Efficiency
Valuation
Organization

MEDICAO e VERIFICACAO
QUESTOES e EXEMPLOS

PROTOCOLO INTERNACIONAL DE MEDICAO E
VERIFICACAO DE PERFORMANCE®

Fevereiro 2019
EVO 10300 - 1:2019







MEDICAO E VERIFICACAO —
QUESTOES E
EXEMPLOS

PROTOCOLO INTERNACIONAL DE
MEDICAO E VERIFICACAO DE PERFORMANCE®

Fevereiro 2019
EVO 10300 - 1:2019

© 2019 Efficiency Valuation Organization (EVO). Todos os direitos reservados. Este documento ndo pode
ser reproduzido ou alterado, no todo ou em parte, seja em papel, digital ou outra forma, sem o
consentimento prévio por escrito da EVO.

V1.0






PIMVP » Measurement & Verification Issues and Examples

Efficiency Valuation
Organization (EVO)

A EVO é uma organizacao sem fins lucrativos, cujos produtos e servicos ajudam as pessoas a implementar
e investir em projetos de eficiéncia energética em todo o mundo. A Visao da EVO é criar um mundo que
tenha confianga na eficiéncia energética como um recurso energético confiavel e sustentavel. A Missao
da EVO é garantir que a economia de energia e o impacto dos projetos de eficiéncia energética e
sustentabilidade sejam medidos e verificados com precisdo.

Conselho de Administragcéo da EVO (2019)

Pierre Langlois, Presidente (Canada) Econoler
Neil Salisbury, Vice-Presidente (Austrdlia)  Point Advisory
Mark Lister, Secretdrio (Dinamarca) Copenhagen Center on Energy Efficiency

Thomas K. Dreessen,
Ex-presidente/Tesoureiro  (EUA) EPS Capital

Phil Coleman (EUA) Lawrence Berkeley National Laboratory
Patty Fong (Bélgica) European Climate Foundation

Yamina Saheb (Franca) OpenExp

Laura Van Wie McGrory (EUA) Alliance to Save Energy

Protocolo Internacional de Medigédo e Verificagdo de Performance®



Medicéo e Verificacdo — Questdes e Exemplos « PIMVP

O Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance (PIMVP®) é o principal protocolo
internacional de medico e verificagdo mantido pela EVO. E atualizado com a ajuda do Comité do PIMVP
da EVO, um grupo de profissionais do setor que oferecem seu tempo de forma voluntaria e com quem
temos uma divida por desenvolver, melhorar e manter os “Conceitos Basicos do PIMVP” e guias para sua

aplicagao.

Comité do PIMVP (2019)

Tracy Phillips, Presidente  EUA
Maggie Selig, Vice Presidente EUA

Todd Amundson EUA
Greg Bonser Canadd
Jim Bradford EUA
Luis Castanheira Portugal
Phil Combs EUA
Shankar Earni EUA
Ellen Franconi EUA
David Jump EUA
Sami Khawaja EUA
Bill Koran EUA
David Korn EUA
Ken Lau Canada
Christian Lemieux Canada
Eric Mazzi Canada

Scott Noyes Nova Zelandia

Christophe Rodriguez Franca
Jesse Smith EUA
Kevin Warren EUA
Lia Webster EUA
Jim Zarske EUA

Sustainable Real Estate Solutions
Siemens Government Technologies
Bonneville Power Administration
Ontario Independent Electricity System Operator
Mesa Point Energy

Energaia

Trane

Lawrence Berkeley National Laboratory
Pacific Northwest National Laboratory
kW Engineering

Cadmus Group Inc

SBW Consulting

Ridgeline Energy Analytics

BC Hydro

Econoler

Mazzi Consulting

iEnergy

Dalkia Smart Building (Groupe EDF)
Demand Side Analytics

Warren Energy Engineering

Facility Energy Solutions

NORESCO

A EVO agradece a tradugdo para o portugués do Brasil deste documento, realizada por:

Agenor Garcia Brasil
José Eduardo Rocha Brasil
Fabio Filipini Brasil

E-Volare
Energy Bi
Graphus

Protocolo Internacional de Medigédo e Verificagdo de Performance®



PIMVP » Medicao e Verificagdo — Questdes e Exemplos

Sumario

1.

Introdugao aos Guias de Aplicagdo dos “Conceitos Basicos do PIMVP” .........ccccieueereeerencrenncrenennnes 1
Introdugdo — Objetivo da M&YV e visd0 geral do ProCessO .......cceeereeeniereeenierenenieerennneesrenesessnennnes 3
2.1, PropoiSitos da MEV ....c..ueeiiieieee ettt e e e e e e et e e e et e e e et e e e ebte e e e e rtaeeeeearaaeeenes 4
2.2. O Processo de conceber e realizar @ M&V ........couiriiiiiiiieiieiee e 6
Guia para selecao da OPCa0 de IMEV.......iveuiiiieiireeiireniireeerenniernnerenssereneressessnssssnsessnssessssssansessnns 9
Questoes COMUNS AE IMBV........uuuuuiiiiiiiii s 11
4.1. Aplicacdo de precos de energia as ECONOMIAS .....icciiiuieeeeeiiieeeeirieeeeerte e e etre e e e etee e e e eraeeeeeareeas 11
Ly B N [V1 (=T - T e [N 2 ¥ a1 = USSR 13
4.3, MéEtodos de M&EV AVANCAUOS.......ccciiiuiieeiiiiee et eeette e e eetee e e e etae e e e ebee e e e ebeee e eeabaeeeeenreeeeenareeas 15
N O N T o 1= o F W [ TolT o (< - TSRS 16
.5, CUSTO ettt e s e s e e s rae s 17
4.6.  EQUIlIbrar @ inCert@za € 0 CUSTO ...uiiiiiiiiii ittt ettt e e e e e bae e e e araeas 19
4.7. Revisdo por um verificador independente........ccueeeeeiiiiiiciiie e 21
4.8. Dados para 0 COMErCio A& EMISSOES .....ccciuuieeiiiiieeeiiieeeeeteteeestteeeesbaeeeesbeeeeesbeeesesseeeeesareeas 21
4.9. CondigOes Operacionais MINIMAS .....ccuueieiiiiieeiiieeeeeiiee e ceree e e srte e e e sbae e e e sbeeeeessbaeesenbeeeeenareeas 22
0 (O B D Fo o o 1l g T=T e <To ] o] o ={ ol - J SRS 23
4.11. Padrdes MinimMOS 08 ENEIZIA....ccueiiiiciiiee e ecteee ettt et e e e sbae e e e sbre e e e ebaee e esbaeeeenareeas 23
4.12. QUESEOES 08 MEAIGAD ...ueiiiieeiieertte ettt ettt ettt ettt e sttt e st e s bb e s sbbe e sbeeesabeesabeesbbeesabeeenans 23
4.13. Erros de coleta de dados € dados perdidos ......c.ueeeeciiiiiiiiiie e 23
4.14. Uso de sistemas de controle para coleta de dados......ccccccveeeiviiiieeiciiee e e 26
4.15. Digitos SIGNITICATIVOS ...vviieiiiiie e e et e et e e e e etr e e e e e aba e e e e e aee e e e eareeas 27
Exemplos de aplicagdo de Medicao € Verificagdo....ccccceiiiruieriirniirienniereennieenenneieeeennseseenssssnenns 30
5.1.  Melhoria da eficiéncia de motor/bomba: OPCEO A ........c.ooeeveeieeeeeeeeeee e 31
5.2. Melhoria da eficiéncia de caldeira: OPpga0 A .........cccuvieieiiiiiie et e e e 33
5.3.  Eficiéncia da iluminagd@o: OPGCA0 A .......ccoiuiiiiiiiiiiie et et e e sree e e et e e e s e e e saba e e e eabee e e eeareeas 35
5.4. Controle operacional de iluminagao: OPGA0 A .......c.eeeeeeiiiiieeiiieee et e e e ree e e 39
5.5.  Eficiéncia da iluminacgdo publica e dimerizagdo: OpPga0 B ..........cccevivviieeeiiieeeeieee e, 41
5.6. Gerenciamento de vazamento de ar comprimido: Opgao B..........cccveveiiiiieeiiiiie e, 43
5.7. Melhoria do conjunto turbina/gerador: OPGEO B...........ccveeeeiieeieecieeieeereeeteeetee e 45

Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo de Performance ®



5.8.
5.9.
5.10.

5.11.

Medicéo e Verificacdo — Questdes e Exemplos « PIMVP

Deslocamento de demanda em motor/bomba: OpgaO B...........cccveeviieecieiecieeeiie e 47
Acompanhamento da conta de energia da instalagdo contra o orcamento: Opgao C........... 48

Varias AEEs em um edificio sem medidores de energia no periodo da linha de base: Opgao D

Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo de Performance ®




PIMVP » Medicao e Verificagdo — Questdes e Exemplos

Lista de Tabelas

Tabela 1. OpgBes sUZEridas (N0 UNICAS) ..ccuuieiieeeeieeeiiieeiteeeiteesteeesteeesteesteeesaaeessteeesaeesnseeesaeenseeesnsaeennnes 10
Tabela 2. Elementos caracteristicos dos custos de M&V ......c.ccoocueriiiiiinieniencrceceeeeeeese e 18
Tabela 3. Tipos de Medidores CHAVE.........couuiii it e e e e e aba e e e e eab e e e e eareeas 25
Tabela 4. Regras de digitos significativos para operagGes aritmeéticas........cocveeeecieeeecciiee e e e, 28
Tabela 5. Exemplos de 12 cenarios difErE&ntes ........occcieeiiciiiie e e e e et 30
Tabela 6. Tabela de conversdao aproximada de UNIdades..........cccuueieeiiiiieeciieee e 31
R Lo Y=] E WA\ (=Y I o Tolo [o R ¥< g Yoo o [<INU Ko TR 36
Tabela 8. Horas 0peracionais @StimMadas.........eiciciieieeciiiie ettt e et e e e e abe e e e e aree e s enbaeeeenneeas 37
Tabela 9. Pregos de consumo de eletricidade ........cooevieieeciiiee e 43
Tabela 10. Economia simulada da biblioteca segundo condi¢des normalizadas ........ccccceeeeveeeeecieeeeennen. 52
Tabela 11. ECONOMIA NO CAMPUS ....eiieieiiieeiiiieeeeiiteeeectteeeesrteeeesaaeeeessseeeeassseesassasesassesesasssasesennsenesssnsens 52
Tabela 12. Erros mensais de Calibrag@0 ......c.uuiiicciiieeeciee et e et e e e et e e e e b e e e e eareeas 54

Lista de Figuras

Figura 1. Diagrama dos Conceitos Bdsicos do PIMVP e Guias de ApliCagao.......cccceeeeevreieeiiieeeeicieee e, 2
Figura 2. LiNha do tE€MPO O PrOCESSO....cciiuiiieeeitiiieeeciieeeeectte e e eetee e e ettt e e e eeateeeeesstaeeesassseeasasseseeeanseseesasresanan 4
Figura 3. DOis TiPOS & ECONOIMIA ....uuiiiiiieiieciiiiiieeee e e e ectttee e e e e e eeeete e e e e e e e s e atttareesaeeeesnnsssaneeeeesesanssnnneeeasannas 8
Figura 4. Processo de decisdao da Opgao dO PIMVP ...ttt e e e e e nrraee e e e e e 9
Figura 5. Desempenho dO rOtOr ANtiZ0.....cci i cuiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e snrre e e e e e e e e esnsnraaeeeeas 46

Protocolo Internacional de Medicédo e Verificacdo de Performance®






PIMVP » Medicao e Verificagdo — Questdes e Exemplos

1. Introducao aos Guias de
Aplicacao dos “Conceitos
Basicos do PIMVP”

Os Conceitos Bdsicos do Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance (PIMVP®) de
2016 definem a terminologia basica usada no campo de Medicdo e Verificacdo (M&V) e os procedimentos
gerais para se determinar de forma confidvel e econ6mica a economia de energia. A verificacdo das
economias reais é realizada conforme um Plano de M&V, definido para cada projeto. O documento
“Conceitos Basicos” é escrito para aplicacdo geral na medicdo e verificagdo do desempenho de projetos
gue melhoram a eficiéncia energética ou hidrica em edificios e plantas industriais.

O Comité do PIMVP realizou o desenvolvimento e revisdo de vdrios Guias de Aplicacdo que
complementam os “Conceitos Bdsicos”. Este documento ilustra problemas comuns de M&V que podem
surgir durante as atividades de M&V e como eles podem ser abordados, bem como exemplos especificos
de aplicagbes da M&YV para varios tipos de projetos e opcdes de M&V.

Em maio de 2017, o primeiro Guia de Aplicagdo foi publicado para:

»  Energias renovdveis. Descreve consideracbes de M&V em relacdo aos sistemas de energia
renovavel. O documento inclui Opgdes de M&YV para sistemas de energia renovavel dentro da
estrutura do PIMVP e inclui exemplos e recomendagdes para aplicagdes especificas. As
tecnologias de energia renovavel incluem energia solar, edlica, biomassa, geotérmica, pequenas
hidrelétricas, térmica oceanica, de ondas e energia das marés.

Em abril de 2018, o seguinte Guia de Aplica¢do foi publicado para:

»  Avaliagdo da Incerteza para o PIMVP. Descreve métodos para gerenciar e quantificar a incerteza
devida a erros aleatdrios e sistematicos que resultam da qualidade dos equipamentos de medigao,
das técnicas de medicdo e do procedimento de amostragem.

O atual Guia de Aplicacdo - Medigdo e Verificagdo - Questées e Exemplos, publicado em fevereiro de
2019, apresenta uma variedade de tipos de projeto e discute os principais problemas de projetos de M&V
decorrentes das situa¢des descritas. Cada exemplo mostra apenas um projeto aderente ao PIMVP,
embora existam inumeras possibilidades construtivas para qualquer projeto. Este guia também aborda
guestGes comuns aos projetos de M&V.

Se vocé tiver alguma duvida sobre as informagdes nestes documentos, entre em contato conosco pelo e-
mail evo.central@evo-world.org.
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Recursos da EVO
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www.evo-world.org
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Energia renovavel
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M&YV para Conservacao
de Agua

Figura 1. Diagrama dos Conceitos Bdasicos do PIMVP e Guias de Aplicagdo
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2. Introducao — Objetivo da
M&YV e visao geral do
Processo

“Medicdo e Verificagdo” (M&V) é o processo de utilizagdo de medi¢cdes para determinar de forma
confidvel as economias de energia' criadas em uma instalacdo individual por um programa de
gerenciamento de energia. A economia de energia ndo pode ser medida diretamente, uma vez que
representa a auséncia de consumo de energia e demanda. Em vez disso, as economias sdao determinadas
comparando o consumo e a demanda medidos antes e depois da implementacdo de um projeto, fazendo-
se os ajustes adequados para mudancas nas condi¢oes de utilizacdo.

As atividades de M&V consistem de alguns ou todos os seguintes pontos:

» Instalacdo, calibracdo e manutencdo de medidores,

» coleta e selecdo de dados,

» desenvolvimento de um método de calculo e estimativas aceitaveis,
»  cdlculos com os dados medidos e

» elaboracdo de relatdrios, procedimentos de garantia de qualidade e verificagdo por terceiros.

Quando ha pouca duvida sobre o resultado de um projeto, ou ndo ha necessidade de provar resultados
para outra parte, aplicar a metodologia de M&V para calcular as economias de energia pode nao ser
necessario. Mesmo neste caso, é de bom alvitre verificar (inicial e repetidamente) que as instalagdes
implementadas sdo capazes de produzir as economias esperadas. A verificagdo do potencial para alcancgar
as economias de energia projetadas é referida como verificagdo operacional, que pode envolver inspecao,
comissionamento de equipamentos, testes de desempenho funcional e/ou tendéncia de dados (ver os
“Conceitos Basicos do PIMPVP”). A M&V, aderente ao PIMVP, inclui tanto a verificacdo operacional como
o célculo da economia de energia com base em medi¢Ges de energia antes e depois da implementac¢do
de um projeto e ajustes, conforme descrito acima.

A M&V ndo é apenas um conjunto de tarefas realizadas para ajudar um projeto a atender aos requisitos
do PIMVP. Devidamente integrada, cada tarefa de M&V serve para melhorar a opera¢do da instalagao e
a manutenc¢do da economia de energia. Como mostrado na Figura 2, as atividades de M&V se sobrepdem
a outros esforcos do projeto (por exemplo, a coleta de dados serve para identificar agbes de eficiéncia
energética — AEEs e para estabelecer linhas de base de energia, o comissionamento e a verificacdo
operacional de AEEs instaladas, a instalagdo de sistemas de monitoramento para rastrear e manter a
economia de energia, etc.). Identificar essas sinergias de projetos e estabelecer fungbes e
responsabilidades das partes envolvidas durante o planejamento do projeto apoiard um esfor¢o

1 Ppalavras em italico tém os significados especiais definidos nos Conceitos Basicos do PIMVP 2016; EVO 10000-1:2016.
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coordenado da equipe. Isso podera gerar escopos complementares e controlar os custos relacionados a
M&V.

