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RESUMO

Com a exponencial evolugdo da tecnologia e suas mdquinas elétricas bem como o conceito
de eficiéncia energética, cresce também a necessidade de se aferir os resultados energéticos
de forma confidvel e consolidada. Existem diversas frentes de projetos e de novos equipamentos
que sdo classificados como eficientes e tem como objetivo central a reducdo do consumo
elétrico e preservacdo dos recursos finitos que geram energia. Paralelamente a este fendmeno,
o PIMVP foi elaborado por um conjunto de especialistas da EVO (Efficiency Valuation
Organization) com o objetivo de orientar e nortear as medicdes e verificacdes de performance
para sistemas elétricos com foco em eficiéncia energética. O protocolo permite
matematicamente aferir com precisdo os reaqis valores de economia de uma determinada
acdo de eficiéncia energética, ou seja, por diversas vezes ndo serd possivel determinar os
resultados através de expressoes lineares ou de comparativos diretos entre os periodos de linha
de base (antes da execucdo do projeto) e de determinacdo da economia (apds a execucdo
do projeto), como por exemplos, reducdes de consumo de energia em ambientes com
variacdo de carga como linhas de producdo ou centrais térmicas. No estudo de caso deste
artigo, por meio da aplicacdo do PIMVP, foi possivel aferir nos periodos ex-ante e ex-post uma
reducdo em torno de 6% do consumo em uma central térmica sendo equivalente a
aproximadamente 100 MWh por més.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Linha de base. PIMVP. Performance. Confianca

ABSTRACT

With the exponential evolution of tfechnology and its electric machines, as well as the concept
of energy efficiency, the need to measure energy results in a reliable and consolidated manner
also grows. There are several project fronts and new equipment that are classified as efficient
and have as central objective the reduction of electrical consumption and the preservation of
finite resources that generate energy, in parallel to this phenomenon, the IPMVP was prepared
by a group of specialists from EVO (Efficiency Valuation Organization) with the objective of
guiding and guiding measurements and performance checks for electrical systems with a focus
on energy efficiency.

The protocol allows mathematically to accurately measure the real savings values of a given
energy efficiency action, that is, on several occasions it will not be possible to determine the
results through linear expressions or direct comparisons between the baseline periods (before the
execution of the project) and determination of savings (after the execution of the project), such
as, for example, reductions in energy consumption in environments with varying loads such as
production lines or thermal power plants. In the case study of this article through the application
of IPMVP it was possible to verify in the ex-ante and ex-post periods a reduction of around 6% of
the consumption in the thermal power plant, being equivalent to approximately 100MWh per
month.

Keyword: Energy efficiency. Baseline. IPMVP. Performance. Confidence
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1 INTRODUCAO

Com a crescente evolucdo da tecnologia, a necessidade do consumo
elétrico (substituindo fontes ndo renovdveis) também entra em evidéncia,
com isso, o conceito e prdatica da EE (eficiéncia energética) passaram de
coadjuvantes para tema central das acdes da humanidade em futuro
muito préoximo.

O PIMVP desde sua criacdo tem como "visdo"” orientar aos profissionais
especializados em eficiéncia energética quanto a necessidade de se
calcular com determinada precisdo os resultados e fazer uma comparacdo
coerente entre o “ex-ante!* e “ex-post?” dos projetos e suas execucoes.

Estima-se que um motor de processo fabril com producdo varidvel ao ser
automatizado com um sistema supervisor e inversor de frequéncia
economize em torno de 30% de seu consumo, isto &€ possivel uma vez que o
sistema supervisor conseguird calcular a necessidade de aceleracdo e
desaceleracdo do eixo do motor baseado na demanda final (vazdo de
dgua gelada ou ar de insuflagcdo, por exemplo), logo os picos de corrente
sdo mitigados e a poténcia tende a ser controlada quanto a sua
necessidade de utilizacdo, portanto, o uso “inteligente” da poténcia deverd
gerar economias. A correta aplicacdo matemdtica na teoria em
comparacdo ao realizado resultard na real economia alcancada mesmo
gue este nuUmero ndo seja necessariaomente menor quando comparado a
linha de base.

