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Resumo. Recentemente procedimentos de Medicéo e Verificagdo (M&V) adaptados do Protocolo Internacional de
Medicéo e Verificagdo de Performance (PIMVP) foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
para avaliacdo dos ganhos energéticos resultantes de Projetos de Eficiéncia Energética (PEE) das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil. O presente trabalho contempla contribui¢es obtidas a partir da primeira
aplicacao do procedimento de M&V adaptado do PIMVP especifico para PEE envolvendo substituicdo de chuveiro
elétrico por sistema de aquecimento solar de &gua em residéncias de familias de baixa renda no estado de Goiés.
Destacam-se entre estas contribuic¢des: i) constata¢do da importancia da obtengéo do nivel de precisdo da amostragem
para pelo menos um dos parametros chaves, recomendando-se a maior estimativa para a definicdo da amostragem
inicial e o planejamento de tempo e de recursos para medicdo complementar; ii) verificagdo da importancia do
alinhamento dos periodos de linha de base e de instalacdo do sistema de aquecimento solar nas residéncias
componentes da amostragem, a fim de se evitar a redu¢do do nimero de amostras devido a desconsidera¢do de dados
de medigdo; iii) levantamento e armazenamento de informagdes que possam subsidiar analises criticas a respeito dos
resultados das etapas de M&V; iv) constatacdo da importancia de se desenvolver metodologia de propagacao para o
ano completo da economia de energia e redu¢do na demanda de ponta verificada em determinado periodo do ano,
considerando-se assim a sazonalidade regional.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica em termos mundiais exige planejamento e busca de alternativas para que
esta seja atendida. Cada vez mais é também visivel a necessidade deste atendimento ser sustentavel, tendo em vista 0s
problemas ambientais que a humanidade enfrenta e enfrentar4 como consequéncia de suas atividades. Neste contexto, o
estudo das fontes alternativas de energia ganha importancia, e, dentre estas, a energia solar apresenta um grande
potencial de utilizacdo, tanto para a geracdo de energia elétrica como para 0 aquecimento de agua, contribuindo este
Gltimo para reducdo da demanda de energia elétrica, uma vez que evita a necessidade de sua geracdo, transmissao e
distribuicdo para utilizagdo em aquecimento de agua.

No Brasil, programas de governo recentes impulsionaram a utilizacdo do aquecimento solar de &gua em habita¢des
de familias de baixa renda, como os Projetos de Eficiéncia Energética (PEE) envolvendo aquecimento solar das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, componentes do Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Os beneficios decorrentes da Acgdo de Eficiéncia Energética (AEE) de um PEE podem ser avaliados sob as oticas:
a) dos consumidores, que economizam financeiramente com a reducdo do consumo de energia elétrica; b) do sistema
elétrico, que posterga investimentos em geracdo, transmisséo e distribuicdo, em consequéncia da redugdo da demanda
por energia elétrica; c) da sociedade, devido a reducdo das tarifas médias e dos impactos ambientais associados ao setor
elétrico (ELETROBRAS, 2012).

Para avaliacdo da economia de energia elétrica e da reducdo de demanda de ponta de um PEE, é obrigatéria a
utilizacdo do Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance (PIMVP) como referéncia para
Medicdo e Verificacdo (M&V).

Porém, apesar de muito abrangente, o0 PIMVP estabelece critérios que, para a realidade de muitos PEE, tornam
estes economicamente inviaveis, principalmente devido a longos periodos de medicfes necessarios. Esta dificuldade foi
relatada inclusive em estudo utilizando os critérios do PIMVP para avaliacdo de economia de energia em projetos
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residenciais nos EUA (Kaiser e Pulsipher, 2010). Conforme preconiza o PIMVP, os custos de M&V ndo devem
ultrapassar 10% das economias com a AEE.

Neste contexto, a Associacdo Brasileira das Distribuidoras de Energia Elétrica (ABRADEE) gerenciou o
desenvolvimento de procedimentos de M&V adaptados do PIMVP em PEE por uso final, contando com contribuicdes
de consultorias e parcerias. Desta forma, foram definidas novas metodologias de M&V por uso final aprovadas pela
ANEEL e repassadas para as distribuidoras de energia elétrica em 2014.

