Rota — Qualidade ambiental, conforto térmico e luminoso

A rota qualidade ambiental, conforto térmico e luminoso encoraja estudos e desenvolvimento de
parametros e critérios para aferir qualidade ambiental, conforto térmico e conforto visual, considerando
0 usuario da edificacdo, sobretudo critérios que se adequem as condi¢des climaticas e de contexto
socioecondmico brasileiros, diferentes dos critérios propostos para paises desenvolvidos e de climas

frios. Essa rota tem uma unica linha de PD&.

Qualidade ambiental, conforto térmico e luminoso
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MEDIO
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO
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Grafico 14 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Qualidade Ambiental, Conforto Térmico e

Luminoso

Fonte: Elaboragio prépria.
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Rota — Operacdo, manutencao, controles e automacgao
A rota operacdo, manutencao, controles e automacao investiga questdes ligadas a operagao, controles
e automacdo de edificios, entendidas como oportunidades para otimizagao do funcionamento do

edificio e sobretudo das tecnologias ativas que nele estdo, de forma otimizada. Tem uma linha de PD&I.

Operagao, manutencdo, automacao e controles
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Grafico 15 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Operagdo, Manutengédo, Controles e
Automagao

Fonte: Elaboragdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 1s.
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Tabela 15 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnologicas Qualidade Ambiental,
Conforto Térmico e Luminoso e Operacdo, Manutengdo, Controles e Automacéo

;
Periodo
Lo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Certificagao
do campo
ergondmico
R de sistemas )
[ Fomento ao Fomento ao Fomento ao Fomento ao Fomento ao
5 presentes em ) ) . . .
S g dificacs desenvolvimento  desenvolvimento  desenvolvimento ~ desenvolvimento  desenvolvimento
edificagdes , , ) ) )
¢ 5 - continuo continuo continuo continuo continuo
B © (condicionamento B . . N .
s S L dos padroes dos padroes dos padroes dos padroes dos padroes
£ 4] de ar, iluminagao . L . . .
S S ergondmicose  ergondmicose  ergonémicose  ergondmicose  ergonémicos e
5 o dentre outros) e . . . .
< I . L das interfaces das interfaces das interfaces das interfaces das interfaces
k) I} interfaces fisicas L L L L L
G o fisicas dos fisicas dos fisicas dos fisicas dos fisicas dos
S 14 modernas entre ) . . . .
5 IS L. sistemas sistemas sistemas sistemas sistemas
c 5 ousudrioea
g o ) constantesnas  constantesnas  Constantesnas  constantesnas  constantes nas
ke - tecnologia, com . . . . . . . . . .
5 k) . edificagdes edificagdes edificagoes edificagdes edificagdes
3 S foco na operagao
=} 5 N
° 8 e manutengao
o @) .
1(3 dessa tecnologia
g estabelecidos.
20
E
c Py
s Maturidade MEDIO ALTO
k=] _—
~©
é 9 Caracterizagao
= o
g de padroes de Fomento Fomento Fomento Fomento
= o Estud qualidade pré a0 estudo ao estudo ao estudo ao estudo
@ 3 studos ) . ) , )
e} S p estabelecidos, continuo para  continuo para  continuo para continuo para
= o avancados ) o o . -
£ © R sistemas adeterminagdo  adeterminagdo  adeterminagdo  a determinagao
3 4] sobre padroes L . . . .
Q S ) metroldgicos de padroes de padroes de padroes de padroes
£ b de qualidade .
£ g dedicados em de conforto e de conforto e de conforto e de conforto e
5 5] e conforto de B . } . )
S o ) operagdo e manutengao manutengio manutengao manutengao
= 4 ambientes para o i
2 ° L métodos de dos processos dos processos dos processos dos processos
k) ] usuario. . i i . i
Jé w certificagdo e métodos de e métodos de e métodos de e métodos de
& de ambientes certificagdo. certificago. certificagdo. certificago.
o )
S desenvolvidos
=
= =
O Maturidade MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.
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3.3.4. Tematica: Tecnologias ativas
Esta tematica aborda as tecnologias ativas, com consumo de energia, utilizadas em complemento

as estratégias passivas no edificio (arquitetura bioclimatica), para os usos finais de aquecimento,
resfriamento e iluminagao, além de producdo de energia elétrica.

Agrupamento de rotas |
Roadmap tecnoldgico
Rota - lluminagao Artificial

A rota iluminagao artificial propde desenvolvimento, aperfeicoamento e disseminagéo de tecnologias
para iluminacao artificial interior eficiente, como LED e OLED. Tem uma linha de PD&I.

lluminagdo artificial
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Grafico 16 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota lluminagdo Artificial

Fonte: Elaboragdo propria.
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Rota — Energias renovaveis

A rota energias renovaveis propde desenvolvimento e aplicagio de sistemas energéticos renovaveis
para abastecimento de edificacdes. Tem uma linha de PD&!.

Energias renovaveis
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 17 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Energias Renovaveis

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 16.
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Tabela 16 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas
lluminacéo Artificial e Energias Renovaveis

Periodo

Tematica  Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050

Estudos avangados sobre
padroes de qualidade e Disseminagéo de tecnologias para iluminagao
conforto de ambientes para artificial interior eficiente.
0 usuario.

Fatores
portadores
de futuro

lluminagao
artificial

Maturidade BAIXO ALTO

Fomento ao desenvolvimento continuo de materiais
e tecnologias de geragdo de energia.

Tematica Tecnologias Ativas

Fatores
portadores
de futuro

Energias renovaveis

Maturidade ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.

Agrupamento de rotas I

Roadmap tecnoldgico

Rota — Aquecimento e resfriamento eficientes (agua e ar)

A rota aquecimento e resfriamento eficientes (agua e ar) aborda o desenvolvimento de sistemas para
aquecimento e resfriamento de 4gua e ar eficientes, como bombas de calor (para aquecimento de

agua e aguecimento e resfriamento de ambientes), e desenvolvimento de sistemas para resfriamento
evaporativo e sistemas a absorcao, incluindo sistemas solares. Tem duas linhas de PD&.
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Aquecimento e resfriamento eficientes (Ar e Agua)
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Grafico 18 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Aquecimento e Resfriamento Eficientes
(4gua e ar)

Fonte: Elaboragéo prépria.

A rota envoltdrias dindmicas propde desenvolvimento, aperfeicoamento e aplicagio de tecnologias
dinamicas de sombreamento e protecdo solar em fachadas. Tem uma linha de PD&.
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Envoltérias dindmicas (ar e agua)
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO
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Grafico 19 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Envoltérias Dindmicas

Fonte: Elaboragdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na tabela 17.
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Tabela 17 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas
Aquecimento e Resfriamento Eficientes (dgua e ar) e Envoltdrias Dindmicas

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
o 3 :
© E; o < . Fomento ao desenvolvimento
S5 o v 9 o Integragdo da tecnologia de p . .
2 2°7 55 . ) continuo de materiais e tecnologias
” s 5o 93 2 aquecimento e resfriamento para fins : .
S g ES & &3 L para projetos de aquecimento e
5 S s = de usuario. .
< YEQ <3 resfriamento.
%) S Y c
.S g Lo
& <3 -
o k5] Maturidade MEDIO ALTO
§
. . 80 Aperfeicoamento e aplicagdo
f_,;f 89 s 9 2 Fomento a melhoria de tecnologias de tecnologias dindmicas de
~ = S ® L. . . "
£ b E $ 5 Yo de materiais e de fabricagéo. sombreamento e protegdo solar em
i S a ™ fachadas.
5 ©
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragéo prépria.

3.3.5. Tematica: Materiais, componentes e sistemas construtivos avangados

Esta tematica investiga materiais e componentes avancados a serem aplicados para maior eficiéncia

da edificagdo no contexto climatico brasileiro.

Roadmap tecnoldgico

Rota — Materiais, componentes e sistemas transparentes/translicidos de

alto desempenho

A rota materiais, componentes e sistemas transparentes/transltcidos de alto desempenho aborda
desenvolvimento e teste de vidros avangados (termocrdmicos, eletrocrémicos etc.) no contexto

climatico brasileiro. Tem uma linha de PD&I.
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Materiais, componentes e sistemas
transparentes/transltcidos de alto desempenho
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Estagio de Maturidade Tecnolégica

BAIXO
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Grafico 20 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Materiais, Componentes e Sistemas
Transparentes/Translicidos de Alto Desempenho

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota — Materiais, componentes e sistemas opacos de alto desempenho

A rota materiais, componentes e sistemas opacos de alto desempenho inclui estudo e teste de
materiais e revestimentos reflexivos para resfriamento e proteao solar, como tintas ou revestimentos
reflexivos para coberturas e paredes, além de materiais com propriedades variaveis e phase change
materials (PCM).
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Materiais, componentes e sistemas opacos de alto desempenho
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BAIXO
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Grafico 21 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Materiais, Componentes e Sistemas Opacos
de Alto Desempenho

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 18.
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Tabela 18 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Materiais,
Componentes e Sistemas Transparentes/Translicidos de Alto Desempenho
e Materiais, Componentes e Sistemas Opacos de Alto Desempenho

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050

3 2
Ee] c ]
I} w H Y o
O v g o 0 P
S c 2 E v Técnicas de
z 2oy S fabricagdo

() o s N . .
p 2 8v g 5 Materiais Fomento a melhoria de tecnologias de
= 209 5 = . avangadas o s
£ 5 8= a3 desenvolvidos materiais e de fabricagéo
2 357 2 em
g 437 S operagio
@ = E 8 bt
9] g LT w
£ 529
2 =33
s s
c = Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
o
p d
i) 9] Y Estudos . - .
s v T 2 = Técnicas de Fomento a melhoria
T nw 8 oD . de novas . .
3 ; © 9 o 2 Q
= 4809 S5 5 Materiais L fabricagao de tecnologias
s s c g S 5 2 ) técnicas de i
= 5 268 E & 5 desenvolvidos e avangadas de materiais e de
8 26 g 8 = 5 fabricacs
2 2 s em operagao abricagdo
& = £ € b = avancadas perac <
; g
= > ©

Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo propria.

3.3.6. Tematica: Ambiente urbano

Esta tematica estuda o urbanismo e sua interagdo com a edificacdo, assim como os impactos das
edificacdes no contexto urbano, no sentido de otimizar os resultados de eficiéncia no ambito da
cidade. Dessa maneira, considera os impactos da edificagio no urbano e do desenho e planejamento
urbano na edificacéo.

Roadmap tecnoldgico

Rota — Urbanismo eficiente

A rota urbanismo eficiente compreende estudos sobre planejamento e desenho urbano eficientes
(orientagdo, implantagdo, afastamentos, gabarito, forma, uso do solo, zoneamento etc.), visando ao
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aproveitamento dos recursos naturais (ventos, sol, luz) para climatizagdo passiva, iluminacéo natural
e producio de energia na edificacio.