Existem conceitos de eficiéncia energética que vao além do simples retrofit
de equipamentos por modelos superiores, a economia de energia pode ser
alcancada com mudancas de hdbitos ou alteracdes nas cargas., Baseado
nesta premissa, este tfrabalho tem como objetivos demonstrar, por meio de
exemplo prdatico em central de dgua gelada, a aplicacdo do PIMVP para
aferir os resultados em um projeto ndo convencional de EE, bem como
evidenciar a importdncia da correta medicdo e verificacdo dos resultados
obtfidos a fim de dar maior credibilidade e assertividade ao conceito,
entretanto Starosta (2018), em seu artigo chama atencdo para nimeros de
economia de energia acima dos 3% considerando em especifico estes
efeitos interativos como distorcdes harmonicas, reativos, fator de poténcia
e outros.

O presente trabalho apresenta a aplicacdo da metodologia do protocolo
em um estudo estatistico, amostral, de regressdo e correlacdo para um
projeto pioneiro de compensacdo de energia reativa em tempo real para
a central de dgua gelada de um complexo hospitalar.

2 REVISAO DA LITERATURA

Atualmente existem 213 modelos de ldmpadas LED de 27 diferentes
fornecedores, 906 modelos de equipamentos de ar condicionado de 30

1 baseado em suposicdo e progndstico, sendo fundamentalmente subjetivo e estimativo
2 pbaseado em conhecimento, observacdo, andlise, sendo fundamentalmente objetivo e factual
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diferentes fornecedores, 241 placas solares homologadas pelo PROCEL de
41 fornecedores diferentes, com EE testada e com referéncia de mercado
quanto a sua alta capacidade (FONTE, PROCEL). Ainda podemos elencar a
Portaria 20 do INMETRO publicada em sua primeira revisdo na data de 15 de
fevereiro de 2017 que normatiza e regulamenta lumindrias de lluminagdo
PUblica e I&mpadas de uso interno LED e as constantes alteracdes e
consultas publicas sobre a Resolucdo 482 da ANEEL publicada em 2012 que
regulamenta o setor de geracdo distribuida (energia fotovoltaica solar),
bem como as revisdes das normas NBR 5101 - lluminagcdo publica -
Procedimento e a NBR 5410 - Baixa tensdo pela ABNT.

Com a atual crise financeira nacional e com o advento da pandemia,
especialistas do setor afirmam que os confratos de desempenho energético
serdo uma alternativa vidvel para a continuacdo da EE no Brasil (informacdo
verbald), bem como, a retomada do investimento, modalidade esta que se
baseia em um payback que serd pago com a resultante da economia de
energia oriunda do projeto, ou seja, aferir com precisdo o0s resultados
significa um payback menor e confianca de mercado para este tipo de
contrato.

De forma racional o protocolo tem como objetivo trazer para o campo da
estatistica e matemadtica os nUmeros da economia, sendo esta parte
decisiva entre o correto e o incorreto.

A protocolo ainda orienta que apds definicdo dos métodos e fixar os valores
que servirdo para a linha de base e para o periodo de determinacdo da
economia, a escolha de uma ou vdarias opcodes de medicdo dependendo
da complexidade das AEE’s, para tanto o PIMVP apresenta 4 opcdes:.

Opcdo A - Medicdo Isolada da AEE: Medicdo dos pardmetros-chave;
Opcdo B - Medicdo isolada da AEE: Medicdo de todos os parGmetros;
Opcdo C - Toda a Instalacdo;

Opcdo D - Simulacdo calibrada

VVVYY

Granderson et al. (2016) aplicaram os conceitos no PIMVP em edificios
comerciais comparando seu consumo com a temperatura externa, onde o
objetivo era estatisticamente encontrar resultados confidveis sobre a andlise
com o intuito de atrair investidores para projetos de eficiéncia energética.
Foram analisados mais de 500 edificios com dois métodos para afericdo dos
resultados baseados no protocolo, métodos com cdiculos por CV e Median
NMBE.