Busca-se neste trabalho aplicar o procedimento de M&V adaptado do PIMVP a fim de se obter resultados e
conclusGes em termos de energia elétrica economizada e de reducdo na demanda de ponta a partir da substituicdo de
chuveiros elétricos por sistemas de aquecimento solar de agua, como AEE. Esta aplicacdo permite a obtencdo de
contribuicdes para M&V em PEE futuros das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. Destaca-se o carater
inovador da pesquisa, uma vez que a disponibilizacdo da metodologia para aplicagdo é recente.

2. DEFINICOES DO PROJETO

O objetivo geral do projeto consiste em, a partir de M&V, aplicando-se o PIMVP adaptado, obter resultados que
expressem os efeitos da utilizagdo do aquecimento solar de 4gua em unidades habitacionais de familias de baixa renda,
para 0s moradores, para 0 sistema elétrico brasileiro e para a sociedade, a partir de PEE da Celg Distribuigdo S/A
(CELG-D). Além da economia média de energia elétrica mensal para consumidores e da reducdo na demanda
instantnea de energia elétrica no horario de ponta para o sistema elétrico brasileiro, destaca-se como objetivo
especifico deste trabalho a obtencdo de diagndstico e contribui¢Ges para melhoria do procedimento de M&V adaptado
do PIMVP a ser aplicado a PEE que envolvam aquecimento solar de 4gua em residéncias de baixa renda.

Trés PEE da CELG-D envolvendo aquecimento solar de agua em habitacdes de familias de baixa renda foram
selecionados como estudo de caso: Municipio de Itumbiara-GO, Residencial Real Conquista e Residencial Orlando de
Morais — estes ultimos localizados no municipio de Goiania-GO. Para os dois primeiros PEE mencionados foram
utilizados dados medidos pela CELG-D nos periodos de setembro de 2008 e junho de 2010, respectivamente,
anteriormente a instalacdo dos sistemas de aquecimento solar. J& o estudo de caso envolvendo o PEE Residencial
Orlando de Morais foi selecionado pela CELG-D por estar em fase de instalacdo dos sistemas de aquecimento solar no
segundo semestre de 2014, tendo sido possivel realizar M&V nas Gltimas residéncias ainda ndo contempladas pela
AEE.

A fronteira de medicdo define os limites dentro do qual se deseja verificar economia de energia e reducdo na
demanda de ponta resultante da AEE (EVO, 2012). Neste projeto é definida como o conjunto de circuitos de
alimentacdo dos chuveiros e dos resistores, ou seja, 0 equipamento de medicdo utilizado deve ser capaz de medir 0s
pardmetros chaves de desempenho dentro desta fronteira de medicéo, isolando-se o chuveiro elétrico da instalagdo
como um todo.

Parametros chaves sdo varidveis diretamente responsaveis pelo consumo de energia dentro da fronteira de
medic¢do, sendo definidos para este projeto a poténcia elétrica do chuveiro durante o uso e o tempo de banho. Com estes
parametros, é possivel se obter o consumo na fronteira de medigdo, para o célculo da economia de energia e,
considerando-se o horério de ponta definido pela CELG-D — entre 18:00h e 21:00h, para o calculo da redugdo na
demanda de ponta. Considerou-se como “banho” todo intervalo com poténcia média maior que 0,1 kW, para evitar
registros espurios.

J& a variavel independente ndo é diretamente responsavel pelo consumo de energia, mas pode ter influéncia sobre
0 mesmo, sendo definida a temperatura ambiente como variavel independente neste trabalho, obtida a partir de
medi¢des da estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mais proxima.

Considera-se que ndo hé efeitos interativos (efeitos energéticos que ocorrem fora da fronteira de medigdo e podem
afetar resultados obtidos com a AEE), pois as perdas nos circuitos de alimentacdo da casa e do chuveiro séo
consideradas despreziveis. Fatores estaticos definem a estrutura de consumo da residéncia, como ndmero de pessoas,
equipamentos eletroeletrénicos e lampadas, e ndo sdo considerados por serem de tamanho padréo as residéncias dos
conjuntos habitacionais mencionados e por ser muito curto o periodo de medigdo, conforme descrito a seguir.

