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TERMO DE REFERENCIA - ANEXO “C”

MANUAL DE MEDIGAO E VERIFICACAO - M&V / PROCEL RELUZ

A Medicdo e Verificagdo - M&V de projetos de eficiéncia energética em
sistemas de iluminagdo publica, com tecnologia LED, que contar com
investimentos advindos do Procel Reluz, devera utilizar a metodologia a seguir:

ETAPAS E PRODUTOS
Todo o processo de M&V esta dividido em trés etapas e resultara em trés
produtos a serem entregues ao logo de todo o processo.

12 ETAPA: Produto 1: PLANO DE MEDICAO E VERIFICACAQ - M&V:
27 ETAPA: Produto 2: RELATORIO DE LINHA DE BASE — M&V;
32 ETAPA: Produto 3: RELATORIO FINAL DE MEDIGCAQ E VERIFICACAOQ.

I. MINUTA DO PLANO DE MEDIGAQ E VERIFICAGAO - M&V

1. PLANO DE MEDICAO E VERIFICACAO ~ M&V

O Plano de Medicdo e Verificagdo trata-se de um relatério técnico que
concentra as informacdes relativas aos métodos, condicbes e procedimentos
de analise dos dados, tanto no periodo antecedente a execucdo das medidas
de eficiéncia energética, ou seja, antes da instalagdo das luminarias LEDs,
como posteriormente, no periodo de verificagdo da quantidade de energia
economizada, ou seja, apds a instalacdo das luminarias LEDs.

O plano define detalhadamente, de forma transparente e precisa toda a
estratégia de Medicdo e Verificagdo, constituindo, assim, um documento que
assegura a qualidade de todo o processo e dos resultados obtidos.

1.1.  MEDICOES E MEDIDAS

A metodologia estabelece um conjunto de operagdes que tem por objetivo
determinar o0 valor de 2 (duas) grandezas presente em processos de
eficientizagdo da iluminagéo publica, sendo uma de natureza elétrica e outra de
natureza luminotécnica, a saber:

1.1.1. Grandeza Elétrica: Poténcia (Watt)
Na campanha de medigéo “antes” da agdo de eficiéncia energética, ainda com

tecnologia convencional, deverédo ser coletados dados elétricos do conjunto:
ldmpada + reator que compdem o ponto de iluminagao publica existente.



o

PREFEITURA DE

AlUABA

L 4
PREFEITURA MUNICIPAL DE AIUABA

Do mesmo modo, na campanha de medigdo “apds” a acdo de eficiéncia
energética, ja com a tecnologia LED, deverdo ser coletados dados elétricos da
luminaria LED que corresponde o ponto de iluminagéo publica eficientizado.
Ambas as grandezas serdo medidas obedecendo o plano amostral definido
neste documento.

1.1.1.1. Procedimentos de Medicdo de Grandezas Elétricas
a) Luminaria com tecnologia convencional

Orientado pelo plano amostral, no decorrer da execucdo da obra, deve-se
coletar, ainda no campo, o numero de luminarias convencionais determinado
pelo plano amostral.

O responsavel pela coleta devera antes de promover a retirada das luminarias
existentes eleitas pelo plano amostral, constatar que as mesmas se encontram
em condi¢gbes de operagéo, do contrario sera inutil retirar do campo luminarias
com lampadas queimadas, reator fora de funcionamento, ou qualquer outro
defeito que inviabilize as medi¢bes elétricas.

Deste modo, o responsavel pela coleta devera inspecionar as luminarias
existentes e seus equipamentos auxiliares, ainda no campo, a fim de evitar que
no momento das medigdes em bancada nao faltem amostras devido ao
recolhimento de luminarias sem condi¢des de uso.

Cada amostra a ser medida devera refletir fielmente o ponto original que existia
no poste, ou seja, exatamente 0 mesmo conjunto de equipamentos: luminaria,
relé fotocontrolador, Id&mpada e reator. Deste modo, é proibido medi¢des
elétricas em composicdes de equipamentos diferentes da original coletada no
poste, por exemplo, pegar a ldmpada de um conjunto e testar na luminaria de
outro conjunto, assim como o reator de um conjunto em outro, isso ndo sera
permitido.