Urbanismo Eficiente
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Grafico 22 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Urbanismo Eficiente

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota — Microclimas, ilhas de calor e mudancas climaticas
A rota microclimas, ilhas de calor e mudancas climaticas aborda, por sua vez, o impacto das

edificagdes na formagao dos microclimas e das ilhas de calor das cidades e as consequentes mudancgas
climaticas advindas.
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Microclimas, llhas de Calor

ALTO

MEDIO
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Grafico 23 - Evolugdo da Maturidade Tecnologica da Rota Microclimas, Ilhas de Calor e Mudangas
Climaticas

Fonte: Elaboragdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na tabela 19.
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Tabela 19 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas
Urbanismo Eficiente e Microclimas, Ilhas de Calor

Periodo
Zes
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
. Desenvolvimento ~ Aprimoramento
Medigdo das P :
5 ; de novos de sistemas
2 propriedades - .
= ) ) . materiais computacionais Fomento ao
. 5 Aprimoramento psicrométricas
o < - com foco com foco na melhoramento
] Y de ferramentas das regides . . ,
o o na eficiéncia caracterizagdo  continuo dos
3 ] para o e novas L -
© 9] . i i
energética de das condigdes rocessos de
< o mapeamento metodologias de . . N -
= S ) edificagdes climaticas medicao e
@ 5 das zonas gerenciamento de N ) o
g Q o (conservagao das cidades caracterizagao
£ o climaticas em banco de dados . -
< o ) ) . de calor e (caracterizagdo  das condigdes
o o cidades para simulagoes o L
o = o mitigagdo do dos climaticas
< & computacionais ) . :
. N uso da energia microclimas e
sobre edificagoes. . .
elétrica) ilhas de calor)
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
o a
< Desenvolvimento
= de sistemas
D . .
g computacionais
c
@ (modelagem
e) .
€ matematica,
< 2
S métodos
= g Criagdo de computacionais,
QE, 5 metodologias hardware,
'_ _— g
Y 3 de etiquetagem  software, técnicas
jom . ~ a p .,
2 o de edificagdes experimentais e Fomento ao melhoramento continuo das
(o) . . . A . . , ~
k5] o eficientes. uso de inteligéncia tecnologias e métodos com foco nas questoes
o . o - .
= 5 Desenvolvimento artificial e urbanisticas eficientes
é o de novas cibernética )
3 .
= o arquiteturas com foco no
> = . )
g eficientes desenvolvimento
de edificagdes
eficientes, novos
desenhos,
materiais e
métodos de
construgao
BAIXO MEDIO ALTO

Maturidade

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.3.7. Tematica: Caracterizagao e certificacdo de edificagdes eficientes

Esta tematica busca caracterizar materiais e componentes da edificagdo, além de fomentar pesquisas para
aelaboracao de critérios e indicadores para a certificacao/etiquetagem de edificacbes eficientes no pals.

Agrupamento de rotas |

Roadmap tecnoldgico

Rota - Sistemas de certificacdo e/ou etiquetagem energética de edificios

A rota sistemas de certificacdo e/ou etiquetagem energética de edificios concentra-se em estudos

para elaboracéo de critérios, indicadores, métodos e ferramentas para a certificagdo e/ou etiquetagem
de eficiéncia energética de edificios, baseados no contexto e nas necessidades brasileiras.

Sistemas de certificagao
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Grafico 24 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Sistemas de Certificagdo

Fonte: Elaboragdo propria.
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Rota — Metodologias para otimizacdo de bases de dados

A rota metodologias para otimizagdo de bases de dados consolida metodologias para caracterizagao
de consumos e usos finais de varias tipologias de edificacdes nas diferentes zonas bioclimaticas
brasileiras, além de dados climaticos.

Metodologias para otimizagdo de bases de dados
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Grafico 25 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Metodologias para Otimizagdo de Bases de
Dados

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 20.
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Tabela 20 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Sistemas
de Certificagdo e Metodologias para Otimizagdo de Bases de Dados

Tematica Rota

Dado

Periodo

2016

2020

2025 2030 2040 2050

Tecnologias de
Tl com elevada

Tematica Caracterizago e Certificagdo

Sistemas de certificagdo

Fatores portadores de futuro

avancada para a

caracterizagdo
de edificagdes
com foco em
certificagbes
para eficiéncia
energeética.
Politicas ao

desenvolvimento

de centros de
certificagdo
e fomento a

formagao de RH

Tecnologias de
Tl e metrolégicas
desenvolvidas
para os trabalhos
de certificagéo.
Plano de negocios
desenvolvido
para promover
o mercado de
certificagao.

o
S 5
S 2
e 3 .
o3 5 capacidade de
g « > processamento e Fomento ao desenvolvimento
£ 0 @ Estudos avangados )
g% S . armazenamento continuo de softwares e hardwares
S S 9 em sistemas de .
S o 3 de dados e novos dedicados ao processamento e
8T 5 base de dados
o 9 a softwares de armazenamento de banco de dados
© .
'go é § gerenciamento
= [e]
3 = de dados com

N . . .
8 interfaces amigaveis
= 3

Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Estratégia

Fomento continuo as atividades
de certificagdo e fomento ao
desenvolvimento de tecnologias do
segmento de certificagio.

Maturidade

BAIXO

MEDIO

ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Agrupamento de rotas Il
Roadmap tecnoldgico
Rota — Caracterizacdo de materiais

A rota caracterizagao de materiais compreende estudos laboratoriais para mensuracao de propriedades
Opticas efou termofisicas e a consequente classificacdo de materiais construtivos.

Caracterizagao de Materiais

o p
o
l—
]
s <
v
‘8o
i)
o
c
v
()
l_
S
8 —e— Pesquisa CGEE
2=
s
= —o— Média - Painel de
S Especialistas*
]
‘B0
S
o)
X
<
[=a]
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 26 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Caracterizagdo de Materiais Construtivos

Fonte: Elaboragio prépria.
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Rota — Andlise do ciclo de vida energético

A rota andlise do ciclo de vida energético mapeia o gasto energético de uma edificagdo.

Analise de ciclo de vida energético

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—8— Média - Painel de
Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 27 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Andlise do Ciclo de Vida Energético

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sao
apresentados na tabela 21.
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Tabela 21 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnologicas
Caracterizacdo de Materiais e Andlise do Ciclo de Vida Energético

Periodo
Tematica Rota  Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Estudos avangados
sobre certificagdo de
materiais eficiéntes e de Laboratorios
elevada confiabilidade com elevada

Caracterizagdo de materiais

Fatores portadores de futuro

para edificagdes
e caracterizagao
quimica e fisica dos

tecnologias para
0s processos de
certificagdo de

Fomento a manutengéo dos
estudos sobre certificagao e a
manutencao dos laboratérios

Tematica Caracterizagdo e Certificagio

Maturidade

materiais envolvidos materiais
na construgdo de
edificagdes.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
8 = Metologia
g E matematica
] Y . . fundamentada
b5 > Padrdes de referéncia flise d
~ 3 L . ara andlise de R x .
b=l 5 para analise de ciclo P . ) Fomento a evolugdo continua da
> 9 . . ciclo de vida )
9] S de vida energético L metodologia
o = ; energeético (quanto
o a3 estabelecidos A
© 2 de energia foi gasto
9] :
iy e ao longo da vida
B £ de uma edificacio).
& ;
< BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Tabela 22 - Ordem de Prioridade para as Rotas Abordadas
na Macrotematica Edificacdes Eficientes

Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica
1 Metodologia para otimizagdo de bases de dados Caracterizagao e certificagdo
2 Caracterizagao de materiais Caracterizagao e certificagdo
3 Qualidade ambiental, conforto térmico e luminoso Integragdo do usuario
4 Sistemas de certificagdo Caracterizagdo e certificagao
5 Operagao, manutengo, automagao e controles Integragdo do usuario
6 Condicionamento passivo Arquitetura bioclimatica
7 lluminagdo natural Arquitetura bioclimatica
8 lluminagao artificial Tecnologias ativas
9 Aquecimento e resfriamento eficientes (ar e agua) Tecnologias ativas
10 Energias renovaveis Tecnologias ativas
1 Processo de projeto Projeto eficiente integrado
12 Simulagdo computacional Projeto eficiente integrado
13 Integragao de sistemas Projeto eficiente integrado
14 Materiais, componentes e sistemas transparentes/ Materiais, componentes e sistemas
transltcidos de alto desempenho avangados

15 Materiais, componentes e sistemas opacos de alto Materiais, componentes e sistemas
desempenho avangados

16 Microclimas/ilhas de calor Ambiente urbano

17 Urbanismo eficiente Ambiente urbano

18 Andlise do ciclo de vida energético de materiais Caracterizagao e certificagdo

19 Envoltérias dinamicas Tecnologias ativas

Fonte: Elaboragdo prépria.
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03.

04.
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Metodologia para otimizagdo de bases de dados: a rota que cria m'etodologias para as bases
de dados climaticos, de dados sobre consumos de diversas tipologias em varios climas, do
parque edificado nacional, é a base para quaisquer outras rotas, por exemplo, desenvolvimento
de sistemas de certificacao;

Caracterizagdo de materiais: a caracterizagdo laboratorial de materiais de construcdo é fundamental
para ancorar o desenvolvimento da etiquetagem e sistemas de certificagao;

Qualidade ambiental, conforto térmico e luminoso: a definicio e consolidagdo de critérios de
qualidade e conforto ambiental é fundamental para ancorar o desenvolvimento da etiquetagem
e sistemas de certificagio;

Sistemas de certificagdo: os sistemas de certificagdo devem ser desenvolvidos e consolidados
para aplicagdo no parque construido brasileiro.

Em seguida, devem ser desenvolvidas as rotas relativas aos sistemas passivos e ativos mais convencionais

da edificacéo, juntamente com os sistemas de automagao e a incorporacdo de energias renovaveis
na edificagdo:

05.
06.
07.
08.
09.
10.

Operacdo, manutencdo, automacao e controles;
Condicionamento passivo;

lluminagao natural;

lluminacéo artificial;

Aquecimento e resfriamento eficientes (ar e agua);
Energias renovaveis;

A seguir, priorizam-se as rotas relacionadas ao projeto e a simulagio computacional como parte

integrante desse processo eficiente. A rota integracao de sistemas pressupde o apice da integracdo
de todas as rotas e, portanto, vem em seguida na priorizagao:

1.

12.
13.

Processo de projeto;
Simulacdo computacional;
Integragao de sistemas;
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Na sequéncia, devem ser priorizadas rotas relativas ao desenvolvimento de materiais, componentes

e sistemas de alto desempenho. Sdo rotas a serem desenvolvidas no longo prazo, devido a baixa

maturidade.

14.
15.

Materiais, componentes e sistemas transparentes/translicidos de alto desempenho;
Materiais, componentes e sistemas opacos de alto desempenho;

Como prioridade final, estudos sobre o impacto das edificagbes no meio urbano e urbanismo

sustentavel, rotas consideradas bem pouco maduras atualmente. E, finalmente, a rota de analise do

ciclo de vida energético de materiais e envoltdrias dindmicas, ainda bem pouco maduras também.

16.
17.
18.
19.

Microclimas/ilhas de calor;

Urbanismo eficiente;

Analise do ciclo de vida energético de materiais;
Envoltdrias dindmicas.
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Capitulo 4

Macrotematica industria

A indUstria é responsavel por cerca de 34% do total do consumo de energia elétrica do pais, com
573 mil unidades consumidoras industriais. Para a garantia do crescimento do setor industrial,
é necessario eliminar desperdicios, incrementando o aproveitamento do uso da energia. Além
disso, serdo necessarios investimentos no suprimento de energia elétrica, em geragado, transmissao
e distribuicdo.

A melhoria em eficiéncia energética na indUstria pode correr por meio da utilizagio de fontes alternativas
de energia e de agdes para o uso racional dos recursos produtivos durante o processo de manufatura.
Ainclusdo da variavel de consumo de energia em planejamento de processos e desenvolvimento de
produtos também é fator preponderante para o aumento da eficiéncia energética.

)

Para atender as premissas do projeto de P&D “Prospeccio Tecnoldgica no Setor de Energia Elétrica’,
sdo apresentadas, na Figura 2, a macrotematica e as tematicas abordadas no projeto. O propdsito é
identificar, no setor da industria, linhas de pesquisas que possam, por meio de PD&I, contribuir para
0 avanco tecnoldgico do setor industrial em eficiéncia energética de produtos e processos industriais.
No total, sdo trés tematicas com as seguintes distribuicoes:

a) Uso de energia

) Motores elétricos;

l)  Sistemas térmicos;

Il)  Sistema de resfriamento e refrigeragéo;
IV) Processos de separacao;

V)  Processos termo e eletroquimicos;

VI) Sistemas de ar comprimido;

VII) Uso de residuos industriais;

VIII) Sistema de bombeamento;
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IX) Sistema de transporte de massa;

X)  Sistema de ventilagéo.

b) Gestio de energia

[)  Padrdes, normas e regulamentos;
I)  Sistema de supervisdo e controle de energia;
) Indicadores e benchmark;

IV)  Avaliagéo de resultado de programas de eficiéncia energética na industria.

¢) Tecnologias de integragido

)  Gerenciamento pelo lado da demanda;
I)  Compartilhamento energético em complexos industriais;

) Integragdo de fontes energéticas dentro da unidade industrial.