Segundo PIMVP, “cv" é o coeficiente de vari@ncia, definido como o desvio
padrdo das leituras (s) dividido pela média (y). Até que a média real e o
desvio padrdo da populacdo possam ser estimados a partir de amostra reaqis

Sendo sua equacdo geral:

3 Noticia fornecida pelo sécio diretor da empresa Acdo Engenharia, José Starosta em
junho/2020
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S
Cv = — (1)
y
MBE (Mean Bias Error), € a média dos erros de um espaco amostral.
geralmente, € um bom indicador do comportamento geral dos dados
simulados em relacdo a linha de regressdo da amostra. Na Equacdo (2), mi
€ o valor medido, “si” & o simulado e “n” o nuUmero de pontos de dados
medidos (RUIZ; BANDERA 2017).

n —_ ,
n

Logo MNBE (Normalized Mean Bias Error) € uma normalizacdo do indice MBE
que € usado para dimensionar os resultados do MBE, tornando-os
compardveis.

3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Para que um projeto possa ser iniciado com seguranca, um correto
levantamento em campo das possibilidades de AEE deve serrealizado bem
como a construcdo, mesmo que inicial, de uma curva “ABC"” e o
recolhimento das informacdes sobre os hdbitos e periodos de consumo.
Estasinformacdes servirdo para a elaboracdo da linha de base de consumo,
um dos pilares de sustentacdo do MeV.

Os resultados das aplicacdoes praticas deste artigo seguiram estritamente os
passos acima indicados.

3.1 Aplicagdo 1 - MeV em central térmica hospitalar

Este projeto foi elaborado e executado em uma central térmica (CAG) de
um grande hospital da capital paulista que conta com 5 chillers, bombas
primarias e secunddrias alimentada por 3 transformadores, totalizando 3400
TR.

A acdo de eficiéncia energética consistia na manobra do TAP dos
transformadores para que a tensdo primaria fosse elevada e como
consequéncia a tensdo secunddria sofresse uma reducdo ficando assim
mais proxima & nominal de alimentacdo das mdaquinas 440 V. E comum que
grandes cargas, principalmente as criticas, figuem com tensdes elevadas
operando acima da nominal, esta manobra visa evitar que oscilacdes a
montante, que causam afundamentos na tensdo, acionem protecdes de
sobtensdes e causem interrupcdes na alimentacdo. A AEE proposta consistia
na instalacdo de banco de capacitores com controlador com atuacdo
instant@nea (em até 16 ms) onde os afundamentos foram compensados e
corrigidos evitando risco d carga mesmo com tensdes no seu nivel nominal.
Manobras de TAP em transformadores sdo objeto de estudos diversos, Rosa
et.al (2007) em seu artigo analisou manobras automdaticas através de
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tecnologia fuzzy, para mitigar os erros humanos e automatizar o
procedimento como forma de compensar os afundamentos de tensdo,
nesta AEE os afundamentos serdo compensados pelos capacitores com um
controlador I6gico com programacdo embarcada. Este processo resultaria
em um melhor aproveitamento da energia, confiabilidade da carga, ajuste
dos niveis de tensdo conforme projeto e finalimente eficiéncia energética
(economia de energiaq).

A cenfral possuia sistema supervisor com controles individuais das bombas e
chillers, porém a época sua automacdo para controle dos carregamentos
de cada mdaquina ainda ndo havia sido implementado, sendo seu controle
manual, ou seja, os chillers eram acionados conforme a demanda do
complexo, logo, foi possivel fazer um paralelo com uma linha de producdo
onde, para se ter um correto resultado energético, a demanda de
producdo (ou geracdo de frio) deveria ser similar antes e depois das AEEs.
O PIMVP foi aplicado uma vez que a demanda requerida, além de variar
com a necessidade dos pacientes, médicos e usudrios, ainda sofria com a
variacdo da temperatura. Quando um fator interfere diretamente ao
consumo energético e estd fora da sua fronteira de medicdo é dado o
nome de “fator interativo”.