O procedimento de coleta devera, no minimo, respeitar o seguinte ritual:

i. A partir da identificacdo do ponto de IP a ser coletado, ou seja, eleito o
logradouro e o poste, deve-se promover a retirada dos equipamentos
que compdem o ponto de IP existente com cuidado para ndo danificar os
equipamentos.

ii.  Apo0s a coleta, deve-se, ainda no campo, inspecionar 0s equipamentos a
fim de garantir gue n&o houve danos na retirada;
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ii. O conjunto original: luminaria, ldampada, relé fotocontrolador e reator,
deverdo ser identificados individualmente (por meio de etiquetas, caneta
permanente, ou outra solugdo que nao seja fragil no manuseio) de modo
a permitir seu rastreio, ou seja, de onde foi retirado. A identificagdo
devera conter no minimo o nome do logradouro + 1 ponto de referéncia
fisica proximo ao poste, podendo ser. o nimero da residéncia mais
proxima, altura do Km da avenida, ou outro elemento representativo.

iv. O conjunto original coletado, ap6s terem o0s equipamentos
individualmente identificados, ainda no campo, deverdo ser acomodados
(um conjunto por acomodagéo), em “sacos tipo sisal, saco para grios
efou similares com resisténcia adequada” ou “caixas com resisténcia
apropriada” de modo a serem armazenados no almoxarifado,
adequadamente, até o momento das medicdes elétricas.

As medi¢cdes elétricas dos conjuntos coletados no campo deverdo ser
realizadas por profissionais habilitados para essa atividade, que dever&o estar
em dia com as obrigagbes legais de seguranga que a atividade exige, além de
utilizarem todos os equipamentos de seguranca individual — EPIl que a NR 10
determina.

A bancada de teste utilizada para esta finalidade devera obedecer as normas
de seguranga previstas nas legislagbes pertinentes, além de todos os
equipamentos de medi¢cdo deverao estar devidamente calibrados e disponivel
para uso.

Apoés atendidas todas as questdes de logistica e de seguranca, deve-se iniciar
as medi¢des elétricas.

Deve-se realizar, em cada conjunto de IP original retirado do campo, 3 (trés)
medicdes sucessivas, em operacdo estavel, de modo a permitir a coleta de
dados elétricos do conjunto: ldmpada + reator, como: tensado, corrente e fator
de poténcia, cujo objetivo & determinar a poténcia de operacado da respectiva
luminaria.

Concluida as 3 (trés) medi¢cdes sucessivas em cada conjunto, deve-se realizar
uma media aritmética simples dos 3(trés) valores apurados, cujo resultado
devera ser adotado para efeito de calculo de consumo de energia elétrica.

Os valores das 3 (trés) medigdes sucessivas, assim com a média de cada
conjunto de |IP devera ser planilhado em arquivo digital para futura entrega ao
contratante.
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b) Luminaria com tecnologia LED

Orientado pelo plano amostral, no decorrer da execugac da obra, deve-se
coletar no almoxarifado do municipio, apds a entrega pelo fornecedor e antes
de sua efetiva instalagdo no poste, o numero de luminarias LED determinado
pelo plano amostral.

A orientagdo é de apés a confirmagdo da presenca das luminarias LEDs no
almoxarifado do municipio, no decorrer da execu¢ao da obra, poréem, antes da
efetiva instalagdo no poste, deve-se proceder com as medi¢des elétricas, e,
para isso deve-se utilizar uma bancada de teste.

Atenc¢ao, pois a escolha da luminaria LED (modelo, fabricante e poténcia) a ser
medida na bancada de teste ndo devera ser aleatdria, ou seja, a opgao por um
ou outro modelo de luminaria LED devera estar conectado com a luminaria
convencional existente substituida no campo, definida no plano amostral.

A titulo de ilustragao, segue um exemplo pratico:

Se no logradouro “A” o projeto luminotécnico prevé a retirada de uma luminaria
convencional VS com poténcia de 250W para a instalacdo de uma luminaria
LED com poténcia de 100W (modelo “Y” e fabricante “W"), e este logradouro foi
eleito para fornecer uma amostra para o processo de Medigao e Verificagao,
significa que deve-se medir a luminaria LED de 100W (modelo “Y” e fabricante
‘W), antes de proceder com a substituicdo de fato. Logo apds a concluséo da
eficientizagdo desta rua, deve-se medir uma amostra de luminaria convencional
VS 250W retirada do mesmo logradouro “A’.