4.1. Visao de futuro

4.1.1. Cenario setorial

O setor industrial é responsavel por mais de um ter¢o do consumo mundial de energia (IEA, 2015) e
por 33,9% do total de energia produzida no Brasil (EPE, 2015). Em empresas de manufatura discreta,
0s custos relacionados ao consumo de energia representam de 6% até 8% do total, podendo chegar
a 20% (HUIBREGTS et al,, 2010).

Segundo EPE (2016), o consumo de eletricidade tera aumentado sua participacdo na matriz de
consumo energético industrial até 0 ano 2050. Um efeito que contribui para isso sdo os maiores ganhos
de eficiéncia energética no uso térmico, o que reduz o impacto na quantidade de combustiveis na
matriz energética. Dessa forma, estima-se que a eletricidade atinja aproximadamente 22% em 2050
dos atuais 20% do consumo industrial, com cerca de 520 TWh consumidos ao final do periodo em
estudo, sendo parte suprida pela rede elétrica e o restante pela autoproducio (NOTA TECNICA DEA
13/15 - Demanda de Energia 2050, 2016).

Em recentes estudos, CGEE (2016) estima que, para 2050, a evolugdo da demanda de energia elétrica
deve estar entre 400 GW e 480 GW em capacidade instalada em funcdo da composicido da matriz
energética para atender o problema da ponta.
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INDUSTRIA: CONSUMO FINAL ENERGETICO,
POR FONTE (%)

mEletricidade ®Llenha mGas Natural ®Prod.daCana mOutras fontes

38,9% 39,6% 40,4% 40,1% 38,6%

21,5% 20,5% 18,0% 16,7% 16,5%

11,2% 12,0% 13,3% 14,6% e

81% 7,7% 7,7% 7,4% 7,3%

20,3% 20,2% 20,6% 21,2% 22,0%

r==-=--

Figura2 -  Consumo Final Energético

Fonte: Adaptagdo do Relatério EPE Demanda de Energia 2050 (EPE, 2016)

O CGEE (2016) também estima crescimento nas agbes de eficiéncia energética no decorrer das décadas
até 2050. A expectativa é que o tema permaneca abrangente, conforme ocorre hoje na Europa. Para
2030, 0 Brasil, com base no consumo de 2015, tem o compromisso de reduzir a demanda por energia
elétrica em 10% por meio de agdes de uso racional da energia.

Segundo EPE (2016), no Relatdrio de Demanda de Energia 2050, foram projetados ganhos em eficiéncia
energética na faixa de 17% do consumo total de eletricidade no final de 2050. Esse ganho representa
reducdo de 43 GW médio na geragao, ou seja, proximo de cinco vezes a garantia fisica da usina de
ltaipu. O estudo foi fundamentado em rendimentos energeéticos de eletricidade, por segmento de
consumo, de acordo com o BEU, do Ministério de Minas e Energia.

4.1.2. Objetivo geral

O objetivo geral é desenvolver, pesquisar e propor inovagdo para os setores industriais que tenham
maior impacto na andlise global do fluxo energético. Propor abordagem estratégica e sistematizada, com
métodos especificos para resolucdo dos problemas e aperfeicoamento de processos focados na reducéo
dos custos de manufatura, consequentemente melhorando a eficiéncia no sistema energeético do setor.

Entende-se por eficiéncia energética, em termos de conservagio de energia, sistema ou processo
eficiente que possibilita a redugéo de perdas, otimiza o uso da energia de entrada e se relaciona a:
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reducio de consumo de energia, conservagido do meio ambiente (reducdo da emissdo de GEE e outros

poluentes), seguranca energética (reducdo de dependéncia de importacio de fontes de energia de
outros paises), reducdo de custos (tanto para o fornecedor quanto para o usuario final), expansio

econdmica e criagdo de empregos (SCHNAPP et al, 2012).

4.1.3. Objetivo especifico

Curto prazo (2017-2020):

Elaborar critérios para desenvolvimento de estudos de normas, padrdes e regulamentos para valorizagio

do sistema de gestdo de energia.

Desenvolver metodologias para obtencdo de indices ndo paramétricos de produtividade
com entrada orientada para energia;

Desenvolver normas para incluir sensor de pressdo na entrada e saida da voluta; sensor de
temperatura para ar de admissdo e sensor de pressdo, temperatura e vazdo na saida do
ar comprimido;

Desenvolver sistema para sensoriamento nao invasivo, rotores e volutas de alto rendimento,
revestimentos e aditivos para reducéo de arrastos;

Elaborar critérios para construgéo de indicadores de programas de eficiéncia energética
e viabilizar, por meio de softwares inteligentes para monitoramento dos indicadores, a
tomada de agdo em tempo real;

Promover estudos para desenvolvimento de novas técnicas nos dispositivos de troca de
calor, mais eficientes que os convencionais utilizados na industria.

Meédio prazo (2020-2030):

124

Estudar e desenvolver dispositivo mais eficiente para torres de resfriamento, com menor
consumo de agua, utilizado em sistema de refrigeragéo;

Promover a integragdo de recursos renovaveis, utilizando ferramentas da inteligéncia
computacional e técnicas de previsio de desenvolvimento de metodologia e ferramentas
de aproveitamento energético dentro em uma planta industrial;
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«  Desenvolver sistema de transporte mais eficiente utilizando correias transportadoras,
bombeamento de polpa e mineroduto, com vistas a reduzir o consumo de energia em
uma planta industrial;

«  Desenvolver sistemas para acionamento eletronico de motores elétricos, utilizando dispositivos
inteligentes integrados a industria 4.0;

- Desenvolver software e hardware para recondicionamento de motores.

Longo prazo (2030-2050):

«  Estudar e aprimorar modelagem e simulagdo para desenvolver colunas de destilagio para
separagao de componentes reacionais de combustiveis;

- Promover a sistematica de leildo, precificacdo, metodologia de critérios de intervengdo
do ONS nas cargas industrias, estudo de impacto da reducdo da carga sobre os sistemas
elétricos regionais;

«  Estudar e desenvolver processos de separacdo por membranas, absorgao, separagdo liquido-
liquido, separagdo magnética;
- Desenvolver e/fou aprimorar processos de reducdo de perdas de materiais em eletrolise e

em fundicio;

«  Aprimorar e desenvolver novas metodologias ndo invasivas para detecgdo de vazamentos, além
da metodologia de monitoramento e manutencao preditiva de sistema de ar comprimido;

«  Desenvolver software baseado em programacao genética e inteligéncia computacional para
monitoramento de perdas na rede de ar comprimido;

+  Desenvolver e/ou aprimorar medidor inteligente de baixo custo para auxiliar no monitoramento
de perdas de agua industrial.

4.1.4. Fundamentacao

A analise de eficiéncia energética em aplicagdes industriais € uma questéo relacionada a uma ampla
gama de assuntos que abrange todo o ciclo de vida do produto, desde a extragido da matéria-prima,
passando pelos processos de producio e logistica, até a fase de gerenciamento de fim de vida.

Por isso, muitas das atuais ferramentas que incidem sobre o consumo de energia ou sdo muito
amplas (p.ex. life cycle assessment - LCA, em que o consumo de energia é considerado em um nivel
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muito alto, sobre todo o ciclo de vida do produto), ou sdo muito simplistas (p.ex. cumulative energy
demand - CED, em que o consumo de energia é atribuido a média do peso do material processado).
Isso destaca a necessidade de modelagem detalhada do consumo de energia para cada nivel da cadeia
produtiva: nivel empresarial, nivel de instalagdes, nivel de produgao, nivel de maquinas e nivel de
processo. Assim, para obter resultado expressivo e com maior assertividade, introduzir a modelagem
detalhada do consumo de energia para cada nivel da cadeia produtiva direciona o resultado para
uma busca mais eficaz nas agdes a serem tomadas no processo.

4.2. Caracterizacdo das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Os itens a seguir apresentam o cenario geral desta macrotematica, considerando os aspectos: evolugao
tecnologica, estratégia setorial, socioambiental, producdo de CT&, estrutura de CT&l e indUstria e
mercado. O esquema resumido desse capitulo encontra-se na Planilha de Indicadores (ver Anexo).

Considerando as métricas direcionadas para a evolugdo tecnologica, ha necessidade de incrementar
o desenvolvimento de hardwares e softwares no setor industrial para auxiliar nas tomadas de decisdo
nos niveis estratégico, tatico e operacional (COSTA et al, 2015). Para Borschiver e Naveiro (2011), a
incorporagao de tecnologias nos sistemas de automagao busca ampliar a capacidade computacional
dos dispositivos de processamento embarcados; desenvolver novas formas de comunicacgao industrial
e novas formas de gerenciamento de informagdes da produgéo por meio de sistemas especializados.
Dessa forma, ha expectativa de que o avanco desse processo seja gradativo entre 2020 e 2050.

Outra oportunidade identificada ainda na evolugdo tecnoldgica refere-se a criagdo e/ou incremento
de novos mecanismos de fomentos para elaboracdo de métodos e ferramentas no desenvolvimento
de produtos. Para tanto, baseando-se no principio da interdependéncia, em que existem agdes, ainda
que autdnomas, que visam ao mesmo objetivo, o governo pode interagir por meio de politicas
publicas e agcdes governamentais, proporcionando a evolugdo gradual da métrica até 2050 (FACCIN;
BALESTRIN, 2015).

Existem questdes voltadas para estratégia setorial, cujas dimensdes de analises estdo atreladas as
acoes do governo federal quanto a desenvolvimento/melhorias da regulacéo, governanca e incentivos
aplicados a PD&I da industria. Para tanto, sugere-se a elaboragido de praticas adotadas em outros
paises desenvolvidos, como a politica industrial da UniZo Europeia (EU), especificamente orientada
para (GOUARDERES, 2016):
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01. Acelerar a adaptagdo da industria as alteragdes estruturais;

02. Incentivar um ambiente favoravel a iniciativa e ao desenvolvimento das empresas do conjunto
da Unido e nomeadamente das pequenas e médias empresas;

03. Incentivar um ambiente favoravel a cooperagéo entre empresas;

04. Fomentar melhor exploracdo do potencial industrial das politicas de inovagao, de investigacao
e de desenvolvimento tecnologico.

Ainda conforme Gouardeéres (2016), € preciso reforcar a industria nacional em prol do crescimento e
da recuperacdo econdmica, com acdes da politica industrial, destinadas ao apoio de investimentos
na inovacao, com foco em areas prioritérias e de grande potencial, como tecnologias de fabricagéo
avanc¢ada com vista a uma producédo limpa; bioprodutos; politica industrial, de construcao e de
matérias-primas mais eficientes e sustentaveis; no desenvolvimento de veiculos e embarcacdes
limpos e nas redes inteligentes. Sem esquecer de melhorar as condi¢cdes de mercado, de acesso ao
financiamento e ao capital, de investimento em capital humano e em competéncias como meio de
promover a competitividade da industria.

Ha pontos-chave focados no desenvolvimento socioambiental, na produgdo e estruturagdo de
pesquisas cientificas, além da analise sobre o mercado nacional na dtica da indUstria.

Segundo Coser et al. (2016), agdes implementadas para o desenvolvimento do setor industrial,
atreladas ao resultado do impacto socioambiental, favorecem a compatibilizacdo do desenvolvimento
socioecondmico e permitem estabelecer critérios e padrdes na qualidade ambiental e na definicdo de
areas prioritarias para acao governamental em todas as esferas sociais e politicas. A Politica Nacional do
Meio Ambiente (Lei n°® 6.938/1981) desempenha importante papel na obrigatoriedade e no estimulo
do desenvolvimento sustentavel, pois € a autoridade maxima na hierarquia juridica brasileira.