Planejar

Identificar AEEs Coletar dados*
Documentar a linha Verifi ok
erificar economias
de base energética* Instalar AEEs | .
.. Relatar
Planejar e coordenar Comissionar
atividades* Verificar a operacio* Documentar feedback

para o projeto

Projetar as AEEs
Assegurar

persisténcia
* Atividades de M&V

Figura 2. Linha do tempo do processo

2.1. Propositos da M&V

As técnicas de M&V podem ser usadas por proprietarios de instalagdes ou investidores em projetos de
eficiéncia energética para os seguintes fins:

Aumentar a economia de energia

A determinacgdo precisa da economia de energia da aos proprietarios e gestores de instalagées um
feedback valioso sobre as suas a¢Oes de eficiéncia energética (AEEs). Esse feedback os ajuda a ajustar o
projeto ou a operacao da AEE para melhorar a economia, alcangar maior persisténcia e menores variages
da economia ao longo do tempo.
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Documentar as transacoes financeiras

Para alguns projetos, as economias obtidas por eficiéncia energética formam a base para pagamentos
baseados no desempenho e/ou uma garantia em um contrato de desempenho energético?. Um plano de
M&V bem definido e implementado pode servir de base para documentar o desempenho de forma
transparente e ser submetido a verificacdo independente.

Melhorar o financiamento para projetos de eficiéncia energética

Um bom Plano de M&V aumenta a transparéncia e a credibilidade dos resultados de investimentos em
eficiéncia energética. Também aumenta a credibilidade das projecdes para investimentos em eficiéncia.
Esta credibilidade pode aumentar a confianga que os investidores e patrocinadores tém em projetos de
eficiéncia energética, aumentando suas chances de serem financiados.

Melhorar o projeto e a operacao e manutencédo em instalacoes

A preparagdo de um bom Plano de M&V incentiva a consideragdo de todos os aspectos que influem na
obtencdo da eficiéncia energética, aumentando sua abrangéncia. Também ajuda os gerentes a descobrir
e reduzir problemas de manutencdo e operacdo, para que possam administrar as instalacdes de forma
mais eficaz. Um bom Plano de M&V também fornece feedback para projetos futuros.

Gerir 0 orcamento de energia

Mesmo quando as economias ndo sdo planejadas, as técnicas de M&V ajudam os gerentes a avaliar e
gerenciar o consumo e a demanda de energia para explicar as variagdes no orgamento. As técnicas de
M&V sdo usadas para ajustar as condi¢cdes de operagao de instalagdes a mudangas, a fim de definir
orcamentos adequados e contabilizar as variagGes orcamentdrias.

Aumentar o valor dos créditos de reducdo de emissoes

A contabilizagdo das redug¢des de emissGes proporciona valor adicional aos projetos de eficiéncia. O uso
de um Plano de M&V para determinar a economia de energia melhora os relatérios de redugdo de
emissdes em comparagdo com relatdrios sem plano de M&V.

Apoiar a avaliacado de programas de eficiéncia regionais

Programas de concessionarias publicas de energia ou governamentais para gerenciar o uso de um sistema
de fornecimento de energia podem usar técnicas de M&YV para avaliar a economia em instala¢des de
usudrios de energia selecionadas. Usando técnicas estatisticas e outros pressupostos, as economias
determinadas pelas atividades de M&V em instala¢des individuais selecionadas podem ajudar a prever
economias em locais ndo medidos, a fim de avaliar o desempenho de todo o programa.

2 Contrato de desempenho energético (CDE), muitas vezes chamado de Contrato de Performance Energética (CPE), é um contrato de
implantagdo de eficiéncia energética, onde a remuneragdo do investimento é feita com a economia obtida na compra de energia (NT).
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Aumentar a compreensdo do publico sobre a gestdo da energia como
instrumento de politica publica

Ao melhorar a credibilidade dos projetos de gestdao de energia, a M&V aumenta a aceita¢do publica da
reducdo de emissdes relacionadas. Essa aceitacdo publica incentiva o investimento em projetos de
eficiéncia energética ou em créditos de emissao que eles podem criar. Ao melhorar a economia, uma boa
pratica de M&V destaca os beneficios publicos proporcionados pela boa gestdo energética, como a
melhoria da salde da comunidade, a reducdo da degradacao ambiental e 0 aumento do emprego.

2.2. O Processo de conceber e realizar a
M&V

O processo de concepcao e realizacdo da M&V é paralelo ao processo de concepgao e implementacao da
AEE. Os processos de M&V devem envolver as seguintes etapas:

Etapa 1

Considerar as necessidades do usuario dos resultados da M&V. Se o usuario estiver focado no controle
geral de custos, os métodos de toda a instalacdo podem ser mais adequados. Se o foco do usuario estiver
em AEEs especificas, as técnicas de isolamento da AEE podem ser mais adequadas (ver os “Conceitos
Basicos do PIMVP”, secGes 6.2 a 6.6).

Etapa 2

Ao desenvolver a AEE(s), selecionar a op¢do do PIMVP (ver os “Conceitos Basicos”, Se¢do 6) que melhor
se adapte a(s) AEE(s), as necessidades de precisdo e ao or¢amento de M&V. Decidir se o ajuste dos
consumos de energia sera feito as condi¢cdes do periodo de determinacdo da economia ou a algum outro
conjunto de condigGes (ver os “Conceitos Basicos”, Se¢do 5.3 e a Figura 3 abaixo). Definir a duragdo do
periodo da linha de base e o periodo de determinagdo da economia (ver os “Conceitos Basicos”, Secdo
5.2). Estas decisGes fundamentais podem ser feitas nos termos de um contrato de desempenho
energético.

Etapa 3

Coletar dados relevantes de energia e condi¢cGes operacionais do periodo da linha de base e guarda-los
de uma forma que possa ser acessada no futuro.

Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo de Performance ®
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Dados dalinha de base = Exemplos

» O consumo e a demanda de energia de uma instalacdao podem ser significativamente afetados
pelas condicdes meteoroldgicas. Normalmente, um ano inteiro de dados mensais é necessario
para definir um ciclo operacional completo. Se dados em intervalos menores (hordarios ou
diarios) forem usados, um ciclo operacional completo pode ser capturado em menos de um ano.

» 0O consumo de energia e a demanda de um sistema de ar comprimido podem ser regidos apenas
pelos niveis de producdo da planta, que variam em um ciclo semanal. Assim, os dados de uma
semana podem ser tudo o que é necessdrio para definir o desempenho da linha de base.

Etapa 4

Preparar um Plano de M&YV (ver os “Conceitos Basicos do PIMVP”, Secdo 7.1) contendo os resultados das
etapas 1 a 3 acima. O Plano deve também definir as etapas subsequentes, de 5 a 9.

Etapa 5

Como parte do projeto e instalacdo finais da AEE, também projetar, calibrar, instalar, e comissionar
qualquer instrumento especial de medi¢do que seja necessario no ambito do Plano de M&V.

Etapa 6

Apds a instalagdo da AEE, certificar-se de que tem o potencial de realizar e alcangar as economias, por
meio da realizacdo de verificagdo operacional. Isso pode incluir a inspe¢do do equipamento instalado e a
revisdo dos procedimentos operacionais, conforme necessario, para estar em conformidade com a
intencdo de projeto da AEE. Esse requisito pode ser cumprido por um processo formal de
comissionamento como parte do projeto.

Etapa 7

Coletar dados de energia e condi¢des operacionais do periodo de determina¢do da economia, conforme
definido no Plano de M&V.

Etapa 8

Calcular as economias de energia e monetaria de acordo com o Plano de M&V.

Etapa 9

Elaborar o Relatério de M&V de acordo com o previsto no Plano de M&V.

As etapas de 7 a 9 podem se repetir periodicamente quando relatérios de M&V sdo necessarios.

Um terceiro pode verificar se o Plano de M&V adere ao PIMVP e, possivelmente, a um contrato de
desempenho. Este terceiro pode verificar se os Relatérios de M&YV estdo em conformidade com o Plano
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de M&V aprovado. A frequéncia e o formato desses Relatérios de M&V também serdo incluidos no Plano
de M&V. A verificacdo das economias pode ser realizada por uma parte independente ou pelo
desenvolvedor do projeto, desde que a supervisdo de garantia de qualidade seja realizada por uma pessoa
qualificada.

Consumo Evitado ou Custo
Evitado

» Calculadas nas condig¢Ges do Periodo de
Determinacdo da Economia
»  Ver os “Conceitos Basicos” Se¢do 5.4

Economias

(Energia e monetdria)

Economia Normalizada

» Calculadas sob condigdes fixas ou
> “normalizadas”
»  Ver os “Conceitos Basicos” Se¢do 5.4

Figura 3. Dois Tipos de Economia
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3. Guia para selecao da Opcao

de M&V

A sele¢do de uma Opc¢do do PIMVP é uma decisdo que é tomada pelo responsavel pela M&V para cada
projeto, com base no conjunto completo de condi¢cdes do projeto, analise, orcamentos e julgamento
profissional.

re

Medir o desempenho da Instalacao ou da AEE?

v | v

Desempenhoda Desempenhoda
AEE Instalagédo

Consegue-se isolara Economia esperada

h >10% (mensal),
AEE com medidores? @ +_$ 5% (horaria/didria)*

Necessaria avaliacdo
individual de cada AEE?

ecessaria apuracao
completa do
desempenho?

Simular sistema ou
instalacdo

Instalar medidores de
Instalar medidores de isolagdo para todos os
isolacio para os parametros e estimar os
pardmetros chave, estimar efeitos interativos
os efeitos interativos e
estimar os pardmetros

Obter dados de
calibracdo

Analise do
medidor principal

Calibrar a

conhecidos Faltam dados de algum _@ simulagdo
periodo de medicdo?
| f
Falta'adagos dtcal_algll;n @ Simular com e sem
periodo de medicdo? as AEEs

doB
o da AEE:
o de todos
0s parametros

Opcéo D
Simulacdo

Opcéao C

Toda a Instalacdo

parametros c have Calibrada

Figura 4. Processo de decisdo da Op¢do do PIMVP

*Nota: Estimar a incerteza da economia é complexo e depende de como "bem-comportado" um edificio é, da dispersdo resultante nos dados, o
nuimero de pontos que estdo sendo modelados e o intervalo de tempo entre os pontos. Os valores de economia esperados aqui devem ser
considerados orientagdo - ndo sdo requisitos nem prova de suficiéncia de um modelo. Eles sugerem que, para a maioria dos edificios, a relagdo
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sinal-para-ruido serd suficientemente elevada se as percentagens de economia sdo maiores do que as regras basicas indicadas na figura, e,
portanto, as economias podem ser estimadas de forma confidvel usando dados do medidor da concessionaria.

E impossivel generalizar sobre a melhor opcdo do PIMVP para qualquer tipo de situacdo. No entanto,
algumas caracteristicas-chave do projeto sugerem op¢des comumente favorecidas, como mostrado na
Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Opgoes sugeridas (ndo Unicas)

Opcoes sugeridas

Caracteristica de projeto da AEE

Necessario estimar as AEEs individualmente X X

Necessario avaliar somente o desempenho total da instalagdo X

Economia esperada menor que 10% (medi¢Ses mensais) ou 5% (medigSes didrias % %
ou horarias) do consumo anual da linha de base

A importancia de algumas variaveis de influéncia na energia nao esta clara X X
Os efeitos interativos das AEEs sdo importantes ou ndo podem ser medidos X
Muitas mudangas futuras esperadas dentro da fronteira de medic¢ado X

Necessaria avaliagdo de longo prazo do desempenho X X
Dados da linha de base nao disponiveis X

Etc.

Efeitos interativos = Exemplo

Para uma AEE que reduz a poténcia da iluminacdo, a fronteira de medicdo deve incluir a poténcia das
lumindrias. No entanto, a redugdo da energia de iluminagdao também pode reduzir os requisitos de
resfriamento e/ou aumentar os requisitos de aquecimento. Esse fluxo de energia de aquecimento e
resfriamento atribuivel a iluminacdo geralmente ndo pode ser facilmente medido. Ele representa os
efeitos interativos que devem ser estimados, em vez de incluidos dentro da fronteira de medigdo.
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4. Questoes comuns de M&V

Além da estrutura bdsica descrita nos “Conceitos Basicos do PIMVP”, hd uma série de questdes que
geralmente surgem independentemente da opc¢do PIMVP escolhida. Cada uma dessas questdes é
discutida nesta secao.

4.1. Aplicacao de precos de energia as
economias

As economias monetdrias sdo determinadas aplicando a estrutura de precos de energia apropriada a
seguinte equagao:

Equagao 1

Economia monetaria = Cjp — Cge

Onde:

Ci, = Custo da energia da linha de base com ajustes

Cqe = Custo da energia do periodo de determinacdo da economia com ajustes (se aplicavel)

Os custos devem ser determinados aplicando-se a mesma estrutura de pregos no cdlculo de Cp € Cge.

Nota: Se a economia de custos for calculada diretamente da economia em unidades de
energia, veja a Se¢do 4.5 abaixo a respeito da utilizagdo de precos marginais apropriados.

Quando as condi¢bes do periodo de determina¢do da economia sdo utilizadas como base para calcular a
economia de energia (ou seja, consumo e demanda evitados), a tabela de precos do periodo de
determinagdo é normalmente usada para calcular "o custo evitado". Para um contrato de desempenho
onde ha uma economia de energia garantida e as economias monetarias associadas sdo usadas para
determinar os pagamentos ao executante, deve ser tomado um cuidado especial na aplicacao dos precos
da energia. Se o desempenho da AEE estiver focado na economia de energia e na redu¢do da demanda e
o executante n3o estiver assumindo qualquer risco na garantia dos prec¢os da energia durante o periodo
de determinac¢do da economia, entdo os precos da energia devem ser definidos no plano de M&V do
contrato e acordados entre o proprietdrio e o executante. Estes pregos da energia contratualmente
definidos seriam entdo utilizados em vez dos precos reais do periodo de determinagdo, para evitar a
situacdo em que a economia monetdria cumpra a garantia devido a precos reais de energia mais elevados
do que o previsto, enquanto as economias de energia no consumo e na demanda ndo cumprem a garantia
de desempenho. Isto poderia aumentar o risco (para o proprietdrio) do projeto ndo atingir a garantia do
desempenho da energia no consumo e na demanda, mas ainda assim atingir a economia monetaria
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(devido a um fator fora do controle do executante, enquanto o proprietario estaria sujeito a pregos de
energia mais elevados).

Exemplos da aplicagdo dos precos da energia estdo contidos nos exemplos abaixo neste Guia de Aplicagao.

4.1.1. Estrutura de precos

A estrutura de precos deve ser obtida do fornecedor de energia. Essa estrutura de precos deve incluir
todos os elementos afetados pelos valores medidos como encargos de consumo, encargos de demanda,
perdas em transformadores, fator de poténcia, ajustes de demanda, ajustes de precos de combustivel,
descontos por pagamento antecipado e impostos.

A estrutura de precos pode mudar em dias diferentes das datas de leitura do medidor. Portanto, Cj, € Cge
na Equacdo 1 devem ser computados por periodos exatamente alinhados com as datas de alteragdo de
preco. Esse alinhamento pode exigir uma aloca¢do estimada de consumo (e demanda) para periodos
antes e depois da data de alteracdo de pre¢o. A metodologia de alocagdo deve ser a mesma utilizada pelo
fornecedor de energia.

A estrutura de pregos selecionada pode ser fixada ou alterada a medida que os precos mudam (o aumento
dos precos encurtard o periodo de retorno financeiro da AEE e a diminui¢do dos precos prolongara o
periodo de retorno, embora os custos totais de energia caiam quando os precos cairem). Quando um
terceiro investiu em uma instalacdo e/ou os pagamentos sdo baseados em economias verificadas tais
como em um contrato de desempenho, a estrutura de precos adotada é normalmente a vigente na data
de comprometimento do investimento (ou na assinatura do contrato) e normalmente ndo se permite que
os pregos figuem abaixo desta, com o objetivo de determinar que o custo da economia de energia
verificada atenda a garantia monetadria, dando suporte aos pagamentos.

Além disso, a determinacdo e a estipulacdo de uma taxa de correcdo anual a aplicar a estrutura de precos
base (para refletir os precos maximos do periodo de determinagdo da economia projetado) para cada ano
do periodo de determinacdo da economia é acordada para determinar custos de economias contratuais
ou de investimento. Existem ferramentas da industria disponiveis para ajudar com as previsdes de
escalada de precgos de energia, no entanto, elas variam com o projeto e o local da instalacdo, devendo ser
cuidadosamente determinadas e acordadas no Plano de M&V contratado, antes da implementacao do
projeto. Para contratos de desempenho, os precos definidos da energia tornam-se os precos do contrato
e as taxas reais durante o periodo de determinag¢do sao apenas informativas (elas podem ser usadas para
ilustrar a economia monetdria, mas a economia monetdria verificada para provar a garantia é calculada
usando os pregos de energia do contrato).