Deve-se garantir uma ac¢ao orquestrada devidamente rastreada e documentada
entre as amostras que se retira e o que se instala no parque de IP.

As medicbes elétricas das luminarias LEDs deverdo ser realizadas por
profissionais habilitados para essa atividade, que deverdo estar em dia com as
obrigagdes legais de seguranca que a atividade exige, além de utilizarem todos
0s equipamentos de seguranga individual — EPl que a NR 10 determina.

A bancada de teste utilizada para esta finalidade devera obedecer as normas
de segurancga previstas nas legislagbes pertinentes, além de todos os
equipamentos de medicdo deverdo estar devidamente calibrados e disponivel
para uso.
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Apos atendidas todas as questdes de logistica e de seguranca, deve-se iniciar
as medicdes elétricas.

Deve-se realizar 3 (trés) medi¢cbes sucessivas, “in loco”, na luminaria LED, em
operagéo estavel, de modo a permitir a coleta de dados elétricos da luminaria,
como: tensdo, corrente e fator de poténcia, cujo objetivo & determinar a
poténcia de operagao da respectiva luminaria.

Concluida as 3 (trés) medi¢des sucessivas na luminaria, devera ser realizada
uma media aritmética simples dos 3 (trés) valores apurados, cujo resultado
devera ser adotado para efeito de calculo de consumo de energia elétrica.

Os valores das 3 (trés) medi¢cdes sucessivas, assim com a média de cada
conjunto de IP devera ser planilhado em arquivo digital para futura entrega ao
contratante.

As luminarias LEDs medidas em bancada deverdo ser identificadas
individualmente (por meio de etiquetas, caneta permanente, ou outra solugéo
que nao seja fragil no manuseio) de modo a permitir seu rastreio, ou seja, o
local onde sera instalada. Para eleger o local da instalagdo devera ser
consultado © projeto luminotécnico (padrbes/cenarios) elaborado. A
identificagcdo devera conter no minimo o nome do logradouro + 1 ponto de
referéncia fisica proximo ao poste, podendo ser: 0 nimero da residéncia mais
proxima, altura do Km da avenida, ou outro elemento representativo.

c) Equipamentos utilizados na Medigéo e Verificagdo

Devera ser apresentado a precisdo dos equipamentos usados nas medicdes “in
loco”, inclusive o certificado da calibragdo mais recente do respectivo
equipamento.

Na hipotese de utilizagéo de alicate wattimetro para medigbes de poténcia em
luminarias de IP, deve-se ficar atento aos valores tipicos normalmente
encontrados. Em geral, NAO superam a casa dos 400Watts, ou seja, NAO
superam 0,400kW.

Deste modo, se o modelo de alicate wattimetro utilizado na medigdo sé permite
registrar poténcias na escala de kW com 2 (duas) casas decimais, certamente
ira, automaticamente, arredondar os valores de poténcia das luminarias de IP e
prejudicar a precisdo e a qualidade dos dados levantados. Dessa forma,
modelos de alicate wattimetro, que apresente o valor medido com apenas,
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com 2 (duas) casas decimais, demonstram-se inadequados para medigOes
com o nivel de precisdo desejada no processo de M&V, e, desta forma NAO
devem ser utilizados.

Diante do cenario acima, torna-se obrigatoério utilizar modelos de alicate
wattimetro que apresente o valor medido, sem arredondamento, com 3
(trés) casas decimais, as poténcias tipicas de iuminarias de IP, por exemplo:
70W (0,070kW), 100W (0,100kW), 150W (0,150kW), 250W (0,250kW), 400W
(0,400kW), dentre outras.

Dedicar aten¢ao a esta condigdo tornou-se ainda mais importante e necessaria
em razdo da utilizacdo da tecnologia LED na iluminagdo publica, cujas
poténcias sdo ainda menores.