Referente ao desenvolvimento de pesquisas aplicadas e estruturas voltadas para CT&l, ha no Brasil
agentes para investimento em pesquisas e formagado de capital humano, como a Coordenagio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep),
o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPg), entre outros. Pela politica
industrial e produtiva, atrelada ao Ministério da Inddstria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC),
instituicdes como o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) sdo os incentivadores de desenvolvimento nessa area.
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O CGEE (2011) mostra que agdes como criagdo de mecanismos de atragdo eficazes, por meio de
propostas de editais de projetos que demandam contrapartida dos estados, seriam uma oportunidade
para alavancar as pesquisas e estruturas do CT&l, além de promover a integragdo entre as unidades
da Federagdo (UF), proporcionando o benchmarking entre entidades nacionais e internacionais.
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Figura 3 - Niveis da Cadeia Produtiva

Fonte: GOMES, 2015

Outro item a ser analisado é a cadeia produtiva. As solugdes voltadas para eficiéncia energética devem ser
realizadas em todos os niveis da cadeia produtiva, mesmo que as geragdes e aplicacdes de ferramentas sejam
distintas. No estudo, sdo apresentados cinco niveis distintos de aplicagio: empresarial, de instalacdes, de
produgdo, de maquinas e de processo. Mesmo quee as analises possam ocorrer independentes, a eficiéncia
energética da cadeia produtiva estara atrelada ao consumo especifico em que os niveis estarao contidos.

Nesse sentido, a energia consumida no nivel empresarial esta relacionada as varias interagdes
que ocorrem além dos muros da fabrica, entre a cadeia de suprimentos e o sistema logistico
de produtos acabados. A localizagido do fornecedor de materiais exerce grande influéncia na
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quantificagdo de energia relacionada as matérias brutas, principalmente quando o transporte
de altas quantidades de materiais é realizado por longas distancias.

No terceiro nivel - de produgéo (nivel de células de manufatura) -, o fluxo de energia esta relacionado aos
parametros definidos para as atividades de planejamento e gerenciamento da produgcéo, ao transporte
de materiais em processamento e as atividades de manutencdo. O consumo de energia no nivel de
maquinas é influenciado pelas caracteristicas dos equipamentos utilizados (componentes e sistemas).

Alguns estudos afirmam que 90% dos impactos ambientais atribuidos as maquinas ferramentas estao
relacionados ao consumo de energia na fase de uso. Outros autores atribuem esses impactos as fases
de projeto e de fabricagdo das maquinas. Dessa forma, as pesquisas nessa area buscam sistematizar a
analise para medicdes de consumo de energia na fase de uso e elaborar inventarios que possibilitem
quantificar a energia atribuida a fase de projeto. No nivel de processo, a energia consumida refere-se
a efetiva transformacdo de matéria bruta em produto. Diferentes métodos tém sido desenvolvidos
para a obtengao do consumo de energia em variados processos.

4.3. Estudo e prospecc¢ao das rotas tecnologicas

Neste capitulo, sdo abordadas as métricas de desenvolvimento e as curvas de evolugéo da maturidade
tecnologica das rotas consideradas no projeto. Tais pontos sdo apresentados, por tematica, nos
itens subsequentes.

4.3.1. Tematica: Uso de energia

Agrupamento de rotas |

Roadmap tecnoldgico

Rota - Motores elétricos

Analisando o desenvolvimento das maquinas elétricas através da historia e o seu atual estagio
tecnolbgico, percebe-se que houve grande evolucio no rendimento, na eficiéncia e no fator de

poténcia, 0 que leva a pressupor que ndo ha muito mais o que melhorar. Entretanto, observa-se uma
lacuna no desenvolvimento de novos materiais para construgdo dos motores elétricos, permitindo
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melhorar ainda mais sua eficiéncia, como novos isolantes, tipos de condutores para altas temperaturas
etc. Dessa forma, promover o aprimoramento de motores elétricos com foco no consumo e no
desempenho sdo premissas futuras, assim como os sistemas de transmissdo de alta eficiéncia e
dispositivos conduzidos pelos motores elétricos, como rotores de turbina, bombas e ventiladores.

O desenvolvimento de materiais com alto desempenho, novas tecnologias para producdo de imas
mais eficientes, assim como novos métodos para diminui¢io do atrito, serdo os pontos fortes para
0 avanco desses setores, aliados a0 aumento da produgao de motores elétricos em substituigdo aos
motores de combustdo interna, em virtude do aumento da producédo de carros elétricos.
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Grafico 28 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Motores Elétricos

Fonte: Elaboracio prépria.

Rota - Sistemas térmicos

Desenvolvimento de fornos e sistemas térmicos de aquecimento industrial mais eficientes por meio
de P&D em materiais, com aplicacdo de novas tecnologias de combustores de alta performance e
baixos consumo e emissdo de poluentes em conjunto de técnicas de controles mais eficientes e que
permitam um melhor desempenho do sistema.
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As geradoras de vapor continuardo desempenhando papel fundamental na indéstria com a otimizagdo
de seu processo mediante utilizagdo de coletores de energia solar para aquecimento de agua que
servirdo como fonte primaria para o aumento de energia do sistema de produgdo de calor. Havera
também varios tipos de fornos a combustéo, elétricos e equipamentos auxiliares, todos necessitando
de sistemas de isolacdo, com foco no desenvolvimento e no aproveitamento do poder calorifico dos
combustiveis utilizados.

As novas tecnologias de monitoramento auxiliardo esse setor tanto nos processos de controle quanto
no gerenciamento de producdo e de manutencao dos equipamentos utilizados. Com o avango do
conceito da indUstria 4.0, 0s novos equipamentos seguirdo a tendéncia de otimizar as informagdes,
gerando informagdes importantes para o processo, desde parametrizacdo de componentes, dados
de produgdo e ferramentas de diagnostico, proporcionando agilidade nas resolugdes de eventuais
problemas que tenderéo a existir.

Sistemas Térmicos
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Grafico 29 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Sistemas Térmicos

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Sistema de resfriamento e refrigeracdo

Sistemas de resfriamento e de refrigeragéo proporcionaram grandes avancos para a civilizagdo moderna,
possibilitando o armazenamento de alimentos em diferentes climas (MATOS, 2016). Considerando
alguns ramos industriais, como alimenticio, grafico, quimico, laboratoriais, entre outros, esses sistemas
desempenham papel fundamental no desenvolvimento desses setores.

Segundo a Associagdo Brasileira de Refrigeracio, Ar-condicionado, Ventilagio e Aquecimento (ABRAVA),
de 70% a 80% dos custos das instalagdes de refrigeracio industrial sdo oriundos da energia elétrica.
Como melhoria, a utilizagido de controle de automagdo, com uso de inversores de frequéncia em
compressores, possibilitou avan¢o nos controles relacionados a eficiéncia energética.

Sistemas de Resfriamento e Refrigeracao
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Grafico 30 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Sistema de Resfriamento e Refrigeragdo

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 23.
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Tabela 23 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Sistema
de Resfriamento e Refrigeracao, Sistemas Térmicos e Motores elétricos

Periodo
2es
Tematica  Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
o O
3 desenvolvimento
3 ..
o Promover o de materiais
§ E Abrimoramento de com alto Substituigio
= 5 P o desempenho, a0s motores
© o motores elétricos com .
o S f novas de combustéo
9 S 0CO NO CONSUMO e ; logi .
= a d h ecnologias interna.
3 o esempenho. duc
§ g para produgio
= de imas mais
L .
eficientes.
Maturidade MEDIO ALTO
=
S0
[
5 S
3 b g -
3 B S ° Verificagao de Ot|m|zla(;ao de. Proc~esso -
> £ 8 E iss30 d por meio da utilizagdo de Parametrizagao do
© 5 S consumo e emissao de )
9 i 83 coletores de energia solar processo.
= ” « poluentes. . ,
= g o para aquecimento de agua.
I 3] g
2 &
(%]
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
N S
£ 9 8 g Mapeamento
8 8 o )
e g 2 do processo Utilizagéo de controle de automagéo.
) m ~
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< g S
© & ©
£ v .
o]
2 p
v Maturidade MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragéo propria.
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Agrupamento de rotas Il

Rota - Processos de separacao

Desde o auge da Guerra Fria, as tecnologias de filtragem tém ganhado destaque (ULRICH, 2013), como
roupas especiais, sistema de filtragem de fluidos liquidos e gasosos, ndo esquecendo os particulados. Essa
tecnologia tem se firmado na indUstria. Os sistemas de filtragem garantem a qualidade na produgéo,
nao permitindo que impurezas ou algum corpo estranho altere as propriedades do produto final.

Essas tecnologias permitem que pessoas acessem ambientes com alto grau de contaminagdo, com
menor risco para sua seguranga. Permitem que poluentes que seriam expelidos pelas chaminés das
indUstrias sejam retidos, assim como os produtos quimicos, que, apds tratamento, possam ser liberados
nos rios sem causar problemas ambientais.

Processos de Separacdo
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Grafico 31 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Processos de Separagao

Fonte: Elaboragio prépria.
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Rota - Processos termo e eletroquimicos

Tanto para adi¢do quanto para remogao de materiais, 0s processos termoquimicos e ou eletroquimicos
sdo adequados, pois abrangem vasta gama de materiais metalicos (ferrosos e néo ferrosos) e ndo
metalicos. Estudos mostram o emprego desses processos até para o tratamento de efluentes, em que
algumas substancias podem sofrer o processo de oxidagdo eletroquimica para recuperagio de metais.

Processos Termo e Eletroquimicos
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Grafico 32 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Processos Termo e Eletroquimicos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Sistemas de ar comprimido

Segmento da industria muito bem consolidado, o setor de ar comprimido vem evoluindo cada vez
mais. Compressores inteligentes, cuja operagdo é em funcdo da demanda, ja sdo uma realidade.

Equipamentos que verificam seu rendimento, consumo de energia e eventual falha serdo realidade
em qualquer industria, pois 0s custos operacionais tenderdo a diminuir em funcio dos avangos
tecnoldgicos. Com a crescente procura por equipamentos mais eficientes, as empresas substituirdo
seus equipamentos obsoletos por sistemas mais confidveis e mais econémicos.
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Sistemas de Ar Comprimido
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Grafico 33 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Sistemas de Ar Comprimido

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 24.
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Tabela 24 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Processos de
Separagdo, Processos Termo e Eletroquimicos e Sistemas de Ar Comprimido

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
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o w 3 © 2=
2 83 KX 55 tratamento de
© P efluentes
o= o QO
N g w .
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}_
% s 8o
<3 g5 3
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< = T 5 @
£ g a8
g o
20
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Agrupamento de rotas Il
Roadmap tecnoldgico
Rota - Uso de residuos industriais

Por meio de qualquer processo, método de fabricagéo e ou produgdo de determinado produto/
equipamento, em todos o0s seus estagios, havera producéo de residuos. Por se tratar do ramo industrial,
os residuos devem ser obrigatoriamente tratados, tanto no transporte quanto na destinagdo final.
Dependendo do processo de fabricagdo, os residuos industriais sdo responsaveis pelas maiores
agressdes ao meio ambiente, podendo, se ndo tratados adequadamente, levar a grandes tragédias.
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Uso de Residuos Industriais
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Grafico 34 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Uso de Residuos Industriais

Fonte: Elaboragéo prépria.

Rota - Sistema de bombeamento

Sistemas para transporte de fluidos liquidos sdo essenciais para o setor residencial e para o industrial.
Ha algumas décadas, o abastecimento de agua era feito por fontes limpas captadas via agdo da
gravidade. Hoje, é essencialmente feito por bombeamento. O termo “bombeamento” deriva da palavra
“bomba’, que é todo o equipamento capaz de transferir energia para fluido liquido (Eletrobras, 2005).

Para cada aplicagdo, existe um tipo de bomba que pode ser utilizado, podendo ser centrifuga radial,
helicoidal e axial, cada uma para determinada vazéo. Aliado aos tipos de bomba, o acionamento € de
fundamental importéncia, hoje feito por motores em corrente alternada ou em corrente continua,
especificadamente em fungdo do uso de energias renovaveis, como solar fotovoltaica e edlica, que,
dependendo do tipo construtivo, fornece energia com essas caracteristicas.
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Sistemas de Bombeamento
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Grafico 35 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Sistema de Bombeamento

Fonte: Elaboragdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na tabela 25.
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Tabela 25 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnolégicas
Uso de Residuos Industriais e Sistema de Bombeamento

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
8 o Se
2z ¢33
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3t
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Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.

Agrupamento de rotas IV
Roadmap tecnoldgico
Rota - Sistema de transporte de massa

O equipamento para movimentagdo de produtos nas industrias teve grandes avancos tecnologicos
nos ultimos anos. A utilizacdo de aluminio estrutural nas concepgdes das estruturas, aliada as novas
tecnologias de esteiras, como a introducdo de sistemas automatizados de controle, aumentou os
niveis de produgéo. A introdugao de sensoriamento nos sistemas de transporte trouxe agilidade na
separagao de produtos, tanto para classificagdo quando para deteccdo de falhas.