4.1.2. Preco marginal

Um procedimento alternativo para a valoracdo da economia de energia envolve a multiplicacdo de
unidades energéticas economizadas pelo preco marginal da energia. Deve-se ter cuidado para garantir
gue o preco marginal seja valido para o nivel de consumo e demanda dos periodos de base e de
determinacdo da economia. O conceito de estabelecer precos base e taxas de correcao associadas ao
periodo de determinac¢do, como discutido acima, também se aplica aos procedimentos para o preco
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marginal, bem como a utilizacdo da estrutura de precos na determinag¢ao do preco marginal adequado
para a avaliacdo da projecdo da economia (especifica de cada projeto).

Os precos médios, ou ponderados, determinados dividindo o custo pelo consumo faturados, sdo
geralmente diferentes dos precos marginais. Em geral, os precos médios criam demonstra¢des imprecisas
de reducdo de custos e ndo devem ser usados.

4.1.3. Mudancas de combustivel e na estrutura de
precos

A estratégia geral da Secdo 4.1 de aplicar a mesma estrutura de precos a energia do periodo da linha de
base e determinagcdo da economia introduz algumas consideracGes especiais quando a AEE cria uma
mudanca no tipo de combustivel ou uma alteragdo na estrutura de precgos entre os periodos da linha de
base e de determinacdo da economia. Tais situagdes surgem, por exemplo, quando uma AEE inclui uma
alteracdo para um combustivel de custo mais baixo ou desloca o padrdo de consumo e/ou demanda de
energia de tal forma que a instalacdo se qualifica para uma estrutura de precos diferente.

Em tais situacdes, deve-se usar a estrutura de precos do energético da linha de base para determinar Cy,
na Equacdo 1. A estrutura de precos do energético do periodo de determinacdo deve ser usada na
determinacdo de C4e. No entanto, ambos as estruturas de preco dos energéticos seriam para o mesmo
periodo de tempo, geralmente o periodo de determinagdo da economia.

Por exemplo, a fonte de aquecimento é alterada de eletricidade para gas, e se pretende usar os precos do
periodo de determinacdo. Neste caso, Cp usaria a estrutura de preco de eletricidade do periodo de
determinacdo para toda a eletricidade. Cye usaria a estrutura de pregos do gds do periodo de
determinacdo, para a nova carga de gas, e a estrutura de pregos de eletricidade do periodo de
determinagao para qualquer consumo restante de eletricidade.

No entanto, este tratamento de uma alteragdo intencional da estrutura de pregos nao se aplica se a
alteragdo nao fez parte da AEE. Por exemplo, se a concessionaria alterou suas estruturas de pregos sem
motivo relacionado a implementacdo da AEE, o principio geral da Secdo 4.1 de usar a mesma estrutura de
pregos para Cip e Cqe ainda se aplica.

4.2. Ajustes Nao de Rotina

As condi¢Ges de uso da energia, que variam de forma previsivel e sdo significativas para o consumo de
energia e/ou a demanda dentro da fronteira de medi¢cdo sdo normalmente incluidas no modelo
matemadtico usado para ajustes de rotina, descritos na Se¢do 5.3 dos “Conceitos Bdsicos do PIMVP”.
Quando ocorrem alteragOes inesperadas em condicBes (incluindo operagdes atipicas) que sdo de outra
forma estaticas (fatores estaticos), dentro da fronteira de medicdo, os ajustes ndo de rotina devem ser
feitos.

Ajustes ndo de rotina sdo necessarios quando ocorre uma alteracdo em equipamentos ou operacoes
dentro da fronteira de medi¢do. Tal mudanca ocorre em um fator estatico, ndo em varidveis
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independentes. Por exemplo, uma AEE melhorou a eficiéncia de um grande nimero de lumindrias.
Quando mais lumindrias foram instaladas, apds a instalacdao da AEE, um ajuste ndo de rotina foi feito. A
energia estimada dos dispositivos elétricos extra foi adicionada a energia da linha de base de modo que a
economia da AEE fosse calculada corretamente.

Os valores estimados para uso na Opc¢ao A do PIMVP geralmente sdao escolhidos para eliminar a
necessidade de ajustes quando as alteragdes acontecem dentro da fronteira de medicao (veja a Se¢do 5.1
dos “Conceitos Basicos do PIMVP”). Portanto, ajustes ndo de rotina podem ser evitados usando a Op¢do
A. Por exemplo, a carga de resfriamento de uma planta de refrigeracao foi estimada em vez de medida
para determinar as economias da Opcdo A criadas por uma AEE de eficiéncia de refrigeracdo. Apds a AEE,
a instalacdo aumentou a carga de refrigeracao real dentro da fronteira de medicdo. No entanto, uma vez
que a Opcao A foi escolhida usando uma carga de resfriamento fixa, as economias relatadas permanecem
inalteradas. O uso da Opc¢do A evitou a necessidade de um ajuste ndo de rotina.

As condicoes da linha de base precisam ser totalmente documentadas no Plano de M&V para que
mudancas nos fatores estaticos possam ser identificadas e ajustes n3o de rotina adequados feitos. E
importante ter um método de rastreamento e relatérios de alteragcdes nesses mesmos fatores estaticos.
Este rastreamento de condicdes pode ser realizado pelo proprietdrio da instalacdo, o agente da AEE
(ESCO) ou um terceiro (ou uma combinacdo deles). Deve ser estabelecido no Plano de M&V quem
rastreara e relatara cada fator estatico. Onde a natureza das mudancas futuras puder ser antecipada, os
métodos para fazer os ajustes ndo de rotina relevantes devem ser incluidos no Plano de M&V.

Os ajustes ndo de rotina sdao determinados a partir de alteragdes fisicas reais ou assumidas na instalagao,
equipamentos ou operacdes (fatores estaticos). Usar medicGes para quantificar os impactos dos ajustes
ndo de rotina deve ser considerado sempre que possivel. As vezes, pode ser dificil quantificar o impacto
das mudangas, por exemplo, se elas sdo numerosas ou nao bem documentadas. A industria de M&V estd
avancando rapidamente com o desenvolvimento de ferramentas avancadas baseadas em andlise de
dados (as vezes referidas como M&YV 2.0 ou M&V avangada), o que poderia afetar o rastreamento e a
guantificacdo de ajustes ndo de rotina no futuro.

Fatores estaticos

Exemplos de alteragGes em fatores estaticos que exigem ajustes ndo de rotina sdo mudancgas em:

» area do espacgo aquecido ou com ar condicionado,

»  tipo de produto ou numero de turnos de produgao por dia,

»  caracteristicas da envoltéria de prédios (nova isolagdo, janelas, portas, contencdo do ar),
» quantidade, tipo ou uso dos equipamentos,

» normas ambientais (por exemplo, nivel de iluminagdo, temperatura, taxa de ventilagdo),

»  tipo ou programacao de ocupacao.
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4.3. Métodos de M&V Avancados

E pratica comum do setor verificar a economia de projetos de eficiéncia ao final do periodo de
determinacdo da economia. O M&YV avancado, as vezes referido como M&YV 2.0, melhora os métodos
passados, permitindo que as economias sejam rastreadas em uma base continua. Esses métodos de M&V
combinam o uso de dados de energia em intervalos de tempo mais curtos (normalmente dados diarios,
horarios ou fragGes horarias obtidos dos medidores de entrada da concessionaria) com andlise avancada.
A abordagem aumenta a resolucdo da economia, acelera a avaliacdo da economia e permite a avaliacdo
continua do desempenho energético. Isso possibilita a deteccao precoce de mudancas de desempenho e
fornece ideias de acdo para minimizar falhas de desempenho. E, talvez o mais importante, ela permite
gue as abordagens da Opcdo C sejam aplicadas com credibilidade para economias muito menores do que
é razoavel com dados de faturamento mensal.

O aumento da prevaléncia de medidores de entrada da concessiondria avancados, a amplitude de dados
de sistemas de gerenciamento de energia, a capacidade de computacdo barata e o desenvolvimento de
metodologias abrangentes de analise de dados estdo estimulando o avanco dos métodos de M&YV. Os
impulsionadores do mercado incluem eficiéncia energética e legislacdo com respeito a mudancas
climaticas, como o SB 350/AB 802 da Califérnia, que exige que as concessionarias usem dados de energia
para determinar ou "medir" a economia de energia. As necessidades do mercado estdo sendo atendidas
com ferramentas de software recém-emergentes que incorporam a analise avancada e os métodos de
M&V, que tém o potencial de automatizar a andlise de M&V, agilizar processos e reduzir os custos
associados, mantendo ou melhorando a precisao.

Esses novos desenvolvimentos afetam diretamente a aplicagdo da Opgdo C do PIMVP de toda a instalagdo.
O uso de dados de medidores em intervalos curtos com a Op¢do C normalmente envolve a criagcdo de uma
série de modelos de regressdao multivaridvel para prever o consumo de energia de toda a instalagdo. A
orientagdo do PIMVP para a M&V avangada estd em desenvolvimento para abordar questdes de sua
aplicacdo, tais como: selecdo de intervalos de dados e agrupamentos; consideracdes sobre varidveis
independentes; aplicagdo de modelos de regressao; determinar a incerteza da economia; e testar a
precisdo do software de informagdo de energia (EIS) para M&V. Atualmente, algumas informagdes sobre
modelos empiricos usando dados de toda a instalacdo estdo disponiveis através da California
Commissioning Collaborative3.

A disponibilidade de dados de medidores em intervalos curtos e analises relacionadas também pode
influenciar a implementagdo de outros métodos de M&V além da Opgdo C. Os métodos analiticos podem
ser aplicados para intervalo de dados coletados de subsistemas numa abordagem de Op¢do B. Os dados
do medidor de energia em intervalos curtos podem confirmar os padrdes de uso nas aplica¢des da Opg¢ado
A ou B e fornecer uma base para a calibragdo dos modelos de simulacdo usados na Opgdo D.

3 A California Comissioning Collaborative é uma organizagdo sem fins lucrativos que visa melhorar o processo de comissionamento de
edificios. H4 varias ferramentas interessantes na pagina da internet (NT). Ver http://www.cacx.org/resources/vos-guidelines/ para
Guidelines for Verifying Savings from Commissioning Existing Buildings (Guias para Verificagdo de economias de energia por
comissionamento de edificios existentes).
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4.4. O Papel da Incerteza

A medi¢do de qualquer quantidade fisica inclui erros porque nenhum instrumento de medigdo é
100% preciso. A estimativa da economia é incerta porque a economia de energia representa a auséncia
de uso de energia e ndo pode ser medida, apenas estimada. Erros sdo as diferengas entre o consumo de
energia e demanda observados e verdadeiros. Em um processo de determinacdo da economia de energia,
os erros impedem a determinagdo exata da economia.

A Equacdo 1 dos “Conceitos Basicos do PIMVP” geralmente envolve pelo menos dois erros de medicao
(linha de base e periodo de determinag¢do da economia), e qualquer erro que exista nos ajustes calculados.
Para garantir que a incerteza resultante na estimativa de economia seja aceitdvel para os usuarios de um
relatério de economia de energia, deve-se certificar de gerenciar os erros inerentes a medicdo e analise
ao desenvolver e implementar o Plano de M&V.

As caracteristicas de um processo de determinacdo da economia que devem ser cuidadosamente revistas
para gerir a incerteza sao:

»  Instrumentagdo - erros de equipamento de medicdo sdo devidos a calibracdo, medicdo inexata ou
selecdo improdpria da instalagdo ou operagdo do medidor.

» Modelagem - a incapacidade de encontrar formas matemadticas que representem plenamente
todas as variagdes no consumo de energia e demanda. Erros de modelagem podem ser devidos a
forma funcional inadequada, a inclusdo de varidveis irrelevantes ou a exclusdo de varidveis
relevantes. A incerteza do modelo deve-se a dispersdo nos dados além do que é caracterizado por
variaveis independentes apropriadas.

»  Amostragem - o uso de uma amostra da populagao completa de itens ou eventos para representar
toda a populagdo introduz erro como resultado da variacdo de valores dentro da populacdo, ou
amostragem tendenciosa. A amostragem* pode ser realizada em um sentido fisico (ou seja, apenas
X nimero de luminarias sdo medidas) ou em sentido temporal (medicdo instantdnea apenas uma
vez por hora).

» Efeitos interativos (além da fronteira de medigdo) que ndo estdo totalmente incluidos na
metodologia de célculo da economia.

»  Estimativa de par@metros usando a Opg¢do A, em vez de medigdo — pode-se minimizar a variagdo
entre o valor estimado do parametro e seu verdadeiro valor através de uma revisdo cuidadosa do
projeto da AEE, estimativa cuidadosa do pardametro e inspecdo cuidadosa da AEE apds a instalacgdo.

Os métodos de quantificacdo, avaliacdo e reducdo de algumas dessas incertezas sdo discutidos na
Avaliagéo de Incertezas para o PIMVP - EVO 10100-1:2018. Essas ferramentas de quantificagdao devem ser
usadas para desenvolver o Plano de M&YV, a fim de testar a incerteza inerente associada as caracteristicas
opcionais do projeto de M&V.

4 Conforme usado neste Protocolo, a amostragem n3o se refere a procedimentos estatisticos rigorosos, mas as melhores praticas abordadas
na Avaliagdo de Incerteza do PIMVP 10100-1:2018
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Deve-se estabelecer a incerteza aceitdvel da economia pelos usuarios durante o processo de
planejamento de M&V. A Secdo 4.6 discute algumas questdes no estabelecimento do nivel correto de
incerteza para qualquer AEE ou projeto. A Avaliagdo de Incerteza para PIMVP EVO 10100-1:2018 define
os valores minimos da economia, em relacdo as variagdes estatisticas nos dados da linha de base, para
gue os cdlculos de M&V sejam validos.

A precisdo de qualquer valor medido é devidamente expressa como o intervalo dentro do qual esperamos
encontrar o verdadeiro valor, com algum nivel de confianga. Por exemplo, um medidor pode medir o
consumo como 5.000 unidades com uma precisdao de +100 unidades, a uma confianca de 95%. Tal
afirmacao significa que 95% das leituras do mesmo valor devem estar entre 4.900 e 5.100 unidades.

Em uma determinacdo de economia, é vidvel quantificar muitos fatores de incerteza, mas geralmente nao
todos eles. Portanto, ao planejar um processo de M&V, deve-se relatar os fatores de incerteza
guantificaveis e também os elementos qualitativos de incerteza. O objetivo é reconhecer e relatar todos
os fatores de incerteza, qualitativa ou quantitativamente.

Quando se descreve a precisdo dentro de qualquer relatério de economia de energia, deve-se relatar as
economias sem mais digitos significativos do que o menor nimero de digitos significativos em
guantidades, estimativas ou constantes medidas usadas no processo de quantificacdo (ver a Secdo 4.15
abaixo).

4.5. Custo

O custo da determinacdo da economia de energia pela M&V depende de muitos fatores, tais como:

» aOpg¢ao do PIMVP selecionada,
» o numero de AEEs, sua complexidade e interacdo entre elas,

» 0 numero de fluxos de energia através da fronteira de medicdo nas Opc¢bes A, B ou D quando
aplicada apenas a um sistema,

» o nivel de detalhe e esfor¢o associado ao estabelecimento das condi¢Ses da linha de base
necessario para a opc¢ao selecionada,

» a quantidade e complexidade dos instrumentos de medi¢do (projeto, instalagdo, manutencéo,
calibracdo, leitura, remocdo),

» 0s tamanhos de amostra usados para medicao dos equipamentos representativos,

» o esfor¢o de engenharia necessario para elaborar e apoiar as estimativas utilizadas nas Opg¢bes A
ouD,

» 0o numero e complexidade de variaveis independentes utilizadas nos modelos matematicos,
» aduracdo do periodo de determinag¢do da economia,
»  0S requisitos de precisao,

»  0s requisites do relatério de M&V,
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» 0 processo de revisdo ou verificacdo das economias relatadas, e

» experiéncia e qualificacdo profissional das pessoas que executam a determinac¢ao da economia de
energia.

Os custos de M&YV devem estar de acordo com o valor da economia esperada, a duracao do periodo de
retorno da AEE e os interesses dos usuarios na precisdo, na frequéncia e na duragao do processo de M&V.
Muitas vezes, esses custos podem ser compartilhados com outros objetivos, como controle em tempo
real, feedback operacional ou subfaturamento de um locatario ou departamento. Protdtipos ou projetos
de pesquisa podem suportar um custo de M&V maior do que o normal, por uma questao de estabelecer
com precisdo as economias geradas pelas AEEs que serdo repetidas. No entanto, o PIMVP é escrito para
fornecer muitas maneiras possiveis de documentar os resultados de uma AEE para que os usudrios
possam desenvolver procedimentos de M&V de baixo custo que fornecam as informacdes adequadas.