1.1.2. Grandeza Luminotécnica

Na campanha de medi¢do “antes” da agéo de eficiéncia energética, ainda com
tecnologia convencional, o procedimento para determinar o indicador;
Huminéncia Média — Emédio devera ser por meio de simulagéo luminotécnica
utilizando curva fotométrica de luminaria convencional de mesma poténcia da
instalada no local. Para a simulagdo deve-se utilizar o software Dialux Evo,
utilizando como base de referéncia a malha de verificagdo estabelecida no
software Dialux Evo. Esse procedimento tem por objetivo auxiliar o
estabelecimento da linha de base do projeto.

Entretanto, na campanha de medic&o “apds” a agdo de eficiéncia energética, ja
com a tecnologia LED, o procedimento para determinar o indicador: lluminancia
Média — Emédio e Uniformidade - U serad por meio de medigbes “in loco”, com
luximetro, utilizando como base a malha de verificagdo estabelecida na NBR
5101. Esse procedimento tem por objetivo verificar o resultado luminotécnico
final em face da respectiva NBR 5101.

Como observado acima, a campanha de medigdo das grandezas
luminotécnicas tem dois objetivos distintos: auxiliar no estabelecimento da linha
de base e verificar o resultado final do projeto.

1.1.2.1. Procedimentos de Medi¢cao de Grandezas Luminotécnicas

a) Luminaria com tecnologia convencional

Para superar a barreira de se obter curvas fotométricas (arquivo. ies)
exatamente das luminarias convencionais existentes, ou seja, de mesmo
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modelo e fabricante, considerando que na grande maioria dos casos as
instalagbes ocorreram ha muitos anos e trata-se de equipamentos que ja
sairam do mercado. O Procel Reluz fornecera um conjunto de arquivos IES
(curvas fotométricas) de luminarias com tecnologia convencional, de diversas
poténcias, de modo a permitir que todas as simulagbes luminotécnicas sejam

realizadas em uma mesma base de referéncia.

Cabe esclarecer que, nesta fase, ou seja, “antes” da instalacéo das luminarias
LEDs, NAO serdo consideradas medi¢des luminotécnicas “in loco” do sistema
de IP existente. Isto se deve ao fato de as luminarias existentes estarem
impactadas por diversos fatores que prejudicam 0 seu desempenho
luminotécnico atual, ou seja, fadiga, auséncia de manutencdo, sujeira no
refrator, dentre outros indicadores que afetam o desempenho de qualquer
luminaria em operacao.

Nao seria razoavel comparar o resultado luminotécnico de uma luminaria que
possui anos de exposicao a diversos fatores que interfere no seu desempenho
com uma luminaria LED completamente nova.

Por esta razdo, a metodologia adotada para efeito de comparagdo de
desempenho luminotécnico entre a luminaria convencional existente e a
luminaria LED, opta por utilizar simulacdo luminotécnica de uma “luminaria
convencional nova” (sem as depreciagdes naturais de sua utlizagdo no
campo), com uma luminaria de LED também nova.

b) Luminaria com tecnologia LED

Apos a instalagdo das luminarias LEDs, deverdo ser realizadas medicbes
luminotécnicas, por amostragem, em VAOS entre pontos de iluminacédo publica
eficientizados situados na area de abrangéncia do projeto, cujo objetivo &
descobrir, no proprio local onde as luminarias LEDs estdo instaladas e
operando, se a llumindncia Média (Emed) e a Uniformidade (U), medida “in
loco” entre os respectivos VAOS, atende ou ndo, aos valores estabelecidos na
NBR 5101.

A malha de medigéo a ser utilizada na determinagdo do parametro indicado
acima devera ser conforme previsto no ltem 7.2 da NBR 5101.

c) Equipamentos utilizados na Medicao e Verificagao
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Devera ser apresentado a precisdo dos equipamentos usados nas medigoes “in
loco”, inclusive o certificado da calibragdo mais recente do respectivo
equipamento (Luximetro).

1.2. ESTABELECIMENTO DO TAMANHO DA AMOSTRA
1.2.1. Plano de amostragem

O principal objetivo do respectivo plano é determinar o numero de amostras
que sera objeto de medicdo e verificagdo — M&V, no ambito do projeto de
eficientizag@o da iluminagao publica, com tecnologia LED.