Periodo de linha de base corresponde ao periodo de medicdo anterior a AEE, enquanto no periodo de determinagdo
da economia ocorrem as medigdes posteriores a AEE. Uma vez que os dados disponiveis referentes as medigdes
anteriores a instalagdo dos sistemas de aquecimento solar no Residencial Real Conquista correspondem a onze dias do
més de junho de 2010, este é o periodo considerado como linha de base. Também utilizando dados disponiveis de
medi¢des de 16 dias do més de setembro de 2008, este é considerado o periodo de linha de base para o PEE Municipio
de Itumbiara. Em relacdo ao PEE Residencial Orlando de Morais, considerando-se que as definicGes ocorreram antes
das medicdes, decidiu-se utilizar sete dias como periodo de linha de base. Tais periodos curtos de medicdo séo
justificados pela metodologia a ser utilizada para M&V, adaptada do PIMVP para a realidade dos PEE, a fim de ndo
inviabiliza-los economicamente.

Quanto ao periodo de determinacdo de economia, como a AEE resulta na extingdo do consumo por chuveiros
elétricos, ndo sdo realizadas medicGes. Ha que se destacar que os sistemas de aquecimento solar instalados nas
residéncias destes PEE ndo possuem aquecimento complementar de agua.

A partir das definicBes acima, a Opcdo A de determinacdo de economia e de reducdo de demanda de ponta
fornecida pelo PIMVP ¢ escolhida. A justificativa esta no fato de esta ser uma das opcdes indicadas para fronteira de
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medicdo envolvendo um equipamento isolado da residéncia, considerar estimativa de um ou mais dos parametros
chaves e contemplar a possibilidade de medic6es de curto prazo, essenciais para a viabilidade econdmica dos PEE.

3. METODOLOGIA DE M&V

A metodologia de M&V contempla etapas descritas em ANEEL (2014-a) e ANEEL (2014-b), incluindo-se as
expressoes de calculos e critérios utilizados neste trabalho.

A primeira etapa consiste na definicdo da amostragem. Esta etapa envolve primeiramente a definicdo do nimero
inicial de amostras, a partir de duas estimativas, uma considerando a relagdo entre populagdo e nimero de amostras
dada pela NBR 5426 — Planos de Amostragem e Procedimentos na Inspecéo por Atributos, considerando-se regime de
inspecdo severa (nivel 1), e a segunda calculada a partir do tamanho da populagdo, dos niveis de confianga e de precisao
da amostragem desejados (95% e 10%, respectivamente), e do coeficiente de variacdo oriundo de projeto anterior ou,
sendo inexistente, atribuindo-se o valor de 50% . Como recomendado por ANEEL (2014-b), caso ndo haja restricdes
por tempo e nimero de medidores disponiveis, a ado¢do do maior nimero de amostras obtido através das duas
estimativas mencionadas aumenta as chances de se atingir o nivel de precisdo requerido sem a necessidade de medigéo
adicional.

Apo6s obtencdo dos valores medidos no periodo de linha de base, deve-se calcular o nivel de precisdo real da
amostragem, utilizando-se o coeficiente de variagdo médio calculado com os dados obtidos, para cada pardmetro chave.
Caso a precisdo de 10% ndo for atingida (for maior que este valor), deve-se aumentar o nimero de amostras e realizar
medicdo complementar, realizando-se assim processo iterativo até que seja atingido o nivel de precisao desejado.

Uma vez obtidas medicGes dos parametros chaves no periodo de linha de base e as temperaturas correspondentes
as datas das medic@es, verifica-se se ha correlacdo entre parametro(s) e varidvel independente, através de andlise de
regressdo linear. S&o avaliados trés critérios estatisticos: i) o Coeficiente de Determinagdo (R?); ii) o Coeficiente de
Variacdo do Erro Médio Quadratico — CV(EMQ), que mede a exatiddo da previsao; iii) a Distribuigdo-t, um teste
estatistico para determinar se uma estimativa tem importancia estatistica, devido a possibilidade de variacdo dos
coeficientes de regresséo.

De acordo com ANEEL (2014-c), adotando-se os critérios do caso repassado as distribuidoras de energia elétrica,
para haver correlagdo entre o consumo de energia elétrica e a temperatura ambiente, é necessario que pelo menos dois
dos trés critérios seguintes sejam atendidos: R?> maior que 0,75; CV(EMQ) menor que 5%; Distribuico-t maior que 2.