Assim foi definida a linha de base energétfica (antes da alteracdo nos
bancos de capacitores), inicialmente foi preciso definir um periodo onde
houve uma consisténcia na utilizacdo dos chillers, dados retirados do sistema
supervisor.

Definida como linha da base a semana de 07/08/2017 até 13/08/2017, onde
apenas os chillers 1, 2 e 4 funcionaram initerruptamente, foi possivel
correlacionar, apds este periodo, as varidveis a fim de certificar se a relacdo
entre consumo e geracdo de frio (TR) era consistente. O PIMVP informa que
relacdes quadrdticas (regressdes lineares) acima de 0,75 sdo satisfatorias
para se desenvolver os cdlculos, assim a figura 1 mostra o R? para este
periodo.

Figura 1 - Grdfico apresentando R? - relacdo entre kW Elétrico e kW Térmico
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Com uma linha da base consistente foi possivel definir a estratégia de MeV,
sendo esta a “Opc¢do B - Isolamento da AEE: Medicdo de todos os
pardmetros” vide PIMVP, Topico 4.7.2, que define:

“Medicdo de Todos os Pardmetros, requer a medigcdo de todas as quantidades de
energia da Equagdo 1), ou de todos os pardmetros necessdrios para calcular a
energia.”

Logo, para a correta realizacdo do M&V conforme descrito na “Opcdo B”,
foram avaliados os seguintes pontos para comprovacdo da Acdo de
Eficiéncia Energética:

> Medicoes de todas as varidveis a serem analisadas e comparadas em
linha de base, tais quais, consumo, poténcia, capacidade térmica,
COP, carregamento, temperatura externa de bulbo Umido e todas as
demais necessdrias para a realizacdo dos cdlculos de economia;

> Definicoes de varidveis independentes, no caso, temperatura externa
de bulbo Umido;

> Definicoes dos fatores estdticos, neste caso, transformadores e os
conjuntos dos chillers existentes na instalacdo;

> Utilizacdo de medidores de energia calibrados.

SO foi possivel definir como "Opcdo B"”, pois o sistema supervisério tinha
dados historicos e memaodria de massa das medicdoes, assim foi possivel
realizar o “upgrade” do controlador do banco de capacitores para a
tecnologia “Equalizer” onde a o tempo de resposta da compensacdo de
energia reativa pelos capacitores passou a ser de até 16 ms.

3.2 Medicgoes Iniciais e alteragao do TAP dos transformadores

Nota-se na figura 2 que apds a manobra no TAP, acompanhando a
reducdo da tensdo, houve também uma reducdo na poténcia. Como a
demanda de frio estd diretamente ligada & reducdo ou aumento da
poténcia consumida pelos chillers, o PIMVP orienta que seja feito um
controle de “producdo” e, se necessdrio, ajuste de rotina ou ndo rotina na
linha de base.
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Figura 2 - Alteracdo do TAP - Reducdo da tensdo no secunddrio do Trafo e

acompanhamento da poténcia
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A figura 3 mostra que a variacdo da carga térmica continuou fipica apds a
manobra, cabe ressaltar que apds a alteracdo na tensdo houve um ligeiro
aumento no COP do equipamento (chiller 3).

Figura 3 - Carga térmica em kW e COP do chiller 3 apds a mudanca do TAP
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Ainda como parte da linha de base, foram realizadas simulacdes calibradas
das reducdes de poténcia oriundas da manobra no TAP. Apesar da opcdo
adotada ter sido a “B”, simulacdes calibradas fazem parte da opcdo “D”,
neste caso o PIMVP orienta manter a opcdo definida e complementar o
estudo.