O controle de sistemas pneumaticos para movimentacdo de particulados também teve seu
desenvolvimento por meio de sopradores pneumaticos inteligentes interligados a sistemas
supervisorios que possibilitam o controle de acordo com a demanda. A utilizagdo de compressores
inteligentes que controlam a vazao de descarga, assim como as condi¢des de performance, trouxe
avangos para o segmento.
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Sistemas de Transporte de Massa
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Grafico 36 - Evolugiao da Maturidade Tecnoldgica da Rota Sistema de Transporte de Massa

Fonte: Elaboragdo propria.

Rota - Sistema de ventilacido

Os avangos nos sistemas de condicionamento de ar tém evoluido nos ultimos anos, aliado as novas
tecnologias nos processos produtivos e ao aumento do uso de componentes eletrénicos nos sistemas
de controle.

Estima-se que o uso desse tipo de equipamento aumente nos préximos anos, NA0 somente Nos setores
da indUstria, mas nos ramos comercial e residencial, em fun¢do da modernizagdo dos processos de
manufatura e pesquisas em busca da melhor eficiéncia para esses equipamentos.
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Sistema de Ventilagdo
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Grafico 37 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Sistema de Ventilagdo

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 26.
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Tabela 26 - Fatores Portadores de Futuro da Evolugdo do Sistema
de Transporte de Massa e Sistema de Ventilagdo

Periodo

Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050

Utilizagdo de sistema
supervisorio

Fatores
portadores
de futuro

Sistema de
Transporte de
Massa

Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Aumento da utilizagéo de Modernizagado
componentes eletronicos no no processo de
sistema de controle manufatura

Tematica Uso de energia

Sistema de
Ventilagio
Fatores
portadores
de futuro

Maturidade MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.

4.3.2. Tematica: Gestdo de energia

Agrupamento de rotas |
Roadmap tecnoldgico
Rota - Padrdes, normas e regulamentos

Pensando na padronizagdo dos processos do uso de energia, a ISO desenvolveu, em 2011, uma norma
que rege Os requisitos para a gestao de energia, a ISO 50001, baseada no modelo de gestdo de melhoria
continua, utilizada em outras normas (VIRIDIS, 2016).

Em 2014, foram contabilizadas sete mil certificagdes dessa norma no mundo, sendo que apenas 13
eram brasileiras. Pensando nos beneficios que a norma traz, ndo somente nas questdes de eficiéncia
energeética, mas na sustentabilidade e na redugao de custos, essa norma tende a agregar reconhecimento
a organizagao.
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Padroes, Normas e Regulamentos
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Grafico 38 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Padrdes, Normas e Regulamentos

Fonte: Elaboragéo prépria.

Rota - Sistema de supervisdo e controle de energia

Com o aumento da implantacdo de sistemas automatizados de monitoramento, controle e protegdo
dos sistemas de geracido, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, os sistemas passaram a ser
mais eficientes e eficazes, fornecendo diagnosticos rapidos para a operacionalizacido dos sistemas
(ANEEL, 2017).

Nesse contexto, empresas relacionadas ao setor elétrico buscam formas seguras e eficientes de
controle e supervisdo continuos por meio de sistemas Supervisory Control and Data Acquisition/Energy
Management Systems (SCADA/SEM), que podem analisar e armazenar centenas de dados, além de
fornecer op¢ao de simulagdo de um grande sistema, apontando falhas e ou possiveis disttrbios. Esses
sistemas de supervisio devem assegurar alto desempenho para distribuicdo de tarefas entre servidores.



Capitulo 4 — Macrotematica indUstria

Sistema de Supervisio e Controle de Energia
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Grafico 39 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Sistema de Supervisdo e Controle de Energia

Fonte: Elaboragdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na tabela 27.
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Tabela 27 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Sistema
de Transporte de Massa e Sistema de Supervisdo e Controle de Energia

Periodo
Temdtica  Rota Dado

2016 2020 2025 2030 2040 2050

Desenvolvimento de novos modelos de
gestdo com melhoria continua

Fatores
portadores
de futuro

Padroes, Normas e
Regulamentos

Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Tematica Gestao
de energia

v o
O @ ° A d
S = S umento da .
B T o ) . ) Dados de parametro
S 9 8 = implantagéo de sistemas -
s 5 5 2 : para comparagao
o'y 83 automatizados para :
25 @ ) de sistemas
A v 5 monitoramento, -
53 o . supervisionados
= S = controle e prote¢io

c [
§6&
5 O
&5

Maturidade MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragéo propria.

Agrupamento de rotas Il
Roadmap tecnoldgico
Rota - Indicadores e benchmark

Pelo aumento da produtividade das empresas, consegue-se medir o crescimento de um pais, pois a
geracdo de bens e servicos traz aumento da competividade nacional e internacional. No Brasil, muitas
empresas sdo prejudicadas em funcdo da falta de planejamento e gerenciamento pouco eficiente.

Para saber o quanto uma empresa esta prejudicada, é necessario dispor de dados da propria empresa
e compara-los com os de uma empresa de referéncia. O benchmarking auxilia na verificagdo do
nivel de competividade entre as empresas, na busca da priorizacdo dos investimentos de recursos
e na sua melhor estruturagdo para o ambiente competitivo em que se inserem (BENCHMARKING
INDUSTRIAL, 2015).
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Indicadores e Benchmark
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Grafico 40 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Indicadores e Benchmark

Fonte: Elaboragdo propria.

Rota - Avaliacdo de resultado de programas de eficiéncia energética na
industria

Desde aimplantacio do horario de verao, do Programa Nacional do Alcool (Proélcool), do Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
entre outros, o Brasil tem se preocupado com o uso racional de energia, independentemente da
forma que a constitui (PNE 2030, 2007).

Dentre os varios programas implementados, o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) exerce papel
importante, pois tem por objetivo promover o uso eficiente de energia elétrica em todos os setores da
economia (ANEEL, 2016). Para que o programa se sustente, € preciso usar ferramentas de suporte para
saber como o programa esta se desenvolvendo, onde entram os processos de medicéo e verificagio
(M&V), cujo objetivo é apurar os resultados energéticos de projetos desenvolvidos pelo PEE.
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Apesar de ser o maior consumidor de energia, a industria ndo é a prioridade nos programas
governamentais de eficiéncia energética (CNI, 2009), mas varios segmentos da indUstria participaram
de projetos voltados a eficiéncia energética. Destaca-se o setor de siderurgia, que, com 12 projetos,
obteve economia de aproximadamente 146 MWh/ano. Esses projetos fizeram parte de um total de
217 projetos de eficiéncia energética industrial em 13 setores, conforme levantamento feito em 2009
pela CNI.

Avaliacdo de Resultado de Programas de EE na Industria
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Grafico 41 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Avaliagdo de Resultado de Programas
EE na Industria

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na tabela 28.
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Tabela 28 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Indicadores
e Benchmark e Avaliagio de Resultado de Programas EE na IndUstria

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
9 © Técnicas de Base de dados para fins
v o w 2 2 . X N ,
- ¢ = % % .g plane!amentoe de ver|ﬁca(‘%a.o.do nivel
g SE £ 5 & gerenciamento de de competitividade de
< &g a™ energia empresas
w B
£ B
9 Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
§ . g
v C© w Y0 Apuracéo de
R é g Yo 9—(; S .g Ferramentas de suporte para saber como o programa esta risultgados
A w5 o 82
g TR g 3 E £ se desenvolvendo i
K £ _§ £3 g © energéticos
g g ;
= BAIXO MEDIO ALTO

Maturidade

Fonte: Elaboragdo prépria.

4.3.3. Tematica: Tecnologias de integracdo

Roadmap tecnoldgico

Rota - Gerenciamento pelo lado da demanda

Segundo Ribeiro (2003), 0s avangos tecnoldgicos levaram as empresas a se adequarem as novas

formas de mercado, modificando seus processos produtivos, principalmente, com o uso de inovagdes

tecnoldgicas. Essas inovagdes possibilitaram flexibilizacdo e agilidade nos processos produtivos de

modo que, desde a concepgao da ideia até o produto final, o tempo para essas atividades se reduz

consideravelmente.

Assim como as empresas tiveram que se adequar as novas formas de mercado, NO tocante ao seu

gerenciamento de energia em fungdo da sua demanda, também deverdo seguir esse caminho. Os

contratos de energia elétrica junto as concessionarias deverao ser muito bem controlados para evitar

possiveis multas por ultrapassagem da demanda contratada.
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Gerenciamento pelo lado da Demanda
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Grafico 42 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Compartilhamento energético em complexos industriais

A disponibilidade de energia elétrica para determinadas regides do pais ndo é nem sera semelhante
aos dos grandes centros urbanos em funcgdo da inviabilidade para instalagbes em lugares remotos
onde a demanda por energia elétrica é muito pequena, além das grandes distdncias que acarretam
custos de transmissdo elevados (DIAS, 2015).

Para esses lugares, a melhor opcao para geragao de energia é via sistemas hibridos que possibilitam
maior flexibilidade em funcéo da localizagio desses lugares remotos. Segundo Reis (2011), sistemas
hibridos sdo uma importante maneira de integrar diferentes tipos de geracéo de energia descentralizada
para demanda em regides isoladas.

Por meio dessa integragao entre as fontes de energia, possibilitada pela Resolugdo Normativa Aneel
n° 687/2015, ndo somente regides de dificil acesso, mas também os grandes centros urbanos poderéo



Capitulo 4 — Macrotematica industria

gerar energia elétrica de fontes renovaveis, como edlica, biomassa e solar fotovoltaica, proporcionando
baixo impacto ambiental, diferentemente das hidrelétricas.

Compartilhamento Energético em Complexos Industrias
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Grafico 43 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Compartilhamento Energético em
Complexos Industriais

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Integracdo de fontes energéticas dentro da unidade industrial

Dependendo da demanda de determinado setor e ou segmento da indUstria, a utilizagdo de fontes
de energias renovaveis sdo uma opgéo. A utilizagdo de fontes de energias renovaveis aumenta a cada
ano, pois 0s custos para sua implantacdo estao diminuindo.

A utilizagdo dessas fontes de energia diminui os fluxos de energia nas redes de distribuicéo, o que
reduz os custos de manutencdo em funcdo de reparos e ou possiveis falhas, pois existirdo varias
fontes de energias descentralizadas, de modo que cada tipo de geragdo vai depender do tipo de
demanda da empresa.
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Integragao de Fontes Energéticas dentro de uma Unidade Industrial
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Grafico 44 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Integragao de Fontes Energéticas Dentro da
Unidade Industrial

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 29.
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Tabela 29 - Fatores Portadores de Futuro da Evolugdo das Rotas

Tematica Rota

Dado

Periodo

2016 2020 2025 2030 2040

2050

Gerenciamento
pelo Lado da

Demanda

Fatores
portadores
de futuro

Levantamento de dados de consumo

Maturidade

BAIXO MEDIO ALTO

Tematica Tecnologias
de Integragdo
Compartilhamento
Energético em
Complexos
Industriais

Fatores
portadores
de futuro

Levantamento de
dados de consumo
individuais

Métodos de
compartilhamento

Maturidade

BAIXO MEDIO

Integragao de
Fontes Energéticas
Dentro da Unidade

Industrial

Fatores
portadores de
futuro

Utilizagdo de fontes

. . Verificagdo da demanda
de energias renovaveis

Maturidade

BAIXO MEDIO

Fonte: Elaboragdo prépria.

4.4. Priorizacao

Sera apresentada, neste item, a ordem de prioridade para as rotas abordadas na macrotematica.

Conforme mencionado na metodologia (ver livro “Evolucdo Tecnoldgica Nacional no Segmento de

Geragédo de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia”), essa priorizagio ¢ o resultado de um

painel de especialistas que levaram em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos

objetivos especificos, além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas
de questdes portadoras de futuro.