E dificil generalizar sobre os custos para as diferentes op¢des do PIMVP, uma vez que cada projeto tera
seu proprio orcamento. No entanto, a M&V nao deve incorrer em mais custos do que o necessario para
proporcionar seguranca e verificacdo adequadas nas economias relatadas, de acordo com o orgcamento
global para as AEEs.

A Tabela 2 destaca os principais fatores que regem os custos caracteristicos de cada op¢do, ou ndo listados
acima.

Tabela 2. Elementos caracteristicos dos custos de M&V

» Numero de pontos de medicdo
» Complexidade das estimativas
» Frequéncia das inspeg¢des no periodo de determinagdo da economia

» Numero de pontos de medigdo
» Duragao do periodo de determinagdo da economia

» Numero de fatores estaticos a rastrear no periodo de determinacdo
» NuUmero de variadveis independentes a serem utilizadas para os ajustes de
rotina

» NuUmero e complexidade dos sistemas simulados

» NuUmero de medi¢gGes em campo necessdrias para prover os dados de
entrada para a simulagao calibrada

» Habilidade do profissional para realizar a calibragdo do sistema

Comumente, uma vez que a Op¢do A envolve estimativas, envolvera menos pontos de medicdo e menor
custo, ja que os custos de estimativa e inspecdo ndo sdo tdo altos. Os métodos da Opcdo A geralmente
tém menor custo e maior incerteza do que os métodos de Opgdo B. Como novos equipamentos de
medicdo estdo frequentemente envolvidos nas Opg¢des A ou B, o custo de manutencdo desses
equipamentos pode tornar a Opc¢do C menos onerosa em periodos de determinac¢do longos, mas isso deve
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ser comparado aos custos de rastreamento de fatores estaticos e elaboracdo de ajustes ndo de rotina. No
entanto, os custos de medidores extras para as opc¢des A ou B podem ser compartilhados com outros
objetivos de monitoramento ou aloca¢do de custos. Quando varias AEEs sdo instaladas em um local, pode
ser menos caro usar as Opc¢des C ou D do que isolar e medir varios AEEs com as opc¢des A ou B. Um modelo
de simulacdo da Opcao D é muitas vezes demorado e caro. No entanto, o modelo pode ter outros usos,
como para projetar as préprias AEEs ou projetar uma nova instalagao.

E esperado que os custos de M&V sejam mais altos no inicio do periodo de determinacdo da economia.
Nesta fase de um projeto, os processos de medicao estdao sendo refinados, e o preciso monitoramento de
desempenho ajuda a otimizar a operagdo da AEE. O custo para cada determinagao de economia deve ser
proporcional as economias esperadas e a sua variacdo (ver Secdo 4.6 abaixo).

Um executante (por exemplo, uma ESCO) é frequentemente responsavel por somente alguns indicadores
de desempenho. Outros indicadores podem nao ter que ser medidos para fins contratuais, embora o
proprietario da instalacdo ainda possa querer medir todos os indicadores. Nesta situacao, o proprietdrio
e o executante compartilham os custos da medicao.

4.6. Equilibrar a incerteza e o custo

O nivel aceitdvel de incerteza num relatério de M&YV estd relacionado com o custo da diminuicdo da
incerteza para um nivel adequado em relagdo a economia esperada. Normalmente, os custos médios
anuais de M&V devem ser inferiores a 10% da economia média anual que estd sendo avaliada. A economia
de energia em jogo, portanto, coloca um limite no orcamento de M&V, o que, por sua vez, determina
guanta incerteza é aceitavel.

Por exemplo, considere um projeto com uma economia esperada de $100.000° por ano e um custo de
$5.000/ano para uma abordagem basica de M&V com uma precisdo ndo melhor do que +525.000/ano
com 90% de confianga. Para melhorar a precisdo para +$7.000/ano pode ser visto como razoavel
aumentar as despesas de M&V até $10.000/ano (10% da economia), mas ndo $20.000/ano (20%).

O nivel aceitavel de incerteza em um projeto de M&V é muitas vezes uma questdo para as partes
interessadas do projeto, o que depende do rigor requerido. No entanto, reduzir a incerteza requer mais
ou melhores dados operacionais. Os dados operacionais aprimorados permitem o ajuste fino da economia
e o aprimoramento de outras varidveis operacionais. Mais informagGes operacionais também podem
ajudar a dimensionar equipamentos para expansao da planta ou para a substituicdo de equipamentos
antigos.

O feedback aprimorado criado pela M&V também pode permitir que pagamentos mais altos sejam feitos
em um contrato de desempenho energético com base em dados medidos em vez de valores de economia
considerados, que devem ser conservadores. Claro, nem todas as incertezas podem ser quantificadas (ver
Secdo 4.4 acima). Portanto, tanto as contribui¢cdes de incerteza quantitativa quanto qualitativa devem ser
consideradas ao avaliar as op¢des de custo de M&YV para cada projeto.

5 0 original contém uma grafia em ddlares americanos (US $), que foi removida por ser apenas um exemplo de valor, vélido em qualquer moeda
(NT).
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Para cada projeto, local e proprietario da instalacao, hd um plano de M&V étimo. A definicao desse plano
6timo de M&YV deve incluir a consideracao iterativa da sensibilidade da incerteza e custo de M&YV para
cada parametro de projeto de M&V. A “Avaliacdo de Incerteza para o PIMVP 100-1:2018" apresenta
métodos de quantificacdo da incerteza, métodos de combinacdo de vdrios componentes da incerteza e
definicdao de critérios ou objetivos de incerteza.

Nem todos as AEEs devem esperar alcangar o mesmo nivel de incerteza de M&V, uma vez que a incerteza
é proporcional a complexidade da AEE e as variagdes nas condi¢cdes operacionais durante os periodos da
linha de base e determinacdo da economia. Por exemplo, os métodos da Opcdo A podem permitir que as
economias de um simples projeto de ilumina¢do de planta industrial sejam determinadas com menos
incerteza do que as economias de uma troca de chiller, uma vez que os parametros de iluminacdo
estimados podem ter menos incerteza do que os de um sistema de refrigeracao.

Ao determinar o nivel de medigdo e os custos associados, o Plano de M&V deve considerar a variagao no
consumo e demanda de energia dentro da fronteira de medicdo. Por exemplo, a iluminacdao pode usar a
eletricidade razoavelmente constante todo o ano, tornando relativamente facil determinar a economia,
enquanto cargas de aquecimento e refrigeragdo mudam sazonalmente, tornando a determinacdo da
economia mais dificil. Considerar as seguintes diretrizes gerais para balancear custos e incertezas em um
processo de M&V.

»  Baixa variacdo da energia e baixo valor da AEE. As AEEs de baixo valor normalmente ndo podem
gastar muito com M&YV, com base na diretriz de 10% de economia, especialmente se houver pouca
variagdo nos dados de energia medidos. Tais situagdes combinadas tenderiam a favorecer o uso da
Opcdo A com periodos de determinacdo da economia curtos; por exemplo, no caso de um motor
de velocidade constante em um exaustor que opere em carga constante de acordo com uma
programacdo bem definida.

» Alta variag¢do da energia e baixo valor da AEE. As AEEs de baixo valor geralmente ndo podem gastar
muito com M&V, como acima. No entanto, com uma alta variagdo nos dados de energia, as técnicas
de medicao de parametros da Op¢ao B podem ser necessarias para alcangar a incerteza necessdria.
As técnicas de amostragem podem reduzir os custos da Op¢ao B. A opc¢do C pode ndo ser adequada
com base na orientag¢do geral na Se¢do 6.5 dos “Conceitos Basicos” de que a economia deve exceder
10% do uso medido de uma instalagdo para ser mensuravel.

»  Baixa variagdo da energia e alto valor da AEE. Com baixa variagdao no consumo e demanda de
energia, a incerteza é muitas vezes pequena, entdo as técnicas da Opc¢do A podem ser mais
adequadas. No entanto, como se espera uma alta economia, pequenas melhorias na precisdao
podem ter recompensas monetarias grandes o suficiente para merecer uma medicdo e analise de
dados mais precisas, se se puder manter os custos de M&YV apropriados em relagdo a economia.
Por exemplo, se a economia de uma AEE for $1.000.000 por ano, poder-se-a decidir aumentar o
custo anual de M&V de $5.000 para $20.000, se isto aumentar a precisdo e fornecer mais dados
operacionais. Alternativamente, uma AEE de alto valor pode ser claramente mensurdvel com a
Opcdo C. AOpgado C pode manter os custos de M&V baixos, se procedimentos simples forem usados
para monitorar os fatores estaticos para detectar a necessidade de ajustes ndo de rotina.

» Alta Variag¢do de energia e alto valor da AEE. Esta situacdao permite uma reducdo adequada da
incerteza através da extensa coleta e andlise de dados utilizando as Op¢des A, B ou D. No entanto,
é provavel que as economias também aparecam usando-se o medidor da concessionaria, de modo
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gue as técnicas de Opcao C podem ser usadas com monitoramento cuidadoso de fatores estdaticos
para detectar a necessidade de ajustes ndo de rotina. O periodo de determina¢do da economia
pode ter que abranger varios ciclos normais de operagao da instalagdo.

4.7. Revisao por um verificador
Independente

Quando um prestador de servigo (ESCO) executa a AEE e a M&V, o proprietario da instalacdo pode precisar
de um verificador independente para rever a determinacdo da economia. Este verificador independente
deve comecar revendo o Plano de M&V durante a sua preparacao, para garantir que a determinagdo da
economia satisfaca as expectativas de incerteza do proprietario.

A revisdo independente também poderia examinar ajustes ndo de rotina. No entanto, uma revisdao
completa dos ajustes ndo de rotina requer uma boa compreensao da instalagdo, suas operagoes e técnicas
de cdlculo de engenharia de energia. O proprietario da instalacdo deve fornecer resumos de mudancas
nos fatores estdticos para que o verificador possa se concentrar nos calculos de engenharia nos ajustes
nao de rotina.

Um contrato de desempenho energético exige que ambas as partes acreditem que os pagamentos de
desempenho sdo baseados em informagdes validas. Um verificador independente pode ser util para
garantir a validade da medicdo e evitar conflitos. Se os conflitos surgirem durante o periodo de
determinacgao da economia, esse verificador independente pode ajudar a resolver os conflitos.

Os verificadores independentes sdo tipicamente consultores de engenharia com experiéncia e
conhecimento em AEEs, M&V e contratos de desempenho energético. Muitos sdo membros de
sociedades profissionais da industria ou sdo profissionais certificados em M&V (CMVP®s — Certified
Measurement and Verification Professional).®

4.8. Dados para o comércio de emissodes

A aderéncia ao PIMVP pode proporcionar maior confianca nos relatérios de economia de energia, o que
também aumenta a confianga nos relatérios associados de commodities de reducdo de emissoes.
Combinado com o Plano de M&V especifico de cada projeto, o PIMVP aumenta a consisténcia dos
relatérios e permite a validacdo e verificagcdo de projetos de economia de energia.

No entanto, para verificar uma commodity de reduc¢do de emissdes, o PIMVP e o Plano de M&V do projeto
devem ser usados em conjunto com as orientagdes especificas do programa de negocia¢cdo de emissdes
sobre a conversdo de economia de energia em reducdo de emissGes equivalente. O comércio de emissGes

6 0 programa CMVP® é uma atividade conjunta da Efficiency Valuation Organization (EVO) e da Association of Energy Engineers (AEE). E
acessivel através do site da EVO www.evo-world.org.
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sera facilitado se os seguintes métodos de relato de energia forem considerados ao projetar o processo
para determinar as unidades de energia economizadas.

» As economias elétricas devem ser divididas em periodos de ponta e periodos fora de ponta, e
temporada de oz6nio e temporada ndo-ozbnio, quando a negociacdo de NOx ou VOC estd
envolvida. Esses periodos sdo definidos pelo programa de comércio de emissdes relevante.

» As reducBes nas compras da rede elétrica devem ser divididas em entre aquelas devido a redugao
de carga e as devidas ao aumento da autogeracao na instalacao.

» Alinha de base ajustada usada para o cdlculo de economia de energia pode precisar mudar para
atender aos requisitos do programa especifico de comércio de emissées. Para fins de comércio de
emissOes, as linhas de base ajustadas tém de considerar se as AEEs eram "excedentes" ou
"adicionais" ao comportamento normal. As AEEs podem nado ser autorizadas a compor o negdcio
de emissdes se forem "praticadas como de costume" (“business as usual”) ou simplesmente em
conformidade com os regulamentos existentes. As regras da linha de base sdo definidas pelo
programa de comércio de emissbes relevante. Por exemplo, quando os padrdes de eficiéncia
minima de equipamentos regem o mercado de equipamentos, esses padrdes definem a linha de
base para determinar valores negociaveis.

» Segregar a economia de energia por local, se um projeto abrange varias instalacdes, ou se as
emissdes puderem estar fora de um determinado ambiente (airshed) de preocupacao.

»  Segregar a economia por tipo de combustivel ou tipo de caldeira, se diferentes taxas de emissao se
aplicarem a cada dispositivo de combustao.

Cada sistema de comércio de emissdes geralmente tem suas proprias regras em torno de fatores de
emissdo a serem aplicados a economia de energia. Para a economia de combustivel, as taxas de emissdo
padrao podem ser dadas quando nenhum equipamento de medicdao de emissdes estd instalado. Para a
economia de eletricidade, os valores padrdao também podem ser dados para a taxa de emissdo da rede
elétrica. Alternativamente, os usudrios podem estabelecer sua propria taxa de emissdo para a economia
de eletricidade, seguindo principios reconhecidos.

4.9. CondicOes operacionais minimas

Um programa de eficiéncia energética ndo deve afetar o uso da instalacdo a que é aplicada, sem o acordo
de ocupantes de edificios ou gestores de processos industriais. Os principais parametros do usudrio
podem incluir nivel de iluminag¢do, temperatura, taxas de ventilagdo, pressdao de ar comprimido, pressdo
e temperatura de vapor, taxa de fluxo de dgua, taxa de producdo, etc. O Plano de M&YV deve registrar que
as condi¢des minimas de operag¢do acordadas serdo mantidas (veja a Sec¢do 7 dos “Conceitos Basicos do
PIMVP”).
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4.10. Dados meteoroldgicos

Onde as medicdes mensais de energia sao usadas, os dados meteoroldgicos devem ser registrados
diariamente para que possam ser combinados com as datas reais de leitura de medicdo de energia. Para
analise mensal ou didria, os dados meteoroldgicos publicados pelos governos sdo geralmente os mais
precisos e comprovaveis. No entanto, os dados meteoroldgicos de fontes do governo podem nao estar
disponiveis tdo prontamente quanto os dados meteoroldgicos monitorados no local. Se se usar
equipamentos de monitoramento do clima no local, deve-se certificar de que estao calibrados regular e
corretamente, e situados corretamente na instalacdo ou perto da instalacdo. Ao analisar a resposta do
consumo de energia e da demanda ao clima na modelagem matematica, os dados diarios da temperatura
média ou graus-dia podem ser usados.

4.11. PadrOoes minimos de energia

Quando um certo nivel de eficiéncia é exigido por lei ou pela pratica padrao do proprietdrio da instalacao,
a economia pode ser baseada na diferenca entre a energia do periodo de determinacdo da economia e
esse padrdo minimo. Nestas situacdes, a energia do periodo da linha de base pode ser definida igual ou
inferior as normas minimas de energia aplicaveis.

4.12. Questdes de medicao

A aplicag¢do adequada de medidores para aplicagdes especificas € uma ciéncia em si. InUmeras referéncias
estdo disponiveis para esse fim, como o Guia ASHRAE 14-2014. A Tabela 3 resume alguns tipos-chave de
medidores e fornece comentarios sobre questdes de M&YV para alguns deles. Esta tabela ndo deve ser
tomada como completa nem definitiva.

4.13. Erros de coleta de dados e dados
perdidos

Nenhum processo de coleta de dados é sem erro. Metodologias para coleta de dados do periodo de
determinacdo da economia diferem em grau de dificuldade e, consequentemente, na quantidade de
dados erréneos ou ausentes que possam surgir. O Plano de M&V deve estabelecer uma taxa maxima
aceitavel de perda de dados e como serd medida. Este nivel deve ser parte da consideracdo geral de
precisdo. O nivel de perda de dados pode afetar drasticamente o custo. O Plano de M&V também deve
estabelecer uma metodologia pela qual os dados do periodo de determinagao ausentes ou erroneos serao
recriados por interpolacdo para andlise final. Nesses casos, modelos do periodo de determinagdo sdo
necessdrios para interpolar entre os pontos de dados medidos para que as economias possam ser
calculadas para cada periodo.
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Observar que os dados da linha de base consistem em fatos reais sobre energia e varidveis independentes
como existiam durante este periodo. Portanto, os dados da linha de base com problema nao devem ser
substituidos por dados modelados, exceto ao usar a Opg¢do D. Quando os dados da linha de base estdo
ausentes ou sdo inadequados, deve-se procurar outros dados reais para substitui-los ou alterar o periodo
da linha de base para que contenha apenas dados reais. O Plano de M&V deve documentar a fonte de
todos os dados da linha de base.
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Corrente alternada (A)

Tensdo alternada (V)

Poténcia (W) ou energia
(Wh) em corrente
alternada

Tempo de operagao (h)

Temperatura (graus)

Umidade (%)

Vazao liquida
(unidades/s)

Pressao (bar)

Energia térmica

Transformador de
corrente (TC)

Garras de tensdo ou
transformador de
potencial (TP)

Wattimetro ou medidor
de energia valor eficaz
verdadeiro (true RMS)

Medir e registrar
periodos de operagdo de
equipamentos

RTD (detetor de
temperatura por
resisténcia)

Termopar

Intrusivos

N3ao intrusivos

Pacote incluindo medigdo

de vazdo, registro de
temperaturas e célculo

Tabela 3. Tipos de medidores chave

Toroide ou nucleo
dividido

Medir W (ou A, V e fp) e
Wh. Usar amostra digital
(IEEE 519-2014) para
ondas distorcidas.

