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O projeto

Algumas Concessionárias propõem-se fornecer a baixo custo ou gratuitamente, a comunidades de baixa renda de sua área de concessão, lâmpadas fluorescentes compactas (“LFC”) que irão substituir lâmpadas de menor eficiência. Essa substituição trará, como conseqüência, uma economia para o consumidor e liberação de carga para a própria Concessionária. 

Imagina-se que a Concessionária tenha interesse em quantificar as economias resultantes  na potência instalada e no consumo, podendo, ainda, informar aos consumidores qual a redução obtida em suas contas mensais de eletricidade.
As economias

1) A economia na potência instalada (EPI) será fornecida pela equação:

EPI  = potência instalada existente – potência instalada após substituição      (1)
Onde:

A potência instalada existente (PE) será o somatório do valor das potências dos equipamentos instalados e que serão substituídos, acrescido das perdas nos equipamentos auxiliares (reatores, etc.), das lâmpadas não incandescentes em uso. Estes dados formam a “situação base” do projeto.

A potência instalada após substituição (PS) será o somatório do valor das potências dos equipamentos que substituirão os existentes, acrescido das perdas nos equipamentos auxiliares (reatores, etc.). Estes dados formam a “situação pós-retrofit” do projeto. 

2) A economia de energia consumida (EC) será fornecida pela equação:

EC=consumo antes da substituição – consumo após substituição ( ajustamentos   (2)
Onde:

O consumo antes da substituição (CA) é definido como o somatório dos consumos de energia das lâmpadas existentes e de seus equipamentos auxiliares admitidos para o prazo de duração do projeto. Estes dados formam a “situação base” do projeto e devem ser medidos e acompanhados por um período que permita sua caracterização com reduzida margem de erro. 

O consumo após substituição (CS) é definido como o somatório dos consumos de energia das lâmpadas substitutas e de seus equipamentos auxiliares admitidos para o prazo de duração do projeto. Estes dados formam a “situação pós-retrofit” onde o período de acompanhamento dos resultados deve durar o tempo que permita sua caracterização com reduzida margem de erro. 

Os ajustamentos (AJ) serão executados para corrigir desvios  das condições estáticas iniciais após as substituições. Nesse caso específico os ajustamentos são necessários pela possibilidade de vir a ocorrer alguma alteração nos valores de consumo, especificamente:

· não simultaneidade das datas de substituição, inclusive não-substituição;

· queima / quebra / venda da lâmpada fornecida;

· eventual variação do tempo de uso com as estações do ano e influência do horário de verão.

Regulamentação da ANEEL e Estágio dos Projetos
A Resolução nº 300 de 12 de fevereiro de 2008 da ANEEL aprova no seu Artigo 8º, o “Manual de Elaboração do Programa de Eficiência Energética”. Este Manual regulamenta, em seus cinco capítulos, os procedimentos a serem  adotados pelas Concessionárias na solicitação de recursos para aplicação em seus Programas de Eficiência Energética.
Em obediência a este marco é possível dividir os projetos em dois estágios:
Inicial: Obedecem ao novo Manual e será possível fazer medições na situação base, pois  as lâmpadas e os questionários ainda não foram distribuídos .

Final: Aqueles anteriores ao Manual e onde não é mais possível fazer as medições na situação base pois as lâmpadas já foram distribuídas e os questionários de pesquisa estão com o preenchimento em andamento.

Alternativas de Medição
A primeira opção que se pensa utilizar é a Opção “C”, definida pelo Protocolo Internacional de Medição e Verificação  em Contratos de Performance (PIMVP), como aquela medição global em que pode ser utilizado o medidor de consumo da Concessionária.

Ocorre, entretanto que a economia resultante da substituição de uma lâmpada incandescente por uma fluorescente compacta equivalente é pouco significativa em relação ao consumo mensal total. Por exemplo, a reposição de uma unidade de 60W por outra de 15W, admitindo-se o uso diário de 4 horas, fornecerá a redução de consumo mensal da ordem de 5,4kWh, que pode ser pouco significativo em relação ao consumo mensal registrado pelo medidor da Concessionária. Conclui-se que a economia pode ser, facilmente, mascarada no universo de consumidores considerado.
Para a quantificação da economia de demanda e de consumo, em casos de economia pouco significativa, o Protocolo Internacional de Medição e Verificação em Contratos de Perfomance, recomenda a utilização da modalidade denominada “Processo de isolamento da ação de aumento de eficiência (‘retrofit’)”, que é  aplicado nas formas previstas na  “Opção A” e na “Opção B”. Este processo considera que o efeito da ação que produz o aumento da eficiência pode ser isolado do conjunto dos demais usos finais, que não são alterados pela ação.

Na “Opção A” uma grandeza envolvida na ação pode ser estimada, enquanto a outra deve ser medida. 

Na “Opção B” todas as grandezas  envolvidas na ação devem ser medidas.

A escolha da opção dependerá da precisão desejada nos resultados em uma comparação de custo x benefício.