Para essa macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas, conforme apresentado

na Tabela 30.
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Tabela 30 - Ordem de Prioridade para as Rotas Abordadas na Macrotematica Industria

Prioridade Rota Tecnolodgica Tematica

1 Indicadores e benchmark Gestdo de energia

2 Padrdes, normas e regulamentos Gestdo de energia

3 Sistema de bombeamento Uso de energia

4 Avaliagdo de resultado de programas EE na indUstria Gestao de energia

5 Sistema de supervisao e controle de energia Gestdo de energia

6 Sistemas térmicos Uso de energia

7 Sistema de resfriamento e refrigeragao Uso de energia

8 Integragao de fontes energéticas dentro da unidade industrial Tecnologias de integragéo
9 Compartilhamento energético em complexos industriais Tecnologias de integragao
10 Sistema de ventilagio Uso de energia

1 Sistema de transporte de massa Uso de energia

12 Motores elétricos Uso de energia

13 Gerenciamento pelo lado da demanda Tecnologias de integragédo
14 Processos de separagao Uso de energia

15 Processos termo e eletroquimicos Uso de energia

16 Sistemas de ar comprimido Uso de energia

17 Uso de residuos industriais Uso de energia

Fonte: Elaboragdo prépria.

Considerando o atual cenario do Brasil, as principais rotas tecnolégicas para a macrotematica industria

podem ser elencadas a seguir, ressaltando que essa priorizagdo pode ser redefinida conforme a
necessidade de cada industria:

Acdes de benchmarking entre as regides do pais dos principais setores industriais e rotas
tecnoldgicas. Promover o desenvolvimento de metodologias para obtencéo e tratamento
de dados por setor industrial para criacio de indicadores de eficiéncia;

Na otica da integragdo entre fontes de energia para a geragdo de eletricidade e calor,
desenvolver sistemas inovadores de integracao de tecnologias de conversdo de energia, com
foco na eficiéncia energética, em fonte solar para a geragdo de eletricidade e calor, em fonte
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edlica para a geracdo complementar de energia elétrica e motriz e em aproveitamento da
energia potencial e/ou de corrente em sistemas hidroelétricos;

«  Aproveitamento térmico para a geragdo de calor de processo e geragdo de eletricidade,
aperfeicoando os sistemas de cogeragdo, melhorando a eficiéncia de sistemas de refrigeracéo
por tecnologias de absor¢do e promovendo o desenvolvimento de novos materiais dedicados
a conservagao de energia térmica;

« Condicionamento de ar, promovendo o desenvolvimento de sistemas de condicionamento
de ar por meio de uso de materiais inovadores, desenvolvimento de compressores de melhor
performance e de trocadores de calor de maior confiabilidade.

O desenvolvimento de sistemas é necessario, mas pode variar conforme a necessidade.
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Capitulo 5

Macrotematica saneamento

Busca-se tragar um panorama relativo as tematicas e rotas tecnologicas que compdem a macrotematica
eficiéncia energética no saneamento, a fim de caracteriza-la da melhor forma e evidenciar as prioridades
em termos de PD&I. Para tal, inicia-se elencando os principais pontos de construcdo das tematicas e
rotas, evidenciando suas interfaces e relagbes mutuas. Em seguida, traga-se um panorama do estado
atual dessas tematicas e rotas, com suas inter-relacdes, influéncias, estagios de maturidade e tendéncias
de desenvolvimento, considerando o contexto brasileiro e com base nas referéncias consultadas. Por fim,
indicam-se as rotas tecnoldgicas prioritarias, dentro do contexto e com base na cenarizagio construida.

5.1. Visdo de futuro

5.1.1. Cenario setorial

Existe uma tendéncia a empregar o conceito de smartwater network, ou seja, aproveitar os dados
existentes nos sistemas de distribuicdo de dgua e de esgorto, sejam eles historicos ou a partir de sistemas
de telemetria, para entdo gerar valor mediante a aplicagio de algoritmos inteligentes (wateranalytics).
Embora seja um tema nio ligado diretamente as ciéncias exatas, estudos sobre regulacdo associados
aos modelos econdmicos mostraram-se necessarios. E apesar de o ambiente ter que ser regulado, ha
pouca maturidade no assunto. Em menor escala, definiram-se as rotas capazes de tocar esse assunto.
Essa rota depende muito do desenvolvimento de outros setores da economia, como ciéncias dos
materiais polimeros, entre outros, para que tenha impacto na eficiéncia energética.

As premissas macroecondmicas apontam evolucdo do PIB crescente até 2030, 0 que pode favorecer
os investimentos em P&D nas areas de conhecimento e nos setores produtivos ligados a tematica
de saneamento. Havera crescimento da populagao, embora em ritmo menor, o que indica demanda
crescente por consumo de dgua associado a geragao de esgoto; a partir de 2040, este ritmo de
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crescimento declina. A populagdo economicamente ativa crescera bastante entre 2025 e 2035,
atingindo um excedente que podera repercutir positivamente no setor produtivo.

Quanto ao crescimento da demanda de energia elétrica em 2050, este chegara em torno de 400
GW/480 GW em capacidade instalada, dependendo da matriz. Destaque-se que o saneamento é
responsavel por aproximadamente 2,5% do consumo de energia elétrica no pais (MAKINO, 2012).

No que tange ao uso racional da energia, prevé-se para o horizonte de 2050 o crescente aumento da
competitividade das acdes de eficiéncia, tendendo a tornar-se tema de interesse perene, aos moldes
do que acontece hoje no contexto europeu. Por outro lado, pretende-se atingir, no horizonte de
2030, reducdo da demanda de energia elétrica no Brasil de 10% (com base no consumo de 2015),
compromisso assumido pelo pais e consequéncia das agdes de uso racional de energia.

5.1.2. Objetivo geral

Considerando o respectivo cenario, o foco principal dos investimentos em PD&l esta pautado nos
servigos de agua e esgoto por ser este um mercado maduro com alto impacto na matriz energética
nacional e responsavel por conflitos no uso da agua para geragéo de energia elétrica.

PD&I no setor elétrico aplicado ao saneamento teria como diretriz principal promover melhoria na
universalizagio de acesso a todos os servicos de saneamento, considerando que muitos sistemas
brasileiros ainda apresentam intermiténcia no fornecimento.

No contexto macro, o desenvolvimento de tecnologias selecionadas nas linhas de PD&l garantiria
um diferencial competitivo na cadeia de valor do saneamento, visando empoderar principalmente
empresas brasileiras que atuam no setor. Essa iniciativa resultaria no favorecimento de uma
estrutura de CT&l dedicada a macrotematica e ao fortalecimento da cadeia produtiva preparada
para atender demandas.

Nesse sentido, 0 pals necessitaria investir no desenvolvimento e naimplantagdo de solucdes tecnoldgicas
capazes de promover mudanca na forma de operar tais sistemas pelos prestadores de servico,
fortalecimento do ambiente de governanca favoravel pela via da construcdo do conhecimento dos
stakeholders (reguladores, comités de bacia, titulares da infraestrutura) e adaptagéo de sistemas de
saneamento para atender novos padrdes de consumo da sociedade, mudancas climaticas e conceitos
de cidades resilientes. Nesse contexto, assumindo significativa expansio das atividades no dambito da
macrotematica, é imperativa a adocdo de medidas de fomento a eficiéncia energeética.
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5.1.3. Objetivo especifico

Curto prazo (2017-2020):

« Desenvolver algoritmos Analytics para transformar dados em informagdo (dgua e esgoto);

« Reduzir o consumo per capita dos usuarios, associando dados de redes de sensores
(watersmart grid), técnicas comportamentais (social norms) com tecnologias da informagao;

- Desenvolver equipamentos e tecnologias para eficiéncia hidroenergética em sistemas de
agua e esgoto (integracao hardware + software);

.+ Fortalecer redes de pesquisa em waterinformatics (Big Data, loT) desde a prototipagem;

+  Reusar agua para fins residenciais.

Médio prazo (2020-2030):

« Melhorar a performance dos prestadores de servicos, que tém a energia como um grande
insumo, por meio do controle de perdas de agua, consequentemente, garantindo a eficiéncia
energética. As tecnologias utilizadas nessa rota serdo baseadas em tecnologias de informagéo
(Big Data, sensores/loT, Analytics);

« Desenvolver algoritmos baseados em inteligéncia artificial para operagéo de agua e esgoto;
« Desenvolver design de equipamentos (prototipagem, injecdes etc.);
« Produzir modelos regulatérios para saneamento;

- Desenvolver software web (software como servico).

Longo prazo (2030-2050):

.+ Incentivar, apoiar e induzir o desenvolvimento de solu¢des descentralizadas de tratamento
de efluentes (reuso), compactas e comerciais, para aplicagdes residenciais, visando reduzir
0 Uso per capita de agua;

« Melhorar a performance da operagao de esgoto na coleta, no tratamento e na disposi¢ao
final de esgoto por meio de tecnologias de automagao e controle, focando principalmente
no tratamento e na analise da informagéo. As tecnologias utilizadas nessa rota serdo baseadas
em tecnologias de informagéo (Big Data, sensores/loT, Analytics);
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+  Desenvolver redes inteligentes de agua e esgoto;

«  Apoiar sistemas descentralizados (reuso de dgua em edificagoes).

5.1.4. Fundamentacdo

A evolugdo da demanda de energia elétrica até 2050 deve exigir algo entre 400 GW e 480 GW em
capacidade instalada. Em termos de geragéo, a fonte hidroelétrica (UHE) continuara sendo a fonte
principal de expansdo de geracdo elétrica.

Nesse contexto, a eficiéncia energética no setor saneamento deve ser area prioritaria por diversas
razbes. A primeira delas é que o uso de recursos hidricos conflita com a geragdo de energia elétrica.
Ressalta-se ainda que, em situagdes de escassez, a Lei Federal n® 9433/1997 prioriza o uso de recursos
hidricos para abastecimento humano, o que pode gerar risco para geracdo de eletricidade no Brasil.
A Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD, 2015) reafirma que a
seguranca energética no Brasil esta intimamente ligada a energia hidrelétrica e que algumas crises de
abastecimento de agua em regides metropolitanas, associadas a questdes climaticas, estdo intimamente
ligadas a deficiéncia de gestdo de recursos hidricos na bacia.

A segunda razao esta associada a performance dos prestadores de servigos de saneamento. Segundo
dados do Ultimo censo brasileiro (SNIS, 2016), as perdas de agua registradas foram de 36,7%. O combate
efetivo das perdas de agua é um dos problemas mais desafiadores da operacdo e manutencgdo de
sistemas de abastecimento de dgua. Além de impactar diretamente o faturamento, as perdas afetam a
imagem da empresa de saneamento junto a sociedade, aos agentes financiadores, aos 6rgéos ambientais
e aos poderes publicos. As perdas de dgua também proporcionam desperdicios de energia elétrica,
produtos quimicos e materiais. A dgua deve ser transportada desde sua origem (rio, lago ou aquifero)
até o usuario final. Isso requer energia em todos os processos. Segundo Olsson (2012), 0 setor elétrico
é considerado mundialmente como o maior consumidor de 4gua entre todas as verticais industriais.
Nao é dificil observar que operagdo de abastecimento de 4gua requer energia. Ainda conforme o
Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS, 2016), as despesas com energia elétrica
para distribuicdo de agua no Brasil totalizaram aproximadamente R$ 3,4 bilhdes, considerado o
terceiro item das despesas de exploracdo (DEX), sendo o bombeamento a parcela do custo mais
significativa nos processos de tratamento e distribuicao de agua e coleta e tratamento de esgotos
e que representa 20% do consumo de energia elétrica mundial. Em 2015, as despesas com energia
elétrica dos prestadores de servigo de saneamento participantes do SNIS atingiram R$ 5,14 bilhdes,
tendo sido consumidos 11,0 TWh com abastecimento de agua e 1,2 TWh com esgotamento sanitario.
Essa quantidade equivale ao consumo doméstico anual de cerca de 19 milhdes de habitantes.
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Quanto a drenagem urbana, o Brasil avancou pouco, principalmente, porque ainda ndo é um servico
concessionado, mas administrado pelas prefeituras. As solucdes de drenagem urbana sio basicamente
formadas por grandes reservatérios para amortecimento de eventos torrenciais. Hd uma quantidade
de energia utilizada para operagdo desses reservatérios. No entanto, ainda é muito incipiente. A
tendéncia mundial é tratar esses volumes de 4dgua e fornecer dgua de reuso, evitando conduzir tais
recursos por longos caminhos.