1.2.1.1. Calculo do tamanho da amostra inicial para medicées de
grandezas elétricas.

O tamanho da amostra inicial a ser contemplada com servigos de Medicéo e

Verificagdo — M&V, antes e apds a acdo de eficiéncia energética, devera

respeitar as 2 (duas) condi¢des a seguir:

12 Condicao (A) 22 Condicéao (B)

Segundo a NBR 5426 com regime de | Supondo-se o coeficiente de variancia
inspecao severa, nivel |. de 0,5 e uma precis&o desejada de 10%
a 95% de confiabilidade.

A partir do resultado dos 2 (dois) valores calculados com base na condicao “A”
e "B”, deve-se determinar o tamanho inicial da amostra.
A. Calculo do tamanho da amostra inicial em relagado a 12 Condicao

Como apoio deve-se utilizar a tabela da NBR 5426 a seguir para estimacgéo do
tamanho da amostra inicial.

Inicio Fim Amostra

2 8 2

g 15 2

16 25 3

26 50 5

51 90 5

91 150 8
151 280 13
281 500 20
501 1.200 32

1.201 3.200 50
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Inicio Fim Amostra

3.201 10.000 80
10.001 35.000 125
35.001 150.000 200
150.001 500.000 315
500.001 500

NBR 5426 com regime de inspegdo severa, nivel |

Com base na tabela da NBR 5426 pode-se concluir, por exemplo, que um
projeto que possua 490 pontos de IP resultara em uma amostra inicial de 20
unidades.

B. Calculo do tamanho da amostra inicial em rela¢gao a 22 Condigao

Para determinar o tamanho da amostra inicial de luminarias convencionais e de
LED que deverdo ser coletadas no sistema de IP, a metodologia de calcuio
devera perseguir a meta “95/10", ou seja, 10% de precisdo a 95% de
confiabilidade.

Deste modo, todas as incertezas relativas aos processos de amostragem,
deveréo ficar abaixo de 10% a 95% de confiabilidade.

Apds a conclusdo do processo de medicdo e verificagdo, deve-se constatar se
a meta "95/10” foi atingida. Caso contrario, deve-se ampliar a amostra.

Considerando que a ampliacdo de amostras significa, em geral, aumento de
custo, aconselha-se adotar um valor inicial de amostra, ligeiramente, superior
ao estimado pelas equagdes estatisticas (10% a mais), de modo que os
equipamentos adicionais disponiveis contribuam para o atendimento da meta
de precisao estabelecida no processo de M&V.

Na hipbtese de, mesmo cumprindo as orientacdes, constatar, apés a conclusao
do processo de medicdo e verificagdo, que a meta de precisdo desejada
“95/10” nao foi atingida, ou seja, a taxa de incerteza supera a taxa de 10% de
precisdo a 95% de confiabilidade, deve-se justificar as razées para o NAO
atingimento da meta inicial.

I. Calculo do tamanho inicial da amostra (ng)
z% % cv?
Nng = ——m5—
0 62
Onde:

Valor padr&o da distribuicdo normal (z) = 1,96

/K comissie
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Coeficiente de variagcdo das medidas (cv) = 0,5
Precisdo desejada (e) = 0,1
Ng= 96,04
IL Calculo do tamanho inicial da amostra ajustada (n):

_ng*N

B ng+ N
Onde, para um exemplo de 490 pontos de IP eficientizados teremos:
No= 96,04
N (Total de pontos eficientizados) = 490
n= 80,60

Considerando a pertinéncia de aumentar, ligeiramente, o tamanho da amostra
inicial em razdo da necessidade de atendimento a meta de incertezas
estabelecidas no processo de M&V que no caso é de “95/10”, sugere-se que O
tamanho da amostra inicial ajustada sofra um acréscimo que deve obedecer a
seguinte regra:

n_final = (n * 10%)

Onde, para um exemplo de 490 pontos de IP eficientizados teremos:

n= 80,60
% de acréscimo na amostra inicial ajustada = 10%
N final™ 88,66
N final= 89

.  Cilculo do tamanho da amostra PRE-RETROFIT por subconjunto:

N: Tamanho da populagao 490
N1: Quantidade de pontos do subconjunto 1 VS 400W 262
N2: Quantidade de pontos do subconjunto 2 VS 100W 228
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Proporcionalmente tem-se:

= —'Nl 8 58 tr
n1 n 5 amostiras
N] 228
n; N n B amostras
LOgOZ

n1: Pontos a serem medidos no subconjunto 1
n2: Pontos a serem medidos no subconjunto 2