Operado por bateria

Pressdo diferencial
Deslocamento positivo

Turbina (ou com insergédo
a quente)

Vortex
Ultrassénico

Magnético
Balde e cronémetro

Manometro digital

Utiliza sensores precisos
de fluxo e temperatura.
Para o vapor pode
precisar de sensores de
pressdo e temperatura

+/-1%

Razoavel

Alto

+/- 1-5% FE
+/-1%

+/-1%

Alto
+/-1%

+/-2%

<1%

Custo mais baixo

. Periodos de
que registrador .
acendimento

de Wh

Baixo custo Ar e dgua

Alto
Fluidos limpos,
trechos retos
Trecho reto

Alto

. Condensado de

Baixo .
vapor, chuveiro

Alto

Aplicacao Categoria do medidor Tipo de medidor Questoes de M&V especiais

N3do usar onde o fator de poténcia for menor
que 1 ou houver distorg¢do senoidal

Necessario para cargas indutivas (p.e.,
motores, reatores) ou circuitos com
harmdnicos de componentes como
acionadores de velocidade variavel

Para equipamentos de poténcia constante

Amplamente usado. Cuidado para
compensar diferentes comprimentos de
cabo

Pequena faixa. Aplicavel a medi¢cdo de
energia térmica. Necessita amplificagdo de
sinal

Necessita recalibragdo regular

MedigOes pontuais

MedicGes pontuais

Usar sensores de temperatura iguais para
medir diferenca de temperatura. Gerenciar
cuidadosamente todas as fontes possiveis de
erro
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4.14. Uso de sistemas de controle para
coleta de dados

Um sistema de controle informatizado (comumente referido como um sistema de automacao de edificios
ou BAS, sistema de gerenciamento de edificios ou BMS, sistema de controle de gerenciamento de energia
ou EMCS’, etc.) pode fornecer grande parte do monitoramento necessario para a coleta de dados. No
entanto, o hardware e o software do sistema devem ser capazes de realizar controle e coleta de dados
simultaneamente, sem retardar o processamento de dados, consumir excesso de largura de banda de
comunicacdo ou preencher demais o armazenamento. Alguns parametros medidos - medicdo de energia
elétrica, por exemplo - podem ndo ser Uteis para o controle. A tendéncia de pequenas poténcias,
iluminacdo e consumo de energia de alimentagdo principal pode ser muito util para determinacdo de
economia de alta qualidade e feedback operacional, mas inutil para o controle em tempo real.

O software do sistema de controle muitas vezes pode executar outras funcbGes para auxiliar o
rastreamento de alteracGes em fatores estaticos durante o periodo de determina¢do da economia, como
registrar automaticamente alteracGes nos conjuntos de ajustes (setpoints). A equipe de operacdo da
instalacdo deve ser devidamente treinada neste uso do sistema para que possa desenvolver suas proprias
informacbes de tendéncias para diagnosticar problemas do sistema, desde que o sistema tenha a
capacidade de tendéncia extra. No entanto, quando um prestador de servigos é responsavel por algumas
operagdes controladas pelo sistema, as medidas de seguran¢a devem garantir que as pessoas s6 possam
acessar fungBes para as quais sdo competentes e autorizadas.

A equipe de projeto e monitoramento do sistema de controle pode ter uma conexdo direta somente de
leitura no sistema por meio de um link da internet para que ele possa inspecionar facilmente os dados de
tendéncia no escritério da equipe. No entanto, as possiveis preocupagbes sobre ataques com virus e
segurang¢a computacional devem ser abordadas nesta situac¢ao.

Os sistemas de controle podem registrar o consumo e a demanda de energia com sua capacidade de
tendéncia. No entanto, alguns sistemas registram eventos de "mudanca de valor" (do inglés “change of
value” - COV) que ndo sdo usados diretamente para calcular a economia de energia sem rastrear intervalos
de tempo entre eventos individuais de COV. E possivel reduzir os limites de COV, a fim de forcar a
tendéncia para intervalos mais regulares, mas isso pode sobrecarregar sistemas que ndo sdo projetados
para tais densidades de dados.

Cuidado especial deve ser tomado para:
»  Controle de acesso e/ou alteragdes no registro de tendéncia do sistema a partir do qual os dados

de energia sdo extraidos.

» Desenvolver rotinas de pds-processamento para alterar quaisquer dados de COV do sistema de
controle em dados de séries temporais para executar a analise.

»  Obter do fornecedor do sistema de controle:

7 BAS: building automation system, BMS - building management system, EMCS - energy management control system (NT).
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— calibragdes rastreaveis padrao de todos os sensores usados,

— evidéncias de que algoritmos proprietarios para contagem e/ou totalizacdo de pulsos e
unidades sdo precisos e

— 0o compromisso de que existe capacidade adequada de processamento e armazenamento
para lidar com dados de tendéncias, considerando as funcbes de controle do sistema
suportadas.

4.15. Digitos significativos

Ao realizar qualquer calculo aritmético, é preciso considerar a precisao inerente dos dados, de modo que
o resultado ndo indique maior precisao do que é defensdvel. Por esta razao, os engenheiros adotaram um
padrdo de regras de arredondamento que limitam a resolucdo de um resultado ao que é suportado pelos
dados. Assim, o PIMVP adotou as seguintes regras para garantir que todos os calculos realizados segundo
este padrdo aderem a rigorosos padrdes de precisdo. As regras para digitos significativos sdo derivadas
do conceito "diferencial total" do calculo. Expresso em func¢do de duas variaveis, o diferencial total é:

Equacgao 2

5f 5f
df (oY) = oo d+ 5o dy

Se as mudangas incrementais, dx & dy, forem trocadas pelos erros absolutos, Ax & Ay, resulta a seguinte
equacao:

Equagdo 3

dfey) = Loaxt Loa

A partir da Equacdo 3,podemos calcular os limites do erro absoluto. As regras para digitos significativos
estdo de acordo com a Equacdo 3 quando o erro absoluto é maior ou igual a 1 unidade do menor digito
significativo.

Para calcular o nimero de digitos significativos de um numero, basta contar o nimero de digitos
ignorando quaisquer zeros a direita terminando na coluna "unidade" (sem um ponto decimal). Quaisquer
zeros a direita ou a esquerda de um separador decimal sdo considerados significativos.
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Tabela 4. Regras de digitos significativos para operagdes aritméticas

Arredondar (para cima ou para baixo, conforme apropriado) o resultado
Adi¢do/Subtracdo no digito mais a direita (unidade mais baixa), onde todos os nimeros
X+Y tém um digito comum. O nimero de digitos significativos sera o total
dos digitos do resultado.

O numero de digitos significativos no resultado equivale ao menor
numero de digitos significativos de qualquer um dos nimeros de
entrada.

Multiplicagdo/Divisdo

XxY

Potenciagdo O nimero de digitos significativos equivale ao niumero de digitos
X° significativos na entrada.

Exemplos

NUmeros

00123 - 3 digitos significativos

12300 - 3 digitos significativos (equivale a 1,23 x 10%)
12300, - 5 digitos significativos (equivale a 1,2300 x 10%)
12300,000 -> 8 digitos significativos

12300,012 - 8 digitos significativos

Soma

O , 2 0 5 6
+ 2, 5 7 2
+ 1 4 4 , 2 5
+ 8 7 6 , 1
= 1 . 0 2 3 1

O numero de digitos significativos é 5.

Multiplicacao

12,345 % 0,0369 = 0,456

8 Existem regras adicionais para fungdes logaritmicas e exponenciais que ndo estdo incluidas aqui.
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Multiplicacao

56,000 x 0,00785212 = 0,43972

3,00™ = 31,5 (3 digitos significativos na entrada geram 3 na saida).

A fim de garantir a consisténcia e a repetibilidade, todos os calculos devem ser realizados por uma
operacdo aritmética antes de aplicar essas regras. Por exemplo, se um motor, funcionando em uma
carga constante de 32,1 kW funcionou por 4.564 horas anualmente e o custo unitario da
concessiondria era $0,0712 por kWh, o custo da energia elétrica NAO E...

32,1kW X 4.564h = 146.504kWh — 147.000kWh

147.000kWh $00712 $10.466 — $10.500
. X —— = . - .
kWh
Em vez disso, é corretamente calculado pela realizacdo de toda a multiplicacdo e divisdo em
conjunto
$0,0712
32,1kW X 4.564h X TWh = $10.431 - $10.400

Nota: as regras de digitos significativos ndo se misturam. Realizar todos os cdlculos por
"operagdo aritmética" antes de prosseguir para o préximo tipo de operag¢do.

Casos especiais

Alguns nimeros sdo representados com digitos significativos finitos, embora possam ser tratados como
exatos. Os numeros exatos tém infinitos digitos significativos. Um exemplo de um nimero exato pode ser
um preco unitdrio da concessiondria. Se o preco unitdrio da concessionéria local foi de $0,06 por kWh e a
Empresa X usou 725.691,0 kWh em um més, a conta de energia seria de $43.541,46, e ndo $40.000,00
pela regra de multiplicagdo acima. Isso ocorre porque o custo unitdrio da concessiondria é exato; pode
ser representado como por $0,06000 por kWh. Ndo had nenhum erro de medic¢do associado aos precos
unitarios da concessionaria.

Outro exemplo inclui varidveis de tempo. Se a empresa X garantiu uma economia de energia de $1,15
milhdes por ano durante 3 anos, a economia total seria de $3,45 milhdes e ndo $3 milhdes. A menos que
expressa como um numero decimal, uma variavel de tempo deve ser considerada exata.

Deve-se ter cuidado para reconhecer esses numeros nos cdlculos de M&V, caso contrdrio, a precisdo do
resultado pode ser comprometida.
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5. Exemplos de aplicacao de
Medicao e Verificacao

Esta secdo apresenta uma variedade de tipos de projeto e discute as principais questées de M&V
decorrentes das situacdes descritas. Cada exemplo mostra apenas um projeto de M&V aderente ao
PIMVP, embora existam iniUmeras concepcbes de M&V possiveis para qualquer projeto de eficiéncia
energética.

Tabela 5. Exemplos de 12 cenarios diferentes

Melhoria da eficiéncia do motor/bomba
Melhoria da eficiéncia de caldeira
Melhoria da eficiéncia da iluminacdo

Controle operacional de iluminacgdo

Eficiéncia da iluminagdo publica e dimerizagao
Gestdo de vazamento de ar comprimido
Melhoria do conjunto turbina-gerador

® N DU R WwN R

Deslocamento da demanda de motor/bomba

9. Acompanhamento de contas de energia com relacdo ao orcamento

10. AEEs multiplas em um edificio sem medidores de energia no periodo de
linha de base

11. Novo edificio projetado mais eficiente do que o cddigo de construcdo

Estes exemplos entram em diferentes niveis de profundidade, a fim de destacar diferentes caracteristicas
das abordagens comuns de M&V. Nenhum deles é abrangente.

Estes exemplos de todo o mundo usam uma variedade de unidades de engenharia e moedas em uso
comum local. A tabela a seguir proporciona uma conversao aproximada.
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Tabela 6. Tabela de conversao aproximada de unidades

m3 35 ft

mcf 1.000 ft®
libra 0,45 kg de vapor
litro 0,26 galdo (US)

Os assinantes da EVO sdo incentivados a enviar seus préprios exemplos para possivel inclusdo na
biblioteca da pagina da internet (e-mail para: evo.central@evo-world.org).

5.1. Melhoria da eficiéncia de
motor/bomba: Opcao A

Situacéao

Dez conjuntos de bombas de irrigagdo estao distribuidos em torno de uma propriedade agricola sul-
africana para bombear dgua de pocos subterraneos. A operacdo da bomba é geralmente continua durante
a estagdo seca anual normal de seis meses, embora as bombas sejam ligadas e desligadas manualmente
como necessario. A concessionaria local ofereceu um subsidio parcial para substituir as bombas por novas
bombas e motores de alta eficiéncia. Para fazer o pagamento final do subsidio, a concessionaria exigiu
demonstragdo de curto prazo de consumo e demanda de energia evitados de forma aderente ao PIMVP.
O proprietario esta interessado em substituir suas bombas antigas e reduzir os custos de energia, entdo
ele pagou pela contrapartida dos custos de instalacdo e concordou em fornecer dados para a
concessiondria apds a reforma.

Fatores que afetam o projeto de M&V

A medicdo da eletricidade da bomba é executada por cinco medidores da concessionaria. Estes medidores
servem apenas as dez bombas. Antes da implementac¢do do projeto, considerou-se possivel que as novas
bombas pudessem aumentar as taxas de bombeamento em alguns pogos, de modo que as horas de
bombeamento pudessem ser reduzidas. O proprietario e a concessionaria reconhecem que as horas de
funcionamento e, portanto, as economias, dependem das condi¢des de crescimento da plantagdo e da
precipitacdo a cada ano. Nenhuma das partes tem controle sobre essas varidveis que regem a energia.

O proprietario buscou o menor custo possivel para a coleta e envio de dados para a concessionaria. Um
executante foi contratado para selecionar e instalar as bombas que atendiam as especificagcdes do
proprietdrio e da concessiondria. A vazao da bomba é constante porque ndo ha valvulas de restricdo e a
profundidade do poco quase ndo é afetada pelo bombeamento.
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Plano de M&V

O Plano de M&V foi desenvolvido conjuntamente pelo proprietdrio e concessionaria, seguindo um modelo
fornecido pela concessionaria. A Opg¢do A dos “Conceitos Basicos do PIMVP” foi selecionada para
minimizar os custos de M&V. O método acordado da Opgdo A envolve a negociacdo de uma estimativa
do horario de funcionamento anual da bomba para um ano normal e a multiplicagdo deste numero pela
reducdo de poténcia medida.

Foi acordado que o equipamento de medicao do executante era suficientemente preciso para medir a
poténcia do motor. Antes da remocdo, o executante mediu a poténcia de cada motor antigo apds
funcionar por no minimo trés horas. A concessionaria usou o direito de testemunhar essas medicoes.
Desde que as bombas operam em vazdo constante, as horas de funcionamento anuais médias foram
derivadas do consumo faturado em kWh da eletricidade do ano passado dividido pela poténcia em kW
dos motores antigos da bomba.

Este cdlculo mostrou que, em média, as bombas operaram por 4.321 horas no ano seco antes da reforma.
A concessionaria encontrou dados revelando que a precipitagdo total durante essa estag¢do seca foi 9,0%
menor do que o normal. O proprietario e a concessiondria, portanto, concordaram que a operac¢do da
bomba durante esse ano foi 9,0% maior do que o normal. Concordaram que as horas normais seriam
91,0% de 4.321 ou 3.932 ° horas por ano.

Resultados

A economia de energia foi determinada usando a opgdo A do PIMVP da seguinte forma:

Poténcia total das bombas antes da reforma 132 kW
Poténcia total das bombas apds a reforma 98,2 kW
Reducdo da poténcia 33,8 kw?°

Economia de energia = 34 kW x 3.932 horas/ano = 130.000 kWh/ano!

O pagamento final da concessionaria do seu subsidio foi baseado em 130.000 kWh de economia de
energia. Utilizando os mesmos periodos operacionais estimados, as economias estimadas do proprietario
em condi¢Ges normais de precipitacdo e a pregos atuais da concessionaria foram determinadas como

® Observar que este nimero de 3.932 deve ser expresso com apenas 3 digitos significativos, uma vez que 91,0% tem apenas 3 digitos
significativos. Deve ser expresso mais corretamente como 3,93 x 10%. No entanto, a forma comum é usada.

100 numero calculado real de 33,8 deve ser tratado como tendo 2 digitos significativos. Esta afirmagdo é feita porque a subtragdo que levou a
33,8 ndo deve mostrar mais digitos a direita da virgula decimal do que o nimero com o menor nimero a sua direita (132 ndo tem nenhum,
entdo 34 ndo tem nenhum).