5.2. Caracterizacdo das métricas da macrotematica para
o cenario futuro

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia (ver livro “Evolucdo Tecnoldgica Nacional no Segmento de Geragdo de
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia”), os roadmaps dizem respeito a evolugdo tecnologica
das rotas, associadas aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisa com maior
influéncia sobre o desenvolvimento ou otimizagao das tecnologias presentes nas rotas; e i) os fatores
portadores de futuro que suportam essa evoluczo.

Portanto, para cada tematica, serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnoldgicas e os respectivos graficos de evolugao da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

A métrica Desenvolver e Implantar Solucdes de TI (Analytics) para Otimizar a Performance em Estacdo
de Tratamento de Agua (ETA) e Estacio de Tratamento de Esgoto (ETE) visa alcancar plataformas de
engajamento do usuario com informagdes em tempo real, tendo, em primeiro momento, a criagao
de um ecossistema brasileiro para demonstrar experiéncias-piloto para entdo implantar Analytics
em ETA, ETE, aterros.

A métrica Maximizar o Uso de WaterSmart Meter para Gestao de Eventos visa a implementagdo dos
WaterSmart Meter nas proximas décadas, tendo a necessidade de fomento a educagédo tecnoldgica.

Melhorar a Eficiéncia Energética em Maquinas, Equipamentos é uma métrica de desenvolvimento
continuo, assim como a métrica Desenvolver e Implantar Solugdes para Eficiéncia Energeética.
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A métrica Desenvolver e Implantar Solugdes de Telemetria e Automagao para Reduzir Perdas de
Agua e de Energia é apresentada em porcentagem de ETA automatizadas, tendo o valor de 10% no
horizonte de 2050.

A métrica Desenvolver Tecnologias para Reuso de Agua tem como pardmetro a reducio de consumo
per capita. No ano de 2050, espera-se que, com a utilizagdo do reuso, 0 consumo seja menor que 120
(L/hab.dia) litros por habitante-dia.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&I,
estrutura de CT&l, indUstria e mercado foram apresentadas na planilha de indicadores, conforme
instrucdes constantes na propria planilha. De forma geral, desenvolvimento econémico, novas
tecnologias, parcerias entre entes da cadeia de CT&, indUstria e setor elétrico brasileiro potencializam
a melhora ou a participagdo dessas questdes no setor elétrico brasileiro com impacto positivo no
desenvolvimento das rotas tecnologicas.

5.3. Estudo e prospeccao das rotas tecnologicas

Neste capitulo, sdo abordadas as métricas de desenvolvimento e as curvas de evolugdo da maturidade
tecnolodgica das rotas consideradas no projeto. Tais pontos sdo apresentados, por tematica, nos itens
subsequentes.

5.3.1. Tematica: Eficiéncia pelo lado da demanda

Eficiéncia energética no saneamento pelo lado da demanda contribui para minimizar o consumo de
agua e energia no consumidor (domiciliar e/ou industrial). Dividiu-se a tematica em rotas relacionadas as
tecnologias de reuso e aproveitamento de fontes alternativas (aguas pluviais); teorias socioantropoldgicas
(p.ex, normas sociais) que podem alimentar solucdes de tecnologia da informacdo que induzem
o uso racional de agua pelo consumidor; equipamentos para medi¢Oes inteligentes (Smart Meter,
SmartWater); algoritmos inteligentes que sdo capazes de transformar em informacdes; e, por fim,
esta rota contempla os equipamentos economizadores pelo lado da demanda.

19 SmartWater networks séo redes inteligentes de agua, conceito inovador, atualmente disseminado por uma associagédo de empresas
globais (SWAN Forum) do setor da 4gua que esta buscando a inovagao do setor por meio da transformacdo digital.



Capitulo 5 — Macrotematica saneamento

Roadmap tecnoldgico
Rota - Reuso industrial

As pesquisas e tecnologias aplicadas ao setor industrial encontram-se em estagio bem mais avangado
do que as aplicadas ao residencial. Um dos motivos é que o reuso industrial, geralmente, apresenta-
se economicamente viavel.

Reuso Industrial
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Grafico 45 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Reuso Industrial

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Reuso domiciliar

Quanto as solugdes para tratamento de dguas de reuso, observa-se um nivel razoavel de pesquisas e
tecnologias existentes no Brasil, principalmente oriundas da Rede Prosab® (Finep). No entanto, poucos
produtos comerciais tém se mostrado viaveis no mercado. Nessa linha de atuagao, o aproveitamento
de aguas pluviais é 0 assunto que mais se desenvolveu e é uma cadeia produtiva muito consolidada.
Além disso, o Brasil ainda ndo elaborou uma politica nacional de aguas de reuso. Tal politica esta

20 Disponivel em: <http://www.finep.gov.br/apoio-e-financiamento-externa/historico-de-programa/prosab/produtos>.
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sendo financiada pelo Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (IICA). Dessa forma,
as opcdes tecnoldgicas deverdo ser definidas apds o lancamento dessa politica.

Reuso Domiciliar
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Grafico 46 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Reuso Domiciliar

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Aproveitamento de aguas pluviais

O aproveitamento de aguas pluviais apresenta-se em estagio de maturacdo bem avancado. O Grafico 47
mostra grande amplitude de opinides por divergéncia de conhecimento de alguns deles sobre o tema.
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Aproveitamento de Aguas Pluviais
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Gréfico 47 - Evolucio da Maturidade Tecnolégica da Rota Aproveitamento de Aguas Pluviais

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na tabela 31.
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Tabela 31 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Reuso
Industrial, Reuso Domiciliar e Aproveitamento de Aguas Pluviais

Periodo
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Normas sociais

Um vasto conjunto de evidéncias demonstra que as normas sociais impactam uma ampla gama de
comportamentos, incluindo atividades de conservacédo, doacdes humanitarias, consumo de alcool e
habitos de dieta e exercicio. Pesquisadores (FARROW et al, 2017) tém demonstrado que programas
de conservacao de agua e energia envolvendo consumidores podem aplicar as teorias derivadas das
normas sociais. Observa-se aplicacio dessas teorias na conservacao de energia em prédios publicos
(LIU et al, 2016). Como é um assunto novo no saneamento, embora bem difundido nos programas de
conservacao de energia, os especialistas demonstram opinides adversas quanto ao grau de maturidade.
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Normas Sociais
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Grafico 48 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Normas Sociais

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Medicdo inteligente

O sistema de medicdo permite a captagdo remota do consumo, possibilitando, assim, maior controle
do usuario.
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Medicao Inteligente
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Grafico 49 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Medicdo Inteligente

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas
Tecnolobgicas Normas Sociais e Medigdo Inteligente

Periodo

Tematica Rota Dado
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2040 2050
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Algoritmos inteligentes

Nos ultimos anos, observa-se aumento dos dispositivos conectados, ampla disponibilidade de

sensores no mercado. Em algumas areas, denominou-se a era da Internet das Coisas (loT). Empresas

globais estdo se adaptando, se remodelando a essa nova realidade, investindo naquilo que chamam

de revolugéo digital, embora muitas delas ja estejam ofertando ao mercado essas solugdes. Alguns

pesquisadores (HELMBRECHT et al, 2017) tém recentemente ressaltado que as solugdes com inteligéncia

computacional embarcada ofertam valor para a gestdo operacional dos sistemas de saneamento.
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Algoritmos Inteligentes
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Grafico 50 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Algoritmos Inteligentes

Fonte: Elaboragdo prépria.

Reconhece-se um mercado dominado por empresas globais estrangeiras. Por outro lado, percebe-
se um mercado bem grande nas tecnologias de informacdo capazes de coletar dados dos sensores.
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Equipamentos Economizadores

ALTO

—8— Pesquisa CGEE

—o— Média - Painel de
Especialistas

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 51 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Equipamentos Economizadores

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas
Algoritmos Inteligentes, Equipamento Economizadores

Periodo
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Fonte: Elaboragio prépria.

5.4. Tematica: Eficiéncia pelo lado da oferta

Eficiéncia energética no saneamento pelo lado da oferta € uma tematica que engloba metodologias,

processos e tecnologias para melhorar a performance de energia nas etapas de tratamento de agua

e de esgoto; no desenvolvimento de algoritmos inteligentes usando tecnologias de Big Data, Séries

Temporais, Otimizagdo, Data Mining para melhorar a eficiéncia hidroenergética na captagao de agua

e adugdo de agua, expandido também para a gestdo de bacias hidrograficas. Esta rota apresenta a

qualidade da 4gua como uma tematica ainda pouco explorada no setor elétrico, mas que impacta

0 uso de energia em sistemas de adugdo de agua. Por fim, os equipamentos eficientes para uso em

sistemas de producdo de agua e tratamento de esgoto encontram-se nesta rota.

Roadmap tecnoldgico

Rota - Tecnologias de tratamento de agua e esgoto

Tecnologias para tratamento de agua e esgoto sdo temas bem consolidados no Brasil. No entanto,

podem acontecer algumas rupturas tecnologicas nesta rota. Por exemplo, o uso de membranas
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ceramicas no lugar das poliméricas, o uso de ultravioleta por LED para desinfeccdo (atualmente, a
legislagdo brasileira ndo permite; exige a necessidade de residual de cloro) e dionizagdo capacitiva.

Tecnologias de Tratamento de Agua e Esgoto
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Grafico 52 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Tecnologias de Tratamento
de Agua e Esgoto

Fonte: Elaboragdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sao
apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas
Algoritmos Inteligentes e Tecnologias de Tratamento de Agua e Esgoto
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2016 2020 2025 2030 2040 2050
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Fonte: Elaboragéo propria.

Rota - Equipamentos eficientes para sistemas de agua e esgoto

No Brasil, ha poucas plantas industriais produzindo equipamentos para medi¢es inteligentes.

Equipamentos Eficientes para Sistemas de Agua e Esgoto

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—=8— Média - Painel de
Especialistas

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 53 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Equipamentos Eficientes para Sistemas de
Agua e Esgoto

Fonte: Elaboragio prépria.
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Rota - Capacidade de transporte afetada pela qualidade da 4dgua

A rota buscara investigar a relagdo entre os materiais utilizados nas infraestruturas de 4gua, associando
a questdo qualitativa e verificando o impacto na eficiéncia energética. Alguns autores (BROO et al,
2001) tém relacionado o impacto da qualidade da dgua ao consumo de energia.

Capacidade de transporte afetada pela Qualidade da agua
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Grafico 54 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Capacidade de Transporte Afetada pela
Qualidade de Agua

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 35.
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Tabela 35 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas equipamentos eficientes
para sistemas de agua e esgoto e capacidade de transporte de afetada pela qualidade da agua

Periodo
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Fonte: Elaboragio propria.

5.5. Tematica: Regulacdo

O ambiente regulatdrio e os fatores institucionais impactam a melhoria da eficiéncia energética no
saneamento. Diferentemente do setor elétrico, no saneamento, regulam-se as prestagdes de servigos
de agua, esgoto, drenagem pluvial e residuos sélidos. Além disso, a regulacdo pode ser municipal,
intermunicipal ou estadual (Lei Federal n® 11.445/2007; Decreto n° 7.217/2010). Essa exigéncia legal
tem levado as prefeituras municipais, que sdo os titulares das infraestruturas de saneamento, a
adotar modelos de regulacdo e sistemas de avaliagio distintos que ndo favorecem a melhoria da
eficiéncia energética. Dessa forma, vislumbra-se a necessidade de desenvolver e/ou aprimorar novos
modelos econdmico-financeiros para eficiéncia energética. A inclusdo da rota gestao de ativos para
infraestruturas de saneamento nesta tematica justifica-se pela auséncia de modelos e metodologias
que possibilitam quantificar as intermiténcias no abastecimento de agua, as taxas e a evolugdo das
falhas em tubulagdes de agua e de esgoto, ferramentas de auxilio a tomada de decisdo que permitem
identificar trechos criticos com alta probabilidade de reabilitagdo. Por fim, ha necessidade de formular
modelos de incentivos e tributos para reconhecimento dos investimentos em eficiéncia, geralmente
realizados pelos prestadores.
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Roadmap tecnoldgico
Rota - Modelos econdmico-financeiros para eficiéncia energética

Pesquisas voltadas aos modelos de negdcios para ganhos potenciais da eficiéncia energética no
saneamento sdo um tema critico que cria barreiras para avanco dos projetos de eficiéncia. Esta linha
de pesquisa elencara os diferentes modelos de parceria publico-privado ou pUblico-publico existentes
no mundo, adapta-los para a realidade brasileira e aplica-los em alguns projetos-piloto. Alguns
pesquisadores (HOSSEINI et al,, 2016) tém mencionado a necessidade de aprofundar os estudos
sobre modelos existentes e entender os critérios e riscos dessas aplicagdes.