A préxima etapa consiste na verificagdo da economia de energia elétrica resultante da AEE, a qual é obtida através
da diferenca entre os consumos de energia verificados nos periodos de linha de base e de determinacdo da economia.
Caso seja verificada a correlagdo acima mencionada, a regressdo é validada e utilizada como base de ajuste dos
consumos de energia na fronteira de medicéo obtidos nos diferentes periodos para uma condi¢do fixa, a fim de se isolar
a influéncia da variavel independente. Desta forma, a economia de energia verificada reflete somente os efeitos da AEE.
O célculo da redugdo da demanda de energia elétrica no horario de ponta corresponde & diferenca das demandas de
ponta verificadas nos periodos de linha de base e de determinagdo da economia, ndo havendo necessidade de ajustes
para condicéo fixa.

Para que haja confianca nos resultados de economia de energia e reducdo de demanda de ponta a partir de M&V é
necessario que haja niveis de incerteza razoaveis referentes a estes resultados, conforme preconiza o PIMVP. Dada a
incapacidade de se obter o valor exato de um resultado, a incerteza expressa uma faixa de valores dentro da qual o valor
exato se encontra, ou seja, tem-se uma estimativa com certo nivel de incerteza. Esta incapacidade se da devido ao fato
de atividades de amostragem, medicéo e modelagem conterem erros aleatorios e sistematicos. Os primeiros se referem a
variabilidade natural dos processos e devem ser abordados com métodos estatisticos, enquanto 0s erros sistematicos se
referem a tendéncia que se observa entre os valores (viés dos dados), conforme Cabral (2004).

Logo, a ultima etapa de calculo da metodologia de M&V consiste na obtengdo das incertezas absoluta e relativa
para cada parametro chave, a partir da combinacdo das precisfes de amostragem, medicdo e de modelagem, sendo esta
Gltima considerada somente em caso de correlagdo entre parametro chave e variavel independente.

4. CONSIDERACOES SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA APLICACAO DO
PROCEDIMENTO DE M&V ADAPTADO DO PIMVP

A etapa da metodologia referente a definicdo de amostragem foi contemplada somente no estudo de caso
envolvendo o Residencial Orlando de Morais, uma vez que neste houve defini¢des anteriores as medi¢es, o que ndo foi
possivel em relacdo aos demais casos, ja que foram obtidos dados de medicdes realizados em periodos passados. O
nimero de amostras corresponde ao produto do nimero de residéncias com o numero de dias do periodo de linha de
base. A Fig. 1 mostra a amostragem definida (Menita, 2015).
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Residéncias | Dias | Residéncia.dia
NBR 5426 (317) 7 224
Expressdes PIMVP 12 7 (éf)
Amostragem 18 7 126
Inicial

Figura 1- Defini¢do do nimero inicial de amostras para medigdo no PEE Residencial Orlando de Morais.

Através da NBR 5426, considerando-se regime de inspegdo severa, para a populagdo de 544 residéncias do
residencial Orlando de Morais 0 nimero de amostras equivalente é de 32 residéncias, e considerando-se 7 dias como
periodo de linha de base, obtém-se a estimativa de 224 residéncia.dia. Ja através das expressdes fornecidas pelo
PIMVP obtém-se 0 nimero de amostras de 82 residéncia.dia, o que equivale ao nimero inteiro mais préximo de 12
residéncias durante 7 dias de medicdo. A partir destas duas estimativas, considerando-se as restricdes referentes ao
namero de medidores disponiveis e 0 pouco tempo até a instalacdo do sistema de aquecimento solar nas Gltimas
residéncias do conjunto habitacional, definiu-se junto a CELG-D amostragem inicial de 18 residéncias, o que
corresponde ao nimero de amostras de 126 residéncia.dia.

A préxima etapa do procedimento de M&V consiste em medicdo para obten¢do dos pardmetros chaves. A Fig. 2
mostra um medidor de energia sendo instalado em um chuveiro de uma das residéncias do Residencial Orlando de
Morais. A Fig. 3 mostra a extracdo dos dados registrados na memoria de massa dos medidores (Menita, 2015).

Figura 2- Medidor de energia consumida pelo Figura 3- Extracdo dos dados de medicéo.
chuveiro elétrico.