1 0 produto de 34 por 3.932 tem apenas 2 digitos significativos. Embora o resultado seja 133.688, a expressdo adequada de seu produto é de
1,3 x 10°, ou 130.000
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sendo de 34 kW x 3.932 h'? x $ 0,2566/kWh = $ 34.000/ano®. As taxas de rede e servico publico
permaneceram inalterados.

5.2. Melhoria da eficiéncia de caldeira:
Opcao A
Situacéo

Um profissional da drea de vapor substituiu a caldeira existente de um prédio de escritérios alemao por
uma caldeira mais eficiente. O executante garantiu uma economia anual de 6leo de pelo menos € 25.000,
assumindo que as cargas na caldeira eram as mesmas que ele mediu durante o periodo de base. O
contrato com o proprietario especificou que os servicos seriam pagos somente depois que o executante
apresentasse um relatdrio de economia aderindo aos “Conceitos Basicos do PIMVP”. Também foi
especificado que o proprietario e o executante concordariam com o Plano de M&V como parte dos
tramites de projeto.

Fatores que afetam o projeto de M&V

Havia numerosas mudangas em curso no edificio quando da revisdo da caldeira, assim que sup6s-se que
haveria mudancga na carga de vapor. O executante é somente responsdvel pela melhoria da eficiéncia da
caldeira, ndo pelas mudangas na carga de vapor. A caldeira é o Unico equipamento no edificio usando
6leo. O preco do dleo a ser utilizado para comprovar a garantia de desempenho foi de € 0,70/litro.

Plano de M&V

A Opcdo A dos “Conceitos Basicos do PIMVP” foi escolhida para isolar a caldeira das mudangas em curso
no resto do edificio. A fronteira de medicdo foi desenhada para incluir apenas a caldeira, medindo o uso
de combustivel e a energia térmica liquida entregue ao edificio. Esta fronteira exclui o uso de eletricidade
do queimador e do ventilador da caldeira. As alteragdes nesses efeitos elétricos interativos foram
consideradas insignificantes, ndo valendo a pena a sua inclusdo na fronteira de medicdo ou mesmo uma
estimativa em separado.

A garantia do executante foi declarada em relagdo a utilizacdo do ano anterior a apresenta¢do da
proposta. Durante esse periodo, a instalacdo comprou 241.300 litros de 6leo de aquecimento para a
caldeira. Houve um aumento de 2.100 litros no inventdrio de dleo entre o inicio e o final daquele ano.
Portanto, o consumo real foi de 239.200 litros. A carga de energia na caldeira serd determinada a partir
desses dados de uso de 6leo, uma vez que a eficiéncia da caldeira antiga seja estabelecida. Uma estimativa

12 133.688 ¢ o valor calculado real antes do arredondamento de digitos significativos.

13 Esse valor pode ser expresso em ndo mais de dois digitos significativos, a partir das observag&es acima sobre o nimero minimo de digitos
significativos. O valor calculado real é R 34.103 e deve ser melhor expresso como R 3,4 x 10%, embora 34.000 seja o formato de moeda
habitual.
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de 239.200 litros sera utilizada; esta estimativa ndo apresenta erro, uma vez que'* a maior parte provém
de dados das faturas de éleo, que é a fonte de referéncia sem erro.

A eficiéncia da caldeira sera o parametro medido. Os testes de eficiéncia foram planejados para um
periodo de condicdes tipicas de inverno antes de se remover a caldeira antiga. As condi¢des de inverno
foram escolhidas para que houvesse carga suficiente para avaliar a eficiéncia em toda a gama de cargas
da caldeira. Um medidor de energia térmica recentemente calibrado foi instalado pelo executante nas
linhas de agua de alimentagdo e de retorno da caldeira e um medidor de dleo calibrado instalado na
alimentacdo de combustivel a caldeira. Tanto o medidor de éleo quanto o medidor de energia térmica e
o registrador de dados tém as precisoes classificadas pelos fabricantes de +2% para as faixas envolvidas
neste projeto.

Os testes de eficiéncia da linha de base foram realizados ao longo de trés periodos separados de uma
semana cada, quando as temperaturas ambiente médias didrias variaram de -5°C a +5°C. Testes idénticos
foram planejados para o primeiro periodo apds o comissionamento da nova caldeira, quando as
temperaturas ambiente estardo mais uma vez na faixa de -5°C a +5°C, usando os mesmos medidores de
Oleo e energia térmica deixados no lugar desde os testes de eficiéncia da linha de base. Como os trés
testes individuais de uma semana devem incluir periodos que representam a faixa de variacdo de cargas
da caldeira, da minima a maxima, concordou-se que os resultados do teste representariam
adequadamente a melhoria anual que o proprietdrio poderia esperar.

As leituras do medidor de 6leo e energia térmica serdo realizadas diariamente através do pessoal de
manuteng¢do do prédio durante os meses de inverno até que trés semanas validas de testes tenham sido
obtidas para a caldeira antiga. O mesmo processo sera seguido para a nova caldeira. As leituras serdo
registradas na sala da caldeira e abertas para inspeg¢do a qualquer momento. O sistema de automacgdo de
edificios mede e registra a temperatura ambiente para as semanas validas.

Um contrato adicional de € 5.100 foi aceito pelo proprietario para o fornecimento, instalacdo e
comissionamento dos medidores de dleo e energia térmica e para o calculo e determinagdo das
economias. Considerou-se necessdria a demonstragdo do desempenho por um ano inteiro. No entanto, o
executante salientou que os custos adicionais de calibracdo do medidor e andlise de dados acrescentaria
€ 3.000 aos servigcos. O proprietario decidiu entdo que um curto periodo de teste de trés semanas
representativas seria adequado. O proprietdrio também decidiu manter e calibrar os medidores de éleo
e energia térmica apods o contrato e anualmente fazer seus prdprios calculos de eficiéncia da caldeira.

Resultados

Os dados de linha de base de 6leo e energia térmica foram coletados continuamente durante um periodo
de cinco semanas até que trés foram encontradas onde as temperaturas ambiente médias didarias
permaneceram dentro da faixa especificada de -5°C a +5°C. Dividindo a energia térmica liquida fornecida
pelo calor especifico do éleo consumido, as leituras de eficiéncia média para a caldeira antiga durante os
trés periodos de uma semana foram determinadas em 65,2%. Apds a instalagdo e comissionamento da
caldeira, o periodo de determinagao de trés semanas foi novamente encontrado com uma temperatura

14 Os niveis de estoque de éleo sdo lidos a partir de um medidor de tanque n&o calibrado de precisdo desconhecida. Como a magnitude
dos ajustes de estoque é pequena em relagdo as remessas medidas para o ano, qualquer erro nesse termo do inventario foi considerado
insignificante.

34 | Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo de Performance ®



PIMVP » Medicao e Verificagdo — Questdes e Exemplos

ambiente média entre -5°C a +5°C. Os resultados do teste de eficiéncia da caldeira tiveram uma média de
80,6%. Nao houve outras alteracdes na caldeira entre o tempo dos testes do periodo de base e os testes
do periodo de determinacgdo. Portanto, ndo foram necessdrios ajustes ndo de rotina.

A economia anual usando 239.200 litros como o uso anual estimado de 6leo a partir do periodo da linha
de base s3o:

Economia de éleo = 239.200 litros x (1,000 — 0,652 / 0,806) = 45.700 litros

O valor da economia monetaria é de € 0,70 x 45.700 = € 31.900%. Esta economia anual estimada de um
teste a curto prazo confirmou que o executante tinha atingido sua garantia de desempenho.

5.3. Eficiéncia da iluminacao: Opcéao A
Situacéo

Luminarias mais eficientes foram instaladas em uma escola canadense, mantendo-se o nivel de
iluminamento do local. Este projeto era parte de um programa mais amplo da Secretaria de Educacao
para contratar um executante que projetasse, instalasse e financiasse muitas mudancgas em varias escolas.
Os pagamentos do contrato basearam-se em economias de energia verificadas com os pregos vigentes a
época da assinatura do contrato. A economia deve ser demonstrada, de acordo com um Plano de M&V
aderente ao PIMVP, imediatamente apds o comissionamento da reforma. Como o proprietario controla a
operac¢ao da iluminagdo, o contrato especificou que o Plano de M&V seguiria a Opgao A dos “Conceitos
Basicos do PIMVP”, usando tempos de funcionamento estimados. O Plano de M&YV deveria ser detalhado
antes da assinatura do contrato.

Fatores que afetam o projeto de M&V

» Todas as lumindrias sao alimentadas por um sistema comum em 347 V dedicado exclusivamente a
iluminacdo. Esta situacdo torna simples a medi¢do de poténcia.

» A operagdo da iluminagdo afeta significativamente as cargas de aquecimento e energia do
aquecimento, assim os efeitos interativos necessitaram ser considerados e estimados.

» A operacgdo da iluminagao afeta significativamente os requisitos de resfriamento. No entanto, uma
vez que muito pouco da escola é refrigerada e pouco ocupada durante o periodo mais quente, os
efeitos interativos de refrigeracdo foram ignorados.

» A Secretaria de Educacdo teve dificuldade em aceitar uma suposicdo arbitraria de periodos
operacionais de iluminagdo. Ela concordou em pagar por um periodo cuidadosamente medido e
registrado de dois meses de uso da iluminagdo em uma escola. Este teste comprovaria as horas de
funcionamento estimadas que seriam acordadas para todas as escolas.

15 A economia anual de 6leo e monetaria sdo expressas de forma conservadora com trés digitos significativos, o menor nimero de digitos usados
nos calculos encontrados nos testes de eficiéncia.
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Plano de M&V

A fronteira de medicdo desta AEE foi projetada para incluir as lumindrias conectadas ao sistema de
alimentacdo de 347 V.

» O efeito interativo de aquecimento foi determinado por célculos de engenharia como um aumento
de 6,0% nas necessidades de energia de saida de caldeira, para o periodo de novembro a marco. A
eficiéncia da caldeira foi estimada em 79% em condigdes tipicas de inverno.

»  Os fatores estaticos registrados para a linha de base incluiram um levantamento da iluminac¢do que
fornece a descricdo, localizagcdo, nivel de iluminamento, nimero de lampadas operacionais e
gueimadas, reatores e luminarias.

» Trinta registradores de iluminagao foram colocados em salas de aula, corredores, vestidrios e
escritérios escolhidos aleatoriamente e também no gindsio e auditério, por dois meses. Este
periodo incluiu as férias de primavera de uma semana e dois feriados legais. A Tabela 7 resume os
dados obtidos.

Tabela 7. Medigdo do tempo de uso

- Fragdo da poténcia de Horas semanais médias
Localizagao e
iluminagao

Periodo de aulas Periodo de férias

Vestiarios 5%

Escritdrios 5% 83 21

Auditério 10% 31 11
10% 82 25

Corredores 9% 168 168

Como as salas de aula representam a maior carga, a precisao relativa das medi¢des do periodo operacional
em salas de aula foi avaliada antes que a Secretaria de Educagao pudesse concordar com os valores
estimados.

Para os 19 registradores em salas de aula, o desvio padrdo entre as leituras de seis semanas escolares
registradas foi de 15 horas por semana. Com 19 x 6 = 114 leituras, o erro padrao nos valores médios foi
calculado em 1,4 horas por semana. Com 95% de confianga, o valor do t para um grande nimero de
observagoes é de 1,96. Portanto, foi estabelecido com 95% de confianga que a precisao relativa no horario
de funcionamento medido da sala de aula é:

~1,96x1,4

=5,79
48 %
A Secretaria de Educacdo considerou essa precisdo de medicdo adequada.

Antes de estimar valores para todas as escolas, foi decidido adicionar seis horas por semana ao horario
de aula por causa dos planos para aumentar as aulas noturnas. Considerando que ha 39 semanas escolares
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e 13,2 semanas de férias em um ano médio (com anos bissextos), o horario de funcionamento anual
estimado foi acordado para ser o seguinte:

Tabela 8. Horas operacionais estimadas

Fragdo da Horas semanais estimadas

Localizagdo ?I?‘t:‘?:;z;: 39,0 semanas de estimadas
aula férias

m 5% 83 21 3.480

61% 54 5 2.170

10% 31 11 1.350

m 10% 82 25 3.530

9% 168 168 8.770

Uma vez que o retrofit de iluminacdo foi aplicado uniformemente a todas as luminarias, a média
ponderada das horas de funcionamento anual pela carga estimada para esta escola foi determinada ser
2.996, ou 3.000 arredondando para trés digitos significativos (uma melhor representa¢do do resultado
seria 3,00 x 103).

Horas anuais

» As medicGes de energia da linha de base foram feitas com um wattimetro trifasico valor eficaz
verdadeiro (true RMS) recentemente calibrado nos circuitos de iluminagdo de 347 volts. A partir de
uma medida de trinta segundos na entrada de dois transformadores de iluminacdo, verificou-se
que, com todas as luminarias ligadas, a poténcia total foi de 288 kW. Setenta lampadas (= 3 kW ou
1%) estavam queimadas no momento do teste. Foi determinado que a fragdo queimada no
momento desta medi¢do era normal.

» Como as cargas da iluminagdo estabelecem a demanda maxima do edificio quando todas as
lampadas estdo acesas, a reducdo da demanda sera estimada ser a mesma que a redugdo medida
da poténcia nos circuitos da iluminacdo. As contas da concessiondria mostraram uma demanda mais
baixa durante as férias de verdo, havendo um uso minimo da instalacdo durante estes meses. Além
disso, considerando que outros equipamentos foram utilizados durante o verdo, assumiu-se que a
demanda do circuito de iluminagdo de julho e agosto é de apenas 50% da poténcia maxima medida.

» Os pregos marginais da concessiondria no momento da assinatura do contrato foram
CDN $ 0,063/kWh, CDN $ 10,85 / kW-més, e CDN $ 0,255/m? de gés.

Resultados

ApOs a instalagcdo da AEE, a poténcia do circuito de iluminacdo foi remedida como no teste da linha de
base. A poténcia foi de 162 kW com todas as luzes acesas, e nenhuma queimada. Com a mesma taxa de
queima de 1%, como na linha de base, a poténcia maxima do periodo de determinagdo seria de 160 kW
(= 162 x 0,990). Portanto, a redugao de poténcia é de 288 — 160 = 128 kW.
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Economia de energia = 128 kW x 3.00 x 10 h/ano = 384.000 kWh/ano

A reducdo da demanda é de 128 kW para 10,0 meses e 64 kW por 2,0 meses, para um total de 1.410 kW-
més.

O valor da economia com eletricidade estimada pela Opgao A do PIMVP é:
(384.000 kWh x $0,0630) + (1.410 x $10,85) = CDN $ 39.500

Supondo que as economias de iluminagdo sdo alcangadas uniformemente ao longo de um periodo de
10 meses, economia de eletricidade em um més de inverno tipico é 384.000/10 = 38.400 kWh/més. O
aumento associado da carga da caldeira é 6,0% desta economia em eletricidade de novembro a marco,
ou seja:

=6,0% x 38.400 kWh/més x 5,0 meses = 12.000 kWh
A energia extra na entrada da caldeira é:

=12.000 kWh / 79% = 6,0% x 38.400 kWh/més x 5,0 meses / 79% = 15.000 kWh em unidades
equivalentes de combustivel na entrada da caldeira

O gés utilizado na caldeira tem um teor energético de 10,499 kWh/m?3, de modo que a quantidade de gas
extra é:

=15.000 / 10,499 = 1.400 m?3 gas
O valor do gas extra usado no inverno é 1.400 x $0,255 = CDN $ 360. Portanto, a economia liquida total é:

$39.500 - $ 360 = CDN $ 39.100
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5.4. Controle operacional de iluminacao:
Opcao A
Situacéao

Uma fabrica de malhas no sul da india normalmente opera dois turnos por dia. Havia uma ordem
permanente para que os supervisores desligassem todas as luzes em cada zona no final do segundo turno.
Ha 70 interruptores de iluminagdo. Os supervisores mudam regularmente de turno entre o primeiro e o
segundo turnos. Eles habitualmente se esquecem de seu dever de desligar as luzes. O gerente da fabrica
realizou um projeto para modificar a iluminacdo para que os sensores de ocupacdo acendessem e
apagassem as luzes. Ele queria documentar os resultados para mostrar aos supervisores o qudao mal eles
estavam usando os interruptores de luz.

Fatores que afetam o projeto de M&V

Nenhuma das areas de producdo tinha janelas ou claraboias. Ndo sdo aquecidas nem resfriadas. Circuitos
de iluminacdo sdo integrados com outras cargas elétricas de forma que o uso da iluminacdo n3do poderia
ser facilmente isolado de outros usos de eletricidade. O gerente da fdbrica ndo queria gastar muito para
determinar a economia, mas precisava de um valor crivel da economia. O preco da eletricidade para
usuarios comerciais de médio porte é de 450 p/kWh.

Plano de M&V

Para minimizar os custos de M&V, foi decidido realizar medi¢gdes de economia por apenas um curto
periodo representativo e usar a Opg¢do A dos “Conceitos Bdsicos do PIMVP”. Como o objetivo principal da
AEE era controlar as horas de iluminacdo da area de produgdo, um método baseado em amostragem foi
desenvolvido para medir a mudancga nas horas de funcionamento. A poténcia da iluminagao foi estimada,
a partir de informacgdes dos fabricantes, em 223 kW.