Modelos Econémico - Financeiro para Eficiéncia Energética
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MEDIO
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 55 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Modelos Econdmico-Financeiros para
Eficiéncia Energética

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Gestdo de ativos (modelos, métodos e ferramentas)

Existem centenas de defini¢des de gestdo de ativos, cada uma com o seu préprio foco e ponto de
vista. A NBR ISSO (ABNT-ISO-55000, 2014) define gestdo de ativos como “a atividade corporativa
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organizada que busca a geracio de valores pelos ativos”. Alegre et al. (2010) propuseram uma defini¢io
concisa: “a gestao de infraestruturas é uma abordagem de toda a organizagao que visa assegurar um
equilibrio entre as dimensdes de desempenho, risco e custo numa perspectiva a longo prazo”. Nesse
contexto, a gestao de ativos demanda a intervenco entre os niveis de planejamento estratégico, tatico
e operacional. As principais competéncias envolvidas sdo: gestéo (incluindo economia e sociologia
das organizacdes), engenharia (civil, ambiental, mecénica etc.) e informagdo (gestdo da informacéo,
comunicacao, informatica etc.).

Gestao de Ativos (Modelos, Métodos e Ferramentas)
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MEDIO
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o
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Grafico 56 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Gestdo de Ativos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Incentivos, tributos e modelos para reconhecimento dos investimentos
em eficiéncia

Esta rota envolve estudos tedricos do campo da economia, do direito e da regulagio, necessarios
para consolidacdo do ambiente regulatério brasileiro. Nesta rota, serdo pesquisados os modelos
econdmico-financeiros de incentivo aos investimentos em eficiéncia energética. O impacto dos
custos na sociedade também sera tema de estudos. Destaca-se pouco esforco e avancos em modelos
econdmico-financeiros, modernos e eficazes, aceitos pelos érgaos reguladores.
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Incentivos, tributos e modelos para
reconhecimento dos investimentos em eficiéncia

ALTO

MEDIO

—o— Pesquisa CGEE

—o— Média - Painel de
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

Grafico 57 - Evolugdo da Maturidade Tecnolégica da Rota Incentivos, Tributos e Modelos para
Reconhecimento dos Investimentos em Eficiéncia

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sao
apresentados na tabela 36.
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Tabela 36 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnologicas Modelos Econémico-
Financeiros para Eficiéncia Energeética, Gestdo de Ativos (Modelos, Métodos e Ferramentas)
e Incentivos, Tributos e Modelos para Reconhecimento dos Investimentos em Eficiéncia
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28
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
e
@ 3 = Aprimoramento
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o 5 £
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Q 2 2 3 Integragdo entre as principais Processo
. <} incipai )
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0 < Do . .
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Fonte: Elaboragio prépria.
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5.6. Tematica: Eficiéncia operacional

Esta tematica desenvolve solucdes capazes de otimizar o uso de dgua e energia. Esta rota apoia-se
no arcabouco cientifico da pesquisa operacional e da modelagem matematica. Nesta rota, parte-se
da premissa de que os sistemas de agua e esgoto estejam instrumentalizados e com informacdes
advindos de sensores de telemetria, preferencialmente em tempo continuo. As solucdes geradas
buscardo resultados para simultaneamente atender protecao ambiental, salide publica, sustentabilidade
econdmico-financeira dos prestadores (ISO, 2012), em situagdes normais e de emergéncia, promovendo
ainda o envolvimento e o engajamento da sociedade por meio das informagdes tratadas. Na rota
metodologia para projetos eficientes, busca-se incluir parametros e modelos de calculo que favorecam
a eficiéncia energética no saneamento. Atualmente, projetistas desenvolvem projetos com base na
norma vigente, criada em um momento em que o setor de saneamento tinha muitos subsidios na
tarifa de energia.

Roadmap tecnoldgico
Rota - Otimizacdo de sistemas de dgua e de esgoto

A otimizagao de sistemas, também chamada de pesquisa operacional, faz parte do desenvolvimento
cientifico da Matematica Aplicada. As técnicas de otimizacdo tém evoluido nos Ultimos anos em
decorréncia da evolugdo da computagio. Técnicas de otimizagdo baseadas em inteligéncia artificial tém
ganhado espago no mercado. Em consonancia, o rapido avango da industria de semicondutores tem
contribuido para o desenvolvimento de sensores e circuitos eletrénicos, contribuindo para implantacio
de redes inteligentes (smartwater networks), conforme mencionado por Helmbrecht et al. (2017).
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Otimizagdo de sistemas de agua e de esgoto
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Grafico 58 - Evolugio da Maturidade Tecnoldgica da Rota Otimizacio de Sistemas de Agua e de Fsgoto

Fonte: Elaboragao prépria.

Rota - Metodologias para projetos eficientes

As metodologias referentes aos projetos de eficiéncia energética precisam ser constantemente revistas.
As normas para projetos de concepgdo de sistemas de agua (NBR 12.211: 12.218) e esgoto (NBR
9.648; 9.649) ndo favorecem solugdes para maximizar a eficiéncia energética. Um exemplo citado foi
o lancamento da Metodologia para Diagnostico Hidroenergético em Sistemas Elevatérios, lancada
pela Rede LENHS.*'

21 Disponivel em: <http://www.redelenhs.org>.
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Metodologias para projetos eficientes
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Grafico 59 - Evolugdo da Maturidade Tecnolodgica da Rota Metodologias para Projetos Eficientes

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 37.
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Tabela 37 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnoldgicas Otimizagdo
de Sistemas de Agua e Fsgoto e Metodologias para Projetos Eficientes

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
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2 , .
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= a3 o L ,
S s & = energética. métodos.
o
£E°
BAIXO MEDIO ALTO

Maturidade

Fonte: Elaboragéo prépria.

5.7. Tematica: Geragao de energia

Embora amplamente difundida no mundo, esta tematica, no Brasil, ainda apresenta limitacdes.
Encontra-se bem difundida a utilizagdo do metano gerado a partir do tratamento anaerdbio primario
de efluentes domésticos (UASB ou lagoas anaerdbias cobertas) e na suinocultura. A rota bioenergia
procurara estudar com profundidade a geracio de energia a partir de residuos, baseando-se em paises
(p.ex, Alemanha) onde tais tecnologias ja estdo disseminadas. Associados aos estudos de geracdo de
energia, surgem os equipamentos para microgeragao, envolvendo ndo apenas a geracao de energia a
partir de efluentes, mas também a energia potencial gerada pelas bombas trabalhando como turbina

e as valvulas redutoras de pressao nas redes de agua.
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Roadmap tecnoldgico
Rota - Bioenergia (gases, hidrogénio, biodiesel)

O aproveitamento de subprodutos do tratamento de agua e de esgoto tem sido alvo de estudos
por décadas no Brasil. De acordo com Mota et al. (2009), além das vantagens relacionadas ao menor
consumo de energia, os efluentes de reatores anaerébios podem oferecer vantagem adicional na
recuperacéo de nutrientes do esgoto sanitario, principalmente fosforo, uma vez que contém fosfato e
nitrogénio amoniacal, nutrientes desejados para o uso agronémico. Esta rota precisa ser consolidada
no Brasil, destacando-se ainda que a geragdo de energia necessita de equipamentos e ambiente
regulatorio que favoreca o fornecimento de matéria-prima.

Bioenergia (gases, hidrogénio, biodiesel)
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Grafico 60 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Bioenergia

Fonte: Elaboragdo prépria.
Rota - Equipamentos para microgeragao
Os equipamentos para microgeragao em sistemas de saneamento ainda sdo bem escassos no Brasil.

Existem poucos grupos de pesquisa atuando nessa linha. Talvez esse tenha sido o motivo de os
especialistas acreditarem na maturidade dessa linha em data proxima a 2050.
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Equipamentos de Microgeragao
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Grafico 61 - Evolugdo da Maturidade Tecnoldgica da Rota Equipamentos de Microgeragao

Fonte: Elaboragao prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sao
apresentados na tabela 38.
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Tabela 38 - Fatores Portadores de Futuro para as Rotas Tecnologicas
Bioenergia e Equipamentos de Microgeragao

;
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Fonte: Elaboragdo prépria.

5.8. Priorizagao

Sera apresentada, nesse item, a ordem de prioridade para as rotas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia, essa priorizagéo é o resultado de um painel de especialistas
que levaram em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos, além
de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes portadoras
de futuro.

Para essa macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas, conforme apresentado
na Tabela 39.
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Tabela 39 - Ordem de Prioridade para as Rotas Abordadas na Macrotematica Saneamento

Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica
1 Modelos econdmico-financeiros para eficiéncia energética Regulacdo
2 Otimizagéo de sistemas de dgua e de esgoto Eficiéncia operacional
3 Metodologias para projetos eficientes Eficiéncia operacional
4 Algoritmos inteligentes pelo lado da demanda Eficiéncia pelo lado da demanda
5 Algoritmos inteligentes pelo lado da oferta Eficiéncia pelo lado da oferta
¢ Zjif:\rgintos eficientes para sistemas de agua e esgoto (lado Eficiéncia pelo lado da oferta
7 Medigéo inteligente (lado da demanda) Eficiéncia pelo lado da demanda
8 Equipamentos economizadores pelo lado da demanda Eficiéncia pelo lado da demanda
9 Normas sociais Eficiéncia pelo lado da demanda
10 Gestao de ativos (modelos, métodos e ferramentas) Regulacdo
1 !ncent.ivos, tributos e r.rjod.elos para reconhecimento dos Regulacio
investimentos em eficiéncia
12 Capacidade de transporte afetada pela qualidade da agua Eficiéncia pelo lado da oferta
3 Ziecrrlglogias de tratamento de 4gua e esgoto pelo lado da Eficiéncia pelo lado da oferta
14 Reuso domiciliar Eficiéncia pelo lado da demanda
15 Equipamentos para microgeragdo Geragéo de energia
16 Aproveitamento de aguas pluviais Eficiéncia pelo lado da demanda
17 Reuso industrial Geragéo de energia
18 Bioenergia (gases, hidrogénio, biodiesel) Eficiéncia pelo lado da demanda

Fonte: Elaboragéo prépria.

Conforme estudos internacionais (WORLD BANK, 2016), 0 setor de saneamento tem sido encorajado
a atrair recursos privados e implementar modelos de negdcios, como parceria publico-privada. Essa
agao prevé negdcios de longo prazo, aproximadamente 30 anos, e pode ser um risco para a industria
nacional, considerando que fundos internacionais estdo associados com tecnologias produzidas fora
do Brasil.
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As solugdes geradas para atender esse fim devem garantir protecdo ambiental e, a0 mesmo tempo,
salde publica, garantir a sustentabilidade econdmico-financeira dos prestadores (ISO, 2012) por meio
de arranjos institucionais de longo prazo, prover tecnologias capazes de prestar servicos em situagoes
normais e de emergéncia e promover o envolvimento e o engajamento da sociedade por meio das
informagdes do setor e de programas educacionais. Infelizmente, ndo serdo alcangadas as metas
previstas no plano de 4gua, esgoto e drenagem, que considera 2030 como horizonte de planejamento,
e aquelas previstas no plano de residuos solidos para 2031. Segundo dados divulgados no mercado, que
compilam informagdes do SNIS (2016), as metas de universalizagdo sé seriam alcangadas ap6s 2050.
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Anexo - Planilha de indicadores

Ver documento em formato digital disponivel em https://www.cgee.org.br/energia.
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