Uma vez que os medidores utilizados registram energia consumida pelo chuveiro ao longo do tempo, € possivel
transformar os valores obtidos em poténcia e tempo de banho, ou seja, nos pardmetros chaves definidos. Este
procedimento é recomendado na metodologia utilizada para que o nivel de precisdo da amostragem seja obtido, uma
vez que a variabilidade dos valores de poténcia é menor do que de energia consumida. H& que se destacar que sem esta
transformacdo, o alcance do nivel de precisdo desejado leva ao aumento excessivo do nimero de amostras, o0 que pode
tornar um PEE com estas caracteristicas economicamente inviavel.

A Tab. 1 mostra os resultados da obtencdo do nivel de precisdo da amostragem nos trés estudos de caso.
Primeiramente destaca-se o nimero de amostras real de 77 residéncia.dia no Residencial Orlando de Morais, que
representa a primeira contribuicdo a ser destacada para proximas aplicacdes do procedimento de M&V em PEE das
distribuidoras de energia elétrica. Apds a extragdo dos registros da memoria de massa dos medidores instalados nas
amostras deste conjunto habitacional, verificou-se que em algumas residéncias o consumo de energia pelo chuveiro
elétrico cessou em um determinado momento do periodo de linha de base. Devido a falha de comunicagdo entre a
concessionaria e a empresa responsavel pela instalagdo dos sistemas de aquecimento solar no conjunto habitacional,
houve instalacdo destes sistemas em residéncias componentes da amostra durante o periodo de medicdo. Logo, registra-
se a importancia do alinhamento dos periodos de medicdo e de instalagdo dos sistemas de aquecimento solar nas
residéncias da amostragem.

Para que uma amostragem seja estatisticamente valida, o nivel de precisdo deve ser menor ou igual a 10% para
pelo menos um dos pardmetros chaves, sendo tais pardmetros considerados medicdo. O pardmetro chave tempo de
banho é considerado como estimativa (e ndo medicao), uma vez que o nivel de precisdo desejado ndo é obtido, além do
fato de que o medidor utilizado nao realiza medicéo continua do tempo de banho, sendo necessario estima-lo a partir
dos registros de energia consumida pelo chuveiro durante os intervalos de 5 minutos.

O nivel de precisdo obtido para o parametro chave poténcia elétrica somente é valido para o Residencial Real
Conquista. Nos demais estudos de caso, haveria a necessidade de aumento no ndmero de amostras, o que ndo foi
possivel devido a finalizagdo da instalacdo dos sistemas de aquecimento solar nas residéncias remanescentes do
Residencial Orlando de Morais e por serem utilizados dados de medicdes realizadas no passado em Itumbiara. A
continuacédo das etapas da metodologia mesmo ndo atingindo o nivel de precisdo é justificada pelo carater experimental
do projeto.
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Tabela 1 — Nivel de precisdo da amostragem obtido nos trés estudos de caso.

NUmero de amostras Orlando de Real Itumbiara
Morais Conquista

NUmero de residéncias com M&V 11 8 16
NUmero de dias de medicédo 7 11 4
Namero de amostras (residéncia.dia) 77 88 64
Nivel de precisdo do parametro chave: 18% 8% 12%
poténcia elétrica

Nivel de precisdo do parametro chave: 27% 13% 17%
tempo de banho

Dentre os parametros chaves, definiu-se a poténcia elétrica como parametro com maior possibilidade de influéncia
pela variavel independente. Verificou-se entdo que nos trés estudos de caso ndo ha correlagdo entre a poténcia elétrica
de utilizacdo do chuveiro e a temperatura ambiente no periodo de linha de base, uma vez que os critérios ndo foram
atingidos. Como exemplo, os resultados dos calculos referentes ao PEE Residencial Orlando de Morais foram: R? igual
a 0,2% (menor que 75,0%); CV(EMQ) igual a 78,4% (maior que 5,0%); Distribuicéo-t igual a 0,35 (menor que 2,00).