VS 400W
VS 100W

48
41

IV.  Cilculo do tamanho da amostra POS-RETROFIT por subconjunto:

N: Tamanho da populagao
N1: Quantidade de pontos do subconjunto 1
N2: Quantidade de pontos do subconjunto 2
Proporcionalmente tem-se:

N = 280 89 = 69,02 t
T —— — * worer
n4 N n 490 ; amostras
Ny 110 89 = 19,97 t
= — %k = e—— -
n, N n 490 97 amostras
Logo:

n1: Pontos a serem medidos no subconjunto 1
n2: Pontos a serem medidos no subconjunto 2

LED 180W
LED 120w

LED 180W
LED 120W

490
380
110

69
20



r 2|
<

nnnnnnnn

AIUABA
- A

PREFEITURA MUNICIPAL DE AIUABA

RUBRICA

CeaRrM

1.2.1.2. Tamanho da amostra para medicbes de grandezas
luminotécnicas POS-RETROFIT (“in loco”)

L Definicdo de Cenario/Padrao

Trata-se de um conjunto de logradouros/pracas (avenidas, ruas, travessas e/ou
espacgos para pedestres) localizados na area de abrangéncia do projeto que a
partir de semelhancgas fisicas do espago urbano, e, também de semelhancgas
luminotécnicas do sistema de iluminagdo publica existente, sdo agrupados em

um “cenario/padrao’ tipico, que representa todos os logradouros/pragas contido
neste respetivo agrupamento para efeito de projeto.

Caracteristicas que sao consideradas para efeito de agrupamento em
‘cenarios/padrdes”:

Classificacdo da via face a NBR 5101 (V1, V2, V3, V4 e V5), classificagdo dos
passeios face a NBR 5101 (P1, P2, P3 e P4), largura da via, largura dos
passeios, existéncia ou ndo de canteiro central, arranjo dos postes (bilateral,
unilateral, dentre outros), largura de vao entre postes, afastamento do poste ao
meio fio, dimensao do brago e altura de montagem da luminaria.

Um “cenario/padrao” podera conter um ou mais logradouros/pragas, logo esta
metodologia facilita a elaboragdo do projeto luminotécnico na medida que o
resultado de uma unica simulacé&o luminotécnica (Dialux Evo), relativo a um
unico “cenario/padrao”’, representara o projeto luminotécnico de um conjunto de
radouros/pragas.

il. Tamanho da amostra para Medigdo Luminotécnica POS-RETROFIT
(*in loco”)

O tamanho da amostra a ser contemplada com servicos de Medicdo e
Verificagdo — M&V, “in loco’, apds a agéo de eficiéncia energética, devera
respeitar a regra a seguir:

a) Numero total de amostras: 12 unidades;

b) A distribuicdo das amostras pelos padrdes/cendrios estabelecidos no
projeto luminotécnico sera determinado pelo contratante com o auxilio
técnico da contratada;

c) Preferencialmente, todos os padrdes/cenarios deverdo ser contemplados
com, no minimo, uma medi¢ao luminotécnica;

d) O servigo de Medicao e Verificagdo Luminotécnica devera ser realizado “in
loco” pelo responsavel contratado para realizar o processo de M&V;
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e)

9)

h)

j)

O responsavel pelas medi¢bes, podera, previamente, solicitar apoio ao
municipio para sinalizar efou interromper o transito em trechos dos
logradouros beneficiados, visando preservar a seguranga de todos;

O responsavel pelas medicbes devera possuir e disponibilizar todos os
equipamentos necessarios ao processo de medicdo, inclusive, o de EPI
para uso proprio;

O responsavel pelas medi¢bes devera, previamente, informar ao municipio
o periodo e o local das medigbes visando permitir o planejamento e
acompanhamento das agoes.

Todos os resultados medidos, “in loco”, deverdo ser planilhados e
organizados em arquivo digital para futura entrega ao contratante.

O responsavel pelas medicdes devera fotografar as atividades realizadas
ao longo do processo de medigao e verificagdo, com o objetivo de produzir
“evidencias’ de consumagao de todo o processo.

As fotos deverdo ser inseridas nos quadros apresentados mais adiante
neste documento.