Para os projetos em pauta, acredita-se ser mais indicada a “Opção A” desde que as potências podem ser, por exemplo, fornecidas pelos fabricantes e os tempos de utilização, medidos com um contador de horas. Maior precisão (e custo mais elevado) será obtida com medição simultânea do consumo e do tempo de utilização.
Projetos em estágio inicial

Para estes, as opções “A” ou “B” serão aplicadas à linha de base e ao pós-retrofit, em medições em ciclos semanais, sendo um deles um par seqüencial, antes e depois da substituição. A repetição destes ciclos pelo universo de consumidores dará origem a um conjunto de dados a serem tratados posteriormente.
Projetos em estágio final
Para estes, não mais é possível executar medições na linha de base, apenas no pós-retrofit. Neste caso, a Opção “A” será aplicada em ciclos de uma semana e repetida no universo de consumidores, dando origem a um conjunto de dados indicativos do consumo das novas lâmpadas. O consumo na situação anterior à substituição será calculado admitindo-se não ter havido alteração nos hábitos de consumo (quantidade de horas usadas por dia), utilizando-se a mesma quantidade total de horas medida no pós-retrofit.

Caso sejam repetidos os ciclos de medição ao longo do período de projeto, haverá possibilidade de construção de um modelo de regressão cuidadosamente ajustado à função representativa do consumo e na equação obtida os valores de potência das LFCs serão substituídos pelo das lâmpadas originais. A diferença entre os dois valores será a economia alcançada. (Opção “D” – simulação matemática).
A constituição da amostra
Estes Projetos sempre envolvem a mesma ação em um universo grande de consumidores e, por óbvias razões de redução de custo da M&V, as medições serão sempre em amostras representativas deste universo. 

Projetos em estágio inicial

Para estes, o Manual exige a constituição de amostras dimensionadas conforme a  NBR 5426 com regime de inspeção severa, nível I. 
O número de unidades consumidoras que farão parte da amostra em relação ao número total de unidades consumidoras atendidas pelo projeto é apresentado na tabela abaixo. 

	Universo de consumidores
	Tamanho da amostra

	2 a 8
	A = 2

	9 a 15
	A = 2

	16 a 25
	B = 3

	26 a 50
	C = 5

	51 a 90
	C = 5

	91 a 150
	D = 8

	151 a 280
	E = 13

	281 a 500
	F = 20

	501 a 1200
	G = 32

	1201 a 3200
	H = 50

	3201 a 10000
	J = 80

	10001 a 35000
	K = 125

	35001 a 150000
	L = 200

	150001 a 500000
	M = 315

	Acima de 500000
	N = 500


A composição adequada da amostra deverá obedecer aos seguintes parâmetros:

· seleção aleatória de consumidores nos municípios da área do projeto.
· deverão ser criadas sub-amostras com consumidores selecionados aleatoriamente dentro de uma estratificação formada pelos diferentes modelos e/ou potências de lâmpadas entregues para substituição.
Projetos em estágio final

Para  estes poderão ser admitidas amostras menores do que as indicadas para projetos novos, o que poderá permitir, a custo menor, a repetição do ciclo semanal de medição, o que trará maior quantidade de economias calculadas..
A composição adequada da amostra deverá obedecer aos parâmetros:

Anteriormente listados.
Quantificação da economia na potência instalada – Opção “A”
Projeto no estágio inicial ou final
A potência da lâmpada na linha de base será fornecida pelo fabricante, incluídas as perdas nos reatores e informada a margem de erro adotada. 
Como poderá haver a substituição de mais de um valor de potência de lâmpada, 
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,  a potência total das lâmpadas a substituir será:
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A potência da lâmpada no pós-retrofit será fornecida pelo fabricante, incluídas as perdas nos reatores e informada a margem de erro adotada
Como poderá haver a substituição de mais de um valor de potência de lâmpada, 
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, a potência total das lâmpadas substituídas será:
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É importante notar que pode haver consumidor que participe do projeto com mais de uma lâmpada, sendo assim, Q poderá ser maior que o universo. 
Redução da potência instalada no projeto
Nos dois estágios, a redução de potência no universo será dada pela expressão:




     EPIprojeto = (
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Quantificação da economia na energia consumida

Projeto no estágio inicial 
O programa de substituição ao longo do período de vigência do projeto será a base do planejamento para a execução das medições nas sub-amostras selecionadas.

Para cada potência de lâmpada a substituir em cada sub-estrato de consumo ou de renda serão executadas as medições de tempo de uso na linha de base e no pós-retrofit.
Para cada consumidor do sub-extrato da amostra a redução de consumo com menor erro será a calculada durante os ciclos de medições.  A extensão desta economia para todo o período do projeto, fornecerá um valor estimado.. 

A repetição dos ciclos semanais de medição em cada consumidor da amostra reduzirá o erro nos valores calculados e, consequentemente, no valor estimado para o projeto.
Projeto no estágio inicial

Adotando-se a “Opção A”, para uma dada potência de lâmpada 
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da amostra, haverá um tempo de utilização em cada consumidor (i) da amostra (n) , durante 7 dias com a lâmpada existente (
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Antes da substituição: 
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Após substituição: 
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Neste caso a equação (2) que quantifica a economia média de consumo diário  para cada par de lâmpadas (substituída e substituta), assumirá, para a amostra considerada, a seguinte forma:  

ECdiário = (
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Este valor diário de economia de consumo da amostra deverá ser expandido para todas as potências de lâmpadas envolvidas no projeto, para todo o universo e para todo o período do projeto. O resultado obtido será ajustado na forma indicada adiante.
Projeto no estágio final 

Adotando-se a “Opção A” para os ciclos no pós-retrofit, para uma dada potência de lâmpada 
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da amostra, haverá um tempo de utilização  (
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) em cada consumidor (i) da amostra (n) , durante 7 dias com a nova lâmpada instalada (
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Como defendido anteriormente, será adotado para o tempo total de uso na linha de base, o mesmo valor para o pós-retofit.

Linha de base substituição:
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Neste caso a equação (2) assumirá a seguinte forma