A Tab. 2 apresenta os resultados para a economia de energia elétrica obtida em cada estudo de caso. Como ndo ha
correlacdo entre poténcia elétrica e temperatura ambiente, a economia de energia didria corresponde ao produto da
poténcia elétrica média e do tempo de banho médio obtidos com as amostras do periodo de linha de base, ja que ndo ha
consumo no periodo de determinacdo da economia, conforme jA mencionado. As economias didrias sdo entdo
transformadas em economias mensais para os consumidores, que representa um dos objetivos especificos deste
trabalho. Considerando-se a propagagdo da amostragem para a populacdo dos estudos de caso em um ano, obtém-se a
economia de energia elétrica anual com cada PEE.

Tabela 2 — Comparacédo de dados e resultados de economia de energia dos PEE

Resultados Orlando de Real Itumbiara
Morais Conquista

Numero de residéncias contempladas com a AEE 544 478 1.080
Poténcia média diaria por residéncia (kW) 1,56 2,79 2,79
Tempo de banho médio dirio total por residéncia 9,87 33,21 34,57
(minutos)
Consumo de energia evitado médio diario por 256,38 1.545,34 1.606,01
residéncia (Wh)
Consumo de energia evitado médio mensal por 7,69 46,36 48,18
residéncia (kwWh)
Consumo anual de energia evitado com o PEE 50,21 265,92 624,42
(MWh)

E possivel observar que a economia média mensal de energia elétrica verificada para as familias dos conjuntos
habitacionais de cada estudo de caso é mais expressiva para os PEE Residencial Real Conquista e Itumbiara, assim
como os valores médios dos parametros chaves poténcia elétrica e tempo de banho.

O tempo de banho diario pode ser consequéncia da quantidade de banhos nas residéncias do conjunto habitacional,
assim como da rotina local em relacdo ao tempo de banho. Para se verificar estas duas influéncias, seria necessario
considerar os dados relacionados aos fatores estaticos e habitos dos moradores das residéncias contempladas nas
amostras, 0 que nao foi possivel em relagdo aos PEE Real Conquista e Municipio de ltumbiara. Assim, mostra-se a
importancia do levantamento de informagBes comportamentais a respeito da rotina das familias e das residéncias da
amostra de um PEE, assim como armazenamento destas informacdes, para que seja possivel realizar comparagdes entre
resultados, levando-se em consideracdo as condices e realidades da populacéo de cada localizagdo avaliada.

Exemplos de informagfes importantes para subsidiar analises em relagdo ao tempo de banho médio foram obtidos
no Residencial Orlando de Morais, em entrevista junto as familias antes das medi¢Ges no periodo de linha de base. A
média de numero de moradores das residéncias que serviram como amostras é de 2,2 pessoas, a qual pode ser
considerada um valor baixo para um conjunto habitacional habitado por familias de baixa renda, mesmo sendo as
residéncias de pequeno porte. Ha também relatos que podem ser considerados, como a preferéncia por um dos banhos
diarios ocorrer no local de trabalho da pessoa, devido ao afastamento do residencial em relacdo as regides centrais do
municipio.

A diferenca entre a poténcia elétrica média diaria obtida no PEE Residencial Orlando de Morais e as obtidas nos
demais estudos de caso pode ser explicada pela posicao do chuveiro elétrico utilizada nas residéncias durante o periodo
de medigdo. Ao se verificar a temperatura ambiente média dos dias de medicdo de cada PEE, verifica-se grande
diferenga entre o Residencial Orlando de Morais e os demais. Neste, a temperatura média foi de 30,5 °C, enquanto que
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nos dias de medi¢do nos PEE Residencial Real Conquista e Itumbiara esta foi de 22,9 °C e 24,0 °C, respectivamente, 0
que pode ter influenciado a posicéo associada a uma maior poténcia utilizada no chuveiro elétrico, e consequentemente
a poténcia elétrica média didria maior obtida nestes dois PEE.

Também contribui para valores médios menores de poténcia elétrica e tempo de banho referentes ao PEE Orlando
de Morais o fato de tais valores médios serem obtidos considerando-se inclusive amostras em que os valores diarios
destes parametros chaves correspondem a zero, ou seja, em que ndao houve registro de consumo de energia elétrica pelo
chuveiro no dia de medicdo na residéncia. Isto ocorreu em 19 das 77 amostras deste estudo de caso, ou porque ndo
houve banho no dia na residéncia, ou mais provavelmente porque, devido a alta temperatura, o banho foi tomado com
agua nao aquecida, ndo havendo assim consumo registrado.