Registradores de iluminacdo foram colocados aleatoriamente na drea de producdo para registrar as horas
de funcionamento das zonas de iluminag¢do, também escolhidas aleatoriamente. O numero de
registradores foi escolhido para obter uma precisdo geral nas estimativas do periodo operacional de
+10%, com 95% de confianga. Esperava-se que as horas médias de funcionamento antes da instalagdo dos
sensores de ocupacao seriam de 125 horas por semana e que o desvio padrao nas leituras seria de 25.
Portanto, o cv inicialmente estimado é de 0,20, e o nimero necessario de amostras (com z de 1,96) é de
15. Como existem apenas 70 zonas, o ajuste da populacdo finita reduz o nimero estimado necessério de
registradores para 12. Assumiu-se que apods a instalagdo de sensores de ocupagao o cv seria muito menor
para que os 12 registradores estariam adequados.

Ndo ha efeitos interativos desta AEE em outras cargas do edificio porque a planta é ndo aquecida nem
refrigerada. Espera-se que a reducdo da iluminagdo noturna torne o edificio mais confortdvel
termicamente no inicio do turno da manha.
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Resultados

Apds um periodo de um més, os dados foram coletados dos registradores e as médias de horas de
operacao semanal computadas para as 12 zonas. O valor médio foi de 115, e o desvio padrao foi de 29.
Portanto, o cv foi de 0,24 (= 29/115), superior ao valor esperado e pior do que o necessario para atender
ao requisito de precisdo. Portanto, mais um més de registro foi realizado. Em seguida, a média das oito
semanas de valores médios semanais foi de 118, e o desvio padrao foi de 24 (cv = 0,20). Considerou-se
uma medida adequada do horario de funcionamento durante o periodo de linha de base, sem sensores
de ocupacao.

Os controles com sensores de ocupacdo foram instalados apds o teste de linha de base acima. As horas
de funcionamento foram novamente registradas nos mesmos locais por um més. A média encontrada foi
de 82 horas por semana, e o desvio padrao 3 horas. Nessa situacdo, o cv é 0,04 e esta bem abaixo do 0,2
exigido, de modo que as leituras de um més foram aceitas. Nenhuma alteracdo aconteceu com a forma
como a planta foi usada ou ocupada, entdo ndo hd necessidade de fazer qualquer ajuste ndo de rotina
nos dados da linha de base.

A reducdo nas horas de funcionamento foi de 118 — 82 = 36 horas por semana. As economias foram
computadas como:

223 kW x 36 horas/semana = 8.000 ou 8,0 x 10®> kWh/semana
Com 48 semanas de operag¢do todos os anos, o valor anual da economia de consumo é:
= (8,0 x 10%) x 48 x 450 / 100 = $ 1,7 milhdo
N3o hd economia de demanda, uma vez que a AEE afeta apenas o uso de energia fora da ponta.

Portanto, de acordo com a Op¢do A do PIMVP, pode-se afirmar com 90% de confianga que a economia,
no més apos a instalagdo do sensor de ocupacao, foi 17 Lakh (1 Lakh = R 100.000 ou R 0,1 milhdo) + 10%,
dada a estimativa de carga de iluminacdo instalada.

40 | Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo de Performance ®




PIMVP » Medicao e Verificagdo — Questdes e Exemplos

5.5. Eficiéncia da iluminacao publica e
dimerizacao: Opcao B
Situacéao

O sistema de iluminacdo publica de uma cidade croata precisava de reparos e atualizagdes substanciais.
Um novo sistema de iluminagao foi instalado na estrutura existente, incluindo luminarias de alta eficiéncia
e um sistema de dimerizacdo que reduz a iluminacdao em até 50% nas horas mais tranquilas. A iluminacao
é distribuida por toda a cidade, com 23 pontos de medicdo. O retrofit incluiu a adicdo de controle
centralizado de dimerizagdo. A cidade manteve o executante atual da manutencdo da iluminagdo para
projetar, instalar e manter o sistema. A cidade obteve uma garantia de melhoria de desempenho do
executante. A cidade exigiu que o executante demonstrasse continuamente a realizacdo das economias
garantidas.

Fatores que afetam o projeto de M&V

Os niveis de iluminacdo da linha de base eram inconsistentes porque 20% das lumindrias estavam
gueimadas. A cidade desejava manter um nivel de ilumina¢do mais uniforme. Portanto, ela atualizou seu
contrato de manutencdo de iluminagdo publica para especificar que as queimas ndo representassem mais
do que 3,0% a qualquer momento.

Uma vez que a dimerizagdo é fundamental para a economia, é necessario o registro continuo do consumo
de energia. Os 23 medidores da concessiondria medem continuamente o consumo de energia. No
entanto, esses medidores ndo podem fornecer o rapido feedback operacional necessario para evitar um
desperdicio significativo de energia se um dimmer falhar ou for acidentalmente alterado.

Consequentemente, uma capacidade de registro de energia foi adicionada ao sistema central de controle
de dimerizagdo, para registrar remotamente o consumo de energia na estagdo de controle central da
cidade. Além do relatério de energia simples, o sistema compara o consumo de energia por hora real em
cada circuito a um perfil hordrio esperado. VariacGes deste objetivo sdo usadas para detectar queimas e
falhas do sistema de dimerizagao.

Plano de M&V

O consumo da linha de base em todos os 23 medidores da concessionaria no ano passado totalizou
1.753.000 kWh, valor das contas da concessiondria. O nimero e a localiza¢do de todas as luminarias no
periodo da linha de base foram registrados como parte do Plano de M&V, juntamente com os pontos de
configuracdo operacionais do sistema de controle de iluminacao.

A energia anual, registrada nas mesmas contas, sera totalizada para determinar a economia usando a
Opgdo B dos “Conceitos Basicos do PIMVP”. Os Unicos ajustes que serdo feitos na linha de base ou no
consumo de energia do periodo de determinagdo da economia serdo para adices ou exclusdes no
sistema e para queimas que sejam mais de 3% a qualquer momento.
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Um ajuste ndo de rotina foi feito imediatamente para contabilizar a reducdo da taxa de queima dos 20%
do periodo de base para o valor alvo do periodo de determinacdo de 3,0%. A energia da linha de base foi,
portanto, ajustada para 2.130.000 kWh (= 1.753.000 x 0,970 / 0,800).

A prefeitura monitorara as taxas de queima mensalmente. Se a taxa de queima for superior a 3,0%, sera
feito um ajuste ndo de rotina para levar os dados medidos do periodo de determinacdo até a taxa de 3,0%
contratada. As economias serdo relatadas para a duragdo do periodo de garantia de 10 anos usando um
preco Unico de 0,600 kuna/kWh.

Resultados

As economias foram relatadas sem ajuste nos primeiros trés anos apés a AEE porque as taxas de queima
permaneceram abaixo de 3,0%. Para o quarto ano, a taxa de queima foi de 5,0% para 7 meses. As
economias do quarto ano foram computadas da seguinte forma:

» Energia da linha de base =2.130.000 kWh
»  Energia medida no quarto ano = 1.243.000 kWh
»  Ajuste da taxa de queima = 15.000 kWh

Energia do quarto ano ajustada 1.243.000 + 15.000 =1.258.000 kWh
Economia (energia evitada) 2.130.000 - 1.258.000 =872.000 kWh

Custo evitado 872.000 kWh x 0,600 =kn 523.000
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5.6. Gerenciamento de vazamento de ar
comprimido: Opcéao B
Situacéao

O departamento de engenharia de uma fabrica de automéveis brasileira estimou que RS 200.000 por ano
estavam sendo perdidos por meio de vazamentos de ar comprimido decorrentes de ma manutengdo. O
departamento de engenharia convenceu o gerente da fabrica de que o departamento de manutencao
deveria dedicar uma pessoa por dois meses para reparar todos os vazamentos. O departamento de
engenharia concordou em realizar monitoramento continuo das taxas de vazamento e economia, a fim
de motivar a equipe de manutencao a verificar regularmente os vazamentos.

Fatores que afetam o projeto de M&V

Havia pouco orgamento para a atividade de M&V. Além disso, o departamento de engenharia desejou
que qualquer metodologia de medi¢do de economia tivesse um erro quantificdvel maximo de +5% em
qualquer economia relatada, com um nivel de confianca de 95%.

A fabrica opera com dois turnos por dia, 10 por semana e 442 por ano. Quando estd operando, o uso do
ar comprimido é constante. O calor dos compressores é rejeitado diretamente fora das salas de
compressores sem afetar quaisquer outros sistemas de uso de energia da planta.

A tarifa de consumo de eletricidade local (conhecida como a "tarifa verde") para contas comerciais com
baixo fator de carga na ponta e acima de 0,5 MW de demanda estd na Tabela 9.

Tabela 9. Pregos de consumo de eletricidade

Periodo umido
(Outubro - abril)

Periodo seco
(Maio - setembro)

Periodo de ponta
(17:30-20:30 horas dias uteis) R50,957/kWh R50,934/kWh

Periodo fora de ponta R$0,143/kWh R$0,129/kWh

Os impostos que totalizam 42,9% s3o adicionados a essas tarifas.

Sup6s-se que o impacto na demanda elétrica da planta seria minimo, uma vez que é provavel que nao
havera nenhuma mudan¢a no nimero maximo de compressores que funcionardo durante a operagdo da
planta.

Plano de M&V

O Plano de M&YV usou a Opcdo B dos “Conceitos Basicos do PIMVP” para medi¢do continua da economia
para indicar mudancas nas taxas de vazamento de ar comprimido. A Equacdo 4 do PIMVP foi usada para
ajustar a energia da linha de base as condi¢des do periodo de determina¢do da economia. O Plano de
M&YV teve como objetivo minimizar os custos extras de medicdo, de modo que um simples wattimetro
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trifasico valor eficaz verdadeiro (true RMS) foi adicionado ao CCM (centro de controle de motores) que
alimenta todos os equipamentos na sala do compressor. Esta fronteira de medicdo abrangeu seis
compressores, trés secadores de ar e todos os outros sistemas auxiliares menores. O calor gerado dentro
da sala do compressor ndao é um efeito interativo, uma vez que ndo afeta quaisquer outros usos de
energia. A equipe da fabrica foi instruida a ler o medidor no final de cada turno (ou seja, trés vezes por
dia) com a planta operando ou ndo. O medidor foi instalado trés meses antes do inicio das atividades de
gerenciamento de vazamentos.

Os fatores estaticos relacionados ao projeto e as operacgdes da planta foram listados, como uma referéncia
para todos os ajustes ndo de rotina possiveis futuros. Eles incluiram o nimero, capacidade e padrdes de
uso de todos os equipamentos movidos a ar comprimido, velocidade da linha de producdo e modelos de
veiculos sendo produzidos.

O periodo da linha de base de consumo e demanda de eletricidade, para turnos operacionais e ndo
operacionais, foi bastante diferente. Além disso, dentro de qualquer tipo de turno, houve pequenas
variacdes no consumo de energia. Nenhuma varidvel independente especifica péde ser identificada para
explicar as variagGes. Foi decidido usar o consumo médio de energia de cada tipo de turno no periodo da
linha de base para determinar a economia. Foi estabelecido um critério para determinar quando fossem
feitas leituras suficientes por turno para cumprir a meta de incerteza de 95/5 para determinar a economia.

Resultados

Verificou-se que, para atender ao critério de incerteza 95/5, a variagdo na energia por turnos durante a
linha de base exigiu leituras por um periodo de sete semanas antes da AEE. Os valores de base foram,
portanto, estabelecidos como o consumo médio de eletricidade de sete semanas de turnos operacionais
e ndo operacionais.

Observou-se que, apds a conclusdo da atividade de reparo de vazamentos, houve muito menos variagao
no consumo de energia por turno no periodo de determinacgdo. Portanto, a meta de incerteza poderia ser
atingida por relatérios mensais de economia.

A economia de energia foi calculada como a diferenca entre o consumo real de energia a cada més
subtraida da energia de linha de base ajustada determinada multiplicando o niumero de turnos reais no
més pelo consumo médio de energia da linha de base para cada tipo de turno.

O prego adequado da eletricidade foi aplicado a economia de consumo, assumindo que as taxas de
"periodo de ponta" da concessiondria sé se aplicavam a trés horas no segundo turno. Nenhuma economia
de demanda foi calculada.

Essas medi¢gdes continuaram como parte das operagdes normais da planta. O departamento de
engenharia ajustou a energia da linha de base periodicamente a medida que os fatores estaticos
mudavam. A equipe operacional forneceu leituras de energia de cada turno, e o departamento de
engenharia determinou a economia todos os meses. As varia¢des dos padrdes de economia anteriores
tornaram-se um foco para avaliar as praticas de manutencao relacionadas ao sistema de ar comprimido.
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5.7. Melhoria do conjunto turbina/gerador:
Opcao B
Situacéao

Uma fabrica de celulose usa uma turbina a vapor para gerar grande parte de sua prépria eletricidade.
Mudancas recentes no processo reduziram o vapor disponivel para a unidade geradora da turbina (TG)
em relacdo ao projeto original. Como resultado, a producdo de eletricidade e a eficiéncia térmica da
unidade TG foram reduzidas. A fabrica instalou um novo rotor mais eficiente projetado para o novo fluxo
de vapor menor. Um processo de medicdo foi posto em pratica para avaliar o aumento da producdo
elétrica, a fim de se qualificar para um pagamento de incentivo da concessiondria de eletricidade.

Fatores que afetam o projeto de M&V

O objetivo da M&V era relatar melhorias na producdo de eletricidade. A fabrica reconheceu que a
extracdo de mais energia pela turbina deixou menos energia de vapor para o processo ou exigiu mais
energia da caldeira para entregar o mesmo vapor para o processo. Esses efeitos interativos ndo fizeram
parte dessa analise para a concessionaria de energia elétrica. O incentivo da concessionaria baseou-se
exclusivamente no aumento da producdo de eletricidade.

Plano de M&V

A fabrica e a concessiondria concordaram em usar a Opgao B dos “Conceitos Basicos do PIMVP” para
determinar o aumento da producdo de eletricidade por um periodo de um ano. A instrumentagao
existente da planta foi usada para determinar a eficiéncia do rotor antigo como mostrado na Figura 5.
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EFICIENCIA TERMICA DE BAIXA PRESSAO ANTES DA REFORMA (TG antiga)
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Figura 5. Desempenho do rotor antigo

O modelo matematico que descreve a eficiéncia da unidade da linha de base foi encontrado pela analise
de regressao:

Eficiéncia (%) = (-0,000248 x vazio?) + (0,249 x vazdo) + 17,1

Este modelo de eficiéncia sera utilizado com a vazado de vapor do periodo de determinacdo de um ano
para determinar a produgao de eletricidade se usado o antigo rotor. O aumento da produgdo de
eletricidade serd relatado nas condi¢Ges do periodo de determinacao.

Os medidores existentes sdo calibrados regularmente como parte da manutencdo da planta. Eles foram
considerados adequados para o propdsito da concessionaria.

Resultados

Durante um ano apos a AEE, as condicGes de vapor a cada minuto foram aplicadas ao modelo matematico
de eficiéncia do rotor antigo para calcular a energia de linha de base ajustada. Esse valor foi comparado a
geracdo medida para o mesmo periodo para determinar o aumento da produgdo elétrica. Nenhuma
alteracdo aconteceu com a unidade TG durante este ano, de modo que ajustes ndo de rotina ndo foram
necessarios.
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5.8. Deslocamento de demanda em
motor/bomba: Opcéao B

Situacéao

O sistema de irrigacdo descrito na 5.1 acima seria igualmente elegivel para um incentivo substancial da
concessiondria se as bombas fossem mantidas desligadas durante os periodos de ponta de 07:00-10:00 e
de 18:00-20:00 em todos os dias de semana que ndo sao feriados. O proprietario instalou um sistema de
controle baseado em sinal de radio para controlar remotamente e automaticamente as bombas para
implementar essa estratégia de deslocamento de carga. O controle da bomba sera redefinido pelo
proprietario anualmente de acordo com a programacao de feriados do préximo ano.

Fatores que afetam o projeto de M&V

O proprietdrio acreditava que a redu¢do do bombeamento por um maximo de 25 horas por semana (15%)
nao seria critica para sua operacdo em estacdes secas. (Ele esperava menos avarias das novas bombas,
entdo ndo haveria impacto liquido na plantacdo da estacdo seca). A concessionaria reconhece que o
proprietdrio pode decidir desligar as bombas com base em suas prdprias necessidades. Assim, a
concessiondria exigiu a adesdo a Opcdo B dos “Conceitos Basicos do PIMVP” para fundamentar o
desempenho de cada ano, antes de fazer o pagamento de incentivo. O proprietdrio percebeu que o
periodo de retorno financeiro para o equipamento de controle e monitoramento ja era longo. Portanto,
ele ndo queria gastar uma parte significativa do incentivo para fornecer as provas exigidas pela
concessionaria.