A figura 4 apresenta os resultados da simulacdo calibrada com software
dedicado, nota-se que apds simular a enfrada do controlador com o banco
de capacitores hd uma mudanca no comportamento da carga, a tenséo
apds a manobra do TAP é reduzida em aproximadamente 5% ficando
proximo os valores nominais na rede e por consequéncia a poténcia
demandada fambém é reduzida.

Figura 4 - Simulacdes calibradas através de software proprietdrio
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Fonte: autor

4 MeV final - RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a AEE foi novamente calculada a curva de correlacdo com as
mesmas varidveis anteriores, conforme a figura 5.
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Figura 5 - Correlacdo entre kW elétrico e Tonelada de refrigeracdo gerada
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Fonte: Autor

Considerando os dois periodos, ex-ante e ex-post, dentro de uma mesma
base de consumo e geracdo de carga térmica (periodos e mdaquinas), foi
possivel tracar novamente os consumos conforme as figuras 6 e 7.

Figura 6 - Geracdo de carga térmica e kW elétrico consumo - Relacdo de eficiéncia
TR/KW - EX-ANTE
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Figura 7 -- Geracdo de carga térmica e kW elétrico consumo - Relacdo de
eficiéncia TR/kW - EX-POST
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Fonte: Autor

Notadamente, correlacionando os carregamentos no mesmo ponto houve
um considerdvel aumento no rendimento do sistema, logo foi possivel
concluir gue houve também uma reducdo do consumo apds a acdo de
eficiéncia energética, o comparativo € mostrado abaixo na tabela 1 e
figura 8.

Tabela 1 - Resultados

Periodo TRh - total kWh - total kW/TR - médio
Pré - AEE 63.030,36 37.052,34 0,588
Pés - AEE 54.961,84 30.245,09 0,550
Economia [%] 6,36%

Fonte: Autor

Figura 8 - Relacdo ex-ante e ex-post entre poténcia (kW) e capacidade frigorifica
(TR) - "kW1" (antes da AEE) e o “kW2" (apds a AEE)
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5 CONCLUSAO

Dentfro de uma fronteira de medicdo com um consumo muito elevado e
com inumeras varidveis que atuam diretfamente na variagcdo de energia, o
PIMVP estatisticamente nos proporciona correlacionar periodos diferente
com producdes diferentes e mesmo assim aferir com grande precisdo 0s
resultados. Dentro desta aplicacdo a economia alcancada no MeV final foi
de 6,39% ou 7,00 MWh em um periodo de 50 horas.

Em um cdlculo simplificado, considerando a tarifa paga pelo hospital &
época, de aproximadamente 0,65 R$/kWh, a economia em reaqis foi da
ordem de 4.550 R$/50horas ou 65.000 R$/més, contudo, ndo seria possivel
creditar 95% de confianca para 10% de precisdo através de medicoes
comuns e cdlculos convencionais como por exemplo andlise das contas de
energia.

Os resultados poderdo ser ratificados tfrazendo as andlises para os meses
atuais. Com a definicdo da linha de base, o periodo de determinacdo da
economia poderd ser remodelado ano a ano, semestre a semestre
dependendo dos indicadores locais.

Em suma, os projetos de eficiéncia energético quando bem elaborados e
implementados podem trazer grandes resultados de economia, entretanto
nem sempre bons projeto tfrazem resultados lineares, PIMVP neste caso, € de
grande valia ndo s6 para ratificar informacdes errbneas como também
serve para aferir com precisdo a EE em frabalhos complexos com grau
elevado de incerteza e muitas varidveis, ainda em alguns casos, o protocolo
€ capaz de mudar o rumo de implementacdes ou ajustar AEE conforme
demonstrado no resultado final do artigo técnico (Nodomi; Lacerda, 2021)
onde foi possivel afirmar através de regressdes lineares e ajustes de linha de
base que os resultados alcancados ndo sdo confidveis e elencar hipdteses
sobre os erros e trabalhos futuros.
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