Tais amostras com valores de pardmetros chaves zerados reduzem os valores médios obtidos, mas ao
desconsidera-las pode-se superestimar a economia de energia obtida com o PEE. Quando desconsideradas, a poténcia
média no PEE Orlando de Morais passa a ser 2,04 kW, o que fica mais préxima da poténcia de um chuveiro comum em
posicdo “verdo”, e o tempo de banho médio passa a ser 12,46 minutos. Ou seja, quando analisados os valores médios
dos parametros chaves, estes podem parecer baixos , mas garante-se assim que a economia de energia e a reducdo na
demanda de ponta ndo sejam superestimados, respeitando-se desta forma um dos principios do PIMVP.

Para a obtencdo da poténcia elétrica média referente a utilizagdo de chuveiros no horario de ponta multiplicou-se a
poténcia média medida pelo tempo total de banho médio deste intervalo, e dividiu-se este valor por trés, dado que este é
0 nimero de horas do intervalo de ponta. Obteve-se entdo o valor médio retirado da ponta com a AEE em uma
residéncia e, considerando-se a populagdo dos estudos, calculou-se a redugdo na demanda de ponta obtida a partir dos
PEE analisados. Os resultados sdo apresentados na Tab. 3, para os trés estudos de caso.

Tabela 3 — Resultados de reducéo na demanda de ponta com os PEE

Resultados Orlando de Real Itumbiara
Morais Conquista

Numero de residéncias contempladas com a AEE 544 478 1080
Poténcia média diaria por residéncia (kW) 1,96 2,46 3,08
Tempo de banho médio didrio na ponta por 7,96 19,82 19,09
residéncia (minutos)
Reducdo media na demanda de ponta por 0,09 0,27 0,33
residéncia (kW)
Reducdo na demanda de ponta com o PEE (kW) 47,28 129,29 352,92

Assim como a economia de energia média diaria, a reducdo média na demanda de ponta por residéncia é
significativamente maior com os PEE Residencial Real Conquista e Itumbiara. As possiveis causas desta diferenca sdo
as mesmas ja mencionadas no comparativo entre resultados relacionados a economia de energia (temperatura ambiente
e poténcia selecionada para operagdo do chuveiro), j& que tanto a poténcia elétrica média como o tempo de banho médio
no horéario de ponta sdo menores no PEE Residencial Orlando de Morais.

A Tab. 4 apresenta a incerteza relativa calculada para os dois pardmetros chaves em cada estudo de caso. A
diferenca observada reflete a dispersdo dos valores de medicdo que impactam na incerteza de amostragem,
principalmente em relacdo ao PEE Orlando de Morais, uma vez que a incerteza de modelagem néo foi considerada e a
incerteza de medicdo é a mesma para todos o0s casos. Este impacto da incerteza de amostragem em valores altos de
incerteza combinada reforca a importancia de se obter nivel de precisdo adequado para a amostragem selecionada.

Tabela 4 — Comparativo da incerteza relativa calculada nos estudos de caso

Consumo de energia elétrica evitado

Orlando de | Poténcia (kW) 1,56 + 18%
Morais Tempo de uso (min/dia) 9,87 + 27%
Real Poténcia (kW) 2,79 + 8%
Conquista Tempo de uso (min/dia) 33,21 + 13%
Itumbiara Poténcia (kW) 2,79 + 12%
Tempo de uso (min/dia) 34,57 + 17%
Reducao na demanda de ponta
Orlando de | Poténcia (kW) 1,96 + 10%
Morais Tempo de uso (min/dia) 7,96 + 15%
Real Poténcia (kW) 2,46 + 8%
Conquista Tempo de uso (min/dia) 19,82 + 12%
Itumbiara Poténcia (kW) 3,08 + 8%
Tempo de uso (min/dia) 19,09 + 11%
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5. CONCLUSAO

A aplicagdo do procedimento de M&V adaptado do PIMVP nos PEE envolvendo aquecimento solar de agua em
residéncias de familias de baixa renda que compdem os estudos de caso deste trabalho proporcionou a obtencéo de
contribuigdes para proximas aplicagdes em PEE da CELG-D e demais distribuidores de energia elétrica do Brasil.
Primeiramente, a partir dos resultados obtidos para o nivel de precisdo da amostragem e para a incerteza combinada nos
estudos de caso deste trabalho, destaca-se a importancia do planejamento da medicdo considerando-se o processo de
obtencdo de amostragem.