Plano de M&V

A concessionaria e o proprietario concordaram que o registro continuo de uma variavel proxy daria a
evidéncia em curso de que as bombas estavam desligadas durante cada periodo de ponta durante todo o
ano. A variavel proxy é a presenca de corrente elétrica (além dos 500 mA, necessarios pelo equipamento
de controle) através de qualquer um dos cinco alimentadores elétricos para as dez bombas. Pequenos
sensores de corrente tipo alicate ndo calibrados e registradores de dados foram instalados em cada
alimentador. Os sensores e registradores tém um sistema de energia recarregavel de bateria com backup.
O proprietdrio contratou o fornecedor dos dispositivos de controle e monitoramento para ler anualmente
os dados, verificar as configura¢des de tempo do registrador e dar um relatdrio a concessiondria das datas
e horarios de qualquer operacdo dentro da ponta da concessiondria durante a semana.

Resultados

Para o primeiro ano apds a implementagao do sistema de controle e monitoramento, o agente de
monitoramento informou a concessionaria que a energia foi utilizada entre 18:00 horas e 20:00 horas em
cinco dias Uteis especificos. A concessionaria verificou esses dias eram todos feriados, entdo ndo houve
operacgao durante os periodos de ponta definidos. A reducdo de demanda foi determinada em 98,2 kW, a
partir da medicdo das novas bombas. O incentivo anual da concessionaria foi calculado e pago com base
nesta Opgao B de 98,2 kW registrados de deslocamento de demanda.
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5.9. Acompanhamento da conta de
energia da instalacao contra o
orcamento: Opcao C

Situacéao

A gerente de energia de uma cadeia de hotéis foi instada a preparar anualmente um orcamento de energia
e rotineiramente monitorar suas variagoes.

Fatores que afetam o projeto de M&V

A ocupacdo do hotel, o uso da adrea de convencgbes e o clima afetam significativamente o consumo e a
demanda de energia. Para dar conta das variacées do consumo e da demanda de energia, a gerente de
energia percebeu que precisava usar técnicas de M&YV para se ajustar a esses fatores significativos.

Plano de M&V

A gerente de energia seguiu a Opgao C dos “Conceitos Basicos do PIMVP” para poder explicar as variagdes
de orgamento em relatérios contdbeis de gestdo. Ela sempre referiu seus orgamentos de energia com
base em condic¢des climaticas médias de longo prazo e ocupagao do ano anterior.

Resultados

Para contabilizar as variagdes orgamentarias, assim que um ano foi concluido, a gerente de energia
preparou um modelo de regressdao do consumo em cada conta da concessiondria, usando dados reais de
clima e ocupagdo para o ano atual. Ela entdo tomou trés medidas para determinar separadamente os
efeitos significativos das condigGes meteoroldgicas, de ocupacdo e da tarifa da concessionaria:

»  Clima - Ela inseriu dados meteoroldgicos normalizados nos modelos do ano mais recente. Usando
a tarifa da concessionaria real para o ano atual, determinou quanta energia (e custo) teriam sido
usados se o clima tivesse sido o normalizado. (Ela também observou o quanto os graus-dia de
aquecimento e refrigeracdo variaram do normal, e do ano anterior, em cada local).

»  Ocupagdo — Ela inseriu os valores de ocupag¢do do ano anterior nos modelos do ano mais recente.
Usando a tarifa da concessionaria para o ano recente, determinou quanta energia (e custo) teriam
ocorrido se a ocupacdo tivesse sido a mesma que a do ano precedente. (Ela também observou o
guanto a ocupagao havia mudado de ano para ano em cada local).

»  Tarifas da concessiondria - Ela aplicou a tarifa da concessiondria do ano anterior ao consumo (e
demanda) do ano mais recente para determinar quanto da variagdo orcamentdria estava
relacionada a mudancas na tarifa para cada concessionaria em cada local.
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Com o impacto dessas trés varidveis conhecidas definidas, a gestora de energia ainda precisava levar em
conta as variagGes remanescentes. Assim, inseriu os fatores do clima e da ocupacdao do ano recente nos
modelos matematicos do ano precedente, e usando as tarifas atuais, determinou o custo evitado do
padrdo do ano anterior. Esse custo evitado foi entdo analisado em relacdo as alteracdes nos fatores
estdticos registrados para cada local em relagao ao registro do ano anterior. Toda a variacao restante foi
relatada como fendmenos verdadeiramente aleatérios, ou desconhecidos.

Este processo de analise ndo sé permitiu a gestora de energia explicar as variacdes de orgcamento, mas
também a informou onde concentrar os esforcos para gerenciar variagcdes nao contabilizadas. Além disso,
permitiu-lhe fazer orcamentos com mais informaces para os anos subsequentes.
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5.10. Varias AEEs em um edificio sem
medidores de energia no periodo da
linha de base: Opcao D

Situacéao

Um projeto de eficiéncia energética foi implementado em um prédio de biblioteca americano, envolvendo
sete AEEs abrangendo iluminacdo, climatizagdo, treinamento de operadores e campanhas de
conscientizagdo dos ocupantes. O edificio faz parte de um campus de vdrios edificios sem medidores
individuais. O objetivo do projeto foi reduzir os custos de energia na biblioteca.

Fatores que afetam o projeto de M&V

Uma vez que o projeto na biblioteca era muito pequeno em relacdo a todo o campus, seu efeito ndo
poderia ser medido usando os medidores da concessiondria do campus. A universidade desejava alcancar
economia de energia o mais rdpido possivel, apesar da falta de um registro de energia de base. A
economia deve ser relatada continuamente, o mais rapidamente possivel apds o retrofit, usando os precos
entdo atuais do contrato da energia.

Plano de M&V

Foi decidido ndo esperar para obter um ano de dados de energia a partir de novos medidores antes de
implementar as medidas. Em vez disso, a Equag¢do 15 da Opgao D dos “Conceitos Basicos do PIMVP” seria
usada, simulando o desempenho anterior a AEE. Portanto, como parte do programa de gerenciamento
de energia, medidores de vapor, eletricidade e demanda elétrica foram instalados nas entradas de energia
da biblioteca.

A fronteira de medicdo deste projeto foi definida como todos os sistemas de uso de energia na biblioteca.
No entanto, o importante efeito energético foi nos medidores da concessiondria do campus. Para
transformar a energia medida na biblioteca no seu impacto real sobre as contas da concessionaria do
campus, as seguintes suposicoes foram feitas:

» Uma libra de vapor na biblioteca requer 1,5 pés cubicos de gas natural no medidor de gas da usina
de aquecimento do campus. Ha um componente fixo no uso de gds da usina central, decorrente das
perdas permanentes do sistema de vapor. O fator de 1,5 pés cubicos é uma média anual de uso de
gds por libra de vapor produzido, aloca uma parcela desta carga base fixa para a biblioteca.

» O uso de eletricidade na biblioteca requer 3% mais eletricidade no medidor de eletricidade do
campus por causa das perdas estimadas de transformadores e distribuicdo do campus.

» A demanda elétrica maxima na biblioteca é suposta ser coincidente com a demanda mdxima no
medidor do campus.
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As economias esperadas das AEEs foram previstas por simulacdo computacional com o software do DOE?®
disponivel publicamente. Um levantamento completo dos sistemas e ocupacao do edificio era necessdrio
para coletar todos os dados de entrada. A poténcia de cinco sistemas de tratamento de ar de volume
variavel foi registrada por uma semana para definir alguns dos dados de entrada para o planejamento
dessa simulacdo. A simulacdo utilizou condi¢Ges climaticas normais de longo prazo e a ocupacdo e outras
caracteristicas do edificio que prevaleceram no momento da previsdo. Foi decidido relatar economias
reais nas mesmas condigoes.

O contrato de fornecimento de gds da universidade tem um preco unitario marginal de USS 6,25/mcf. H3
também um nivel minimo de consumo, que é de apenas 5.300 mcf abaixo do uso real de gas durante o
periodo da linha de base. Se o consumo cair em mais de 5.300 mcf, a universidade pagara pelo valor
minimo do contrato. O contrato serad renegociado com base nos resultados determinados a partir deste
projeto da biblioteca. O preco marginal da eletricidade no medidor do campus é $0,18/kWh em periodos
de ponta, $0,05/kWh em periodos fora de ponta e a demanda custa $10,25/kW-més.

Apds o primeiro ano, os dados deste primeiro ano do medidor serdao usados como uma linha de base para
uma nova abordagem de Opcao C para este edificio.

Resultados
As seguintes etapas foram usadas para calcular a economia.
Passo 1

Os novos medidores foram calibrados e instalados. A equipe operacional registrou o consumo e a
demanda mensais de energia por 12 meses durante o primeiro ano apds o comissionamento da AEE.

Passo 2

Em seguida, o modelo original de simulagdo foi refinado para refletir: as AEEs instaladas, o clima, a
ocupacao e os perfis operacionais do periodo de determinagdo. A simulagdo resultante das temperaturas
e umidade dos ambientes foi examinada para que refletissem razoavelmente a escala tipica de condicGes
internas durante os dias ocupados e desocupados. Inicialmente, o resultado da simulagdo ndo
correspondeu muito bem ao consumo e a demanda de energia reais, entdo a equipe de M&V investigou
ainda mais o local.

Durante essas investiga¢Oes adicionais, a equipe descobriu que periodos noturnos desocupados
experimentaram muito pouca mudanca de temperatura interna. Portanto, eles mudaram as
caracteristicas de massa térmica do modelo de computador. Apds essa correcdo, os resultados mensais
modelados foram comparados aos dados mensais de calibragdo. O maior CV(REMQ) das diferencas foi de
12%, no medidor de demanda elétrica. A universidade sentiu que, como esses valores CV(REMQ)
atenderam as especificacdes do Guia ASHRAE 14, isso poderia dar uma confianga razoavel aos resultados
relativos de duas rodadas do modelo. Portanto, este "modelo calibrado como construido" foi arquivado,
com cépia impressa e eletronica de dados de entrada, relatérios de diagndstico e dados de saida.

16 DOE — Departamento de Energia dos Estados Unidos (NT).
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Passo 3

O modelo calibrado como construido foi entdo reexecutado com um arquivo de dados meteoroldgicos
correspondente ao ano normalizado. As estatisticas de ocupacdo e os fatores estaticos também foram
redefinidos para o que havia sido observado durante o periodo da linha de base. O modelo resultante de
"condigbes normalizadas pds-AEEs" foi arquivado, com cdpia impressa e eletronica de dados de entrada,
relatérios de diagndstico e dados de saida.

Passo 4

O modelo de condi¢Ges normalizadas pds-AEEs foi entdo ajustado para remover as AEEs. Este "modelo de
condi¢g6es normalizadas da linha de base" foi arquivado, com cépia impressa e eletronica de dados de
entrada, relatdrios de diagndstico e dados de saida.

Passo 5

Os consumos de energia dos dois modelos normalizados foram entdo comparados para calcular a
economia de energia, como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Economia simulada da biblioteca segundo condi¢des normalizadas

Modelo da linha Modelo do periodo de
de base determinagao
normalizada normalizado

Consumo na ponta
(Kwh) 1.003.000

Consumo fora de ponta (kWh) 2.250.000 1.610.000 640.000

656.000 347.000

3:\2/31-:1"::)’ 7.241 6.224 1.017
:/r:ﬁcl)illroras) 12.222 5.942 6.280

Passo 6

O valor da economia nos medidores do campus foi computado como mostrado na Tabela 11, incluindo a
transformacdo e perdas na linha, e o contrato de valor minimo de gas.

Tabela 11. Economia no campus

Economia Economia Economia Economia
energia energia energia monetaria
biblioteca campus faturada (USS)

ﬁ:’V:‘I;‘)‘m na ponta 347.000 357.400 357.400 64.330

Consumo fora de ponta (kWh) 640.000 659.200 659.200 33.000
Demanda (kW-més) 1.017 1.048 1.048 10.740
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Economia Economia Economia Economia
energia energia energia monetaria
biblioteca campus faturada (USS)
Vapor e gas 6.280.000 9.420 5.300
. . . 33.000
libras vapor mcf gas mcf gas

Total 141.000

As economias totais sdo mostradas para o ano antes da revisdo do contrato de gas minimo.

5.11. Novo edificio mais eficiente que o
codigo local: Opcéo D
Situacéao

Um novo edificio foi projetado para usar menos energia do que o exigido pelo cddigo de construcao local.
A fim de se qualificar para um pagamento do incentivo do governo foi exigido que o proprietario
mostrasse que o uso da energia do edificio, durante o primeiro ano da operacdo apds o comissionamento
e a ocupagdo completa, era 60% menor do que se construido segundo o cédigo.

Fatores que afetam o Plano de M&V

A simulacdo computacional foi amplamente usada durante todo o processo de projeto de edificio para
ajudar a encontrar um consumo de energia igual a 50% do cddigo de construgdo.

O edificio foi construido como a nova sede corporativa para uma grande empresa. Esperava-se que o
edificio se tornasse totalmente ocupado imediatamente apds a abertura.

O proprietdrio queria usar os mesmos cdlculos de economia de energia apresentados ao governo para
mostrar a economia monetdria como resultado de seu investimento extra em um edificio eficiente. Ele
também desejava rever anualmente as variagdes de seu desempenho energético inicialmente alcangado.

Plano de M&V

A Opcdo D dos “Conceitos Basicos do PIMVP” sera usada para demonstrar a economia do novo edificio
em comparacdo com um edificio idéntico construido segundo os padrdes do cédigo de construgdo. E
possivel usar a Equagdo 15 comparando as duas simulagées, ou a Equag¢do 16 comparando a energia da
linha de base simulada com a energia real apds a corre¢do do erro de calibracdo. O programa de incentivo
nao especificou qual método deveria ser utilizado. A pessoa que executa a modelagem sentiu que a
Equacdo 15 seria mais precisa. No entanto, o proprietario desejava usar dados reais do medidor da
concessiondria em sua declaracdo final de economia, entdo ele exigiu o uso da Equacdo 16.
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Ap0ds o primeiro ano de operacdo completa ("ano um"), os dados de energia e operacionais do primeiro
ano se tornardo a linha de base para uma abordagem segundo a Opgdo C dos “Conceitos Basicos do
PIMVP” para relatar o desempenho continuo.

Resultados

Um ano apds o comissionamento e ocupacao total, os dados de entrada da simulacdo de projeto original
foram atualizados para refletir os equipamentos realmente instalados e a ocupacgao atual. Um arquivo de
dados meteoroldgicos foi escolhido a partir de arquivos meteoroldgicos disponiveis para a localizacdo do
edificio com base na semelhanca do total de graus-dia de aquecimento e resfriamento os graus-dia
medidos do ano. Este arquivo semelhante foi devidamente ajustado com os graus-dia de aquecimento e
resfriamento mensais reais do primeiro ano. Os dados de entrada revisados foram usados para nova
rodada da simulacdo.

Os dados de consumo da concessionaria do primeiro ano foram comparados a esse modelo de simulagado.
Depois de algumas revisdes adicionais dos dados de entrada da simulagao, considerou-se que a simulagdo
modelou razoavelmente o edificio atual. Esta simulagdo calibrada foi chamada de "modelo as-built".

O erro de calibragdo no “modelo as-built” em relacdo aos dados reais do medidor da concessionaria é
mostrado na Tabela 12.

Tabela 12. Erros mensais de calibracao

Consumo
(kWh) Demanda (kW)
__Ponta | Foraponta |

| Janeiro | +1% 2% +1% +6%
-3% 1% 0% 2%
| Margg | 0% 2% 1% 5%
¥2% 3% 1% 3%
m -2% +5% +2% +6%
unho | 1% -6% -2% -9%
uho | 6% 2% 0% +8%
+1% -8%o0 1% +5%
3% +7% +1% 6%
| outubro | 1% 2% 1% +5%
+3% 2% 1% -9%
+1% +4%0 +1% +4%

Os dados de entrada para o “modelo as-built” foram entdo alterados para descrever um edificio com a
mesma ocupacdo e localizagdo, mas que simplesmente atendesse ao padrdo do cdédigo de construcdo.
Este modelo foi chamado de "modelo padrao".
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O uso mensal de energia previsto pelo modelo padrao foi ajustado pelos erros mensais da Tabela 12 para
produzir o "modelo padrao corrigido". Os dados medidos reais para o primeiro ano foram entdo
subtraidos do “modelo padrao corrigido” para produzir a economia mensal. As economias percentuais
foram computadas para provar a elegibilidade para o incentivo do governo.

As economias monetdrias foram determinadas para o proprietdrio aplicando a estrutura da tarifa da
concessiondria atual completa as quantidades mensais previstas do “modelo padrao corrigido”. Esse valor
total foi comparado aos custos totais da concessiondria para o primeiro ano.

Os dados de energia do primeiro ano formaram a base para uma abordagem de Opc¢ao C para os anos
subsequentes.
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