Conforme ja mencionado, a adocdo do maior numero de amostras obtido através das duas estimativas
mencionadas, ou seja, através da NBR 5426 e das expressdes fornecidas pelo PIMVP aumenta as chances de se atingir o
nivel de precisao requerido sem a necessidade de medicdo adicional. Caso haja restricdes de nimero de medidores para
se respeitar a amostragem inicial definida, é necessario considerar no planejamento do processo de M&V periodos de
medicdo complementar.

O acompanhamento das etapas de M&V no PEE Orlando de Morais também possibilitou conclusdo a respeito da
importéncia do alinhamento dos periodos das etapas de um PEE, mais especificamente em relacdo aos periodos de
medicdo na linha de base e de instalagdo do sistema de aquecimento solar de &4gua nas residéncias, a fim de se evitar a
perda de amostras causada pela instalacdo do sistema de aquecimento ao longo do periodo de medicdo dos parametros
chaves referentes ao chuveiro elétrico, o que também prejudica a obtencdo do nivel de precisdo de amostragem
requerido para a confiabilidade dos resultados.

Periodos curtos de medicdo sdo essenciais para a viabilidade da M&V e consequentemente dos PEE, sendo
adaptacdes importantes para o procedimento de M&V atual. Porém, considerando-se os resultados obtidos com a
verificacdo de correlacdo entre temperatura ambiente e poténcia elétrica do chuveiro, constata-se que dificilmente a
variacdo da variavel independente explicara a variacdo do pardmetro-chave. J& a comparacdo entre resultados de PEE
cuja medicdo ocorreu e diferentes épocas do ano, a temperatura ambiente pode se mostrar mais influente sobre tais
resultados, como péde ser verificado atraves dos estudos de caso.

Os resultados apresentados para o PEE Residencial Orlando de Morais também reforcam a importancia de
trabalhos futuros envolvendo o desenvolvimento de metodologia de propagacdo para o ano completo da economia de
energia e reducdo na demanda de ponta verificada em determinado periodo do ano, considerando-se assim a
sazonalidade regional. As medigdes realizadas no més de outubro neste estudo de caso podem ser consideradas atipicas,
pois os valores médios dos pardmetros chaves mostraram-se significativamente abaixo dos valores obtidos nos demais
estudos de caso.

Por fim, recomenda-se também para M&V futura a utilizacdo de medidores cujo registro de energia seja feito em
intervalos menores do que 5 minutos, no sentido de evitar superestimativa ou subestimativa dos parametros chaves, o
que contribui para maior confiabilidade dos resultados de economia de energia elétrica e reducdo na demanda de ponta,
sem deixar de se considerar o equilibrio entre custo e beneficio destacado pelo PIMVP.
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CONTRIBUTIONS FOR MEASUREMENT AND VERIFICATION IN ENERGY EFFICIENCY PROJECTS
INVOLVING SOLAR WATER HEATING SYSTEMS IN HOMES OF LOW-INCOME FAMILIES

Abstract. Recently Measurement and Verification (M&V) procedures adapted from the International Performance
Measurement and Verification Protocol (IPMVP) were made available by the Brazilian Electricity Regulatory Agency
for evaluation of energetic benefits resulting from Energy Efficiency Projects (EEP) of electricity distribution
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companies. This paper presents contributions obtained from the first application of the M&V procedure adapted from
IPMVP specific for EEP involving the substitution of electric shower by solar water heating system in homes of low-
income families in Goiés state. The next contributions are highlighted: i) awareness of the importance of reaching the
required sampling precision level for at least one of the key parameters, with the recommendation of adopt the highest
estimate for the initial sampling definition and predict time and resources for complementary measurement; ii)
verification of the importance of align periods of measurement in baseline and installation of solar water heating
systems in homes components of the sampling, in order to avoid reduction in the number of samples due to
disconsideration of measurement data; iii) survey and storing information that can support critical analyzes regarding
the results of the M&V steps; iv) awareness of the importance of developing methodology of spreading for the full year
of the electricity saving and the peak demand reduction verified in certain period of the year, considering as well the
regional seasonality.

Key words: solar water heating; energy efficiency; performance measurement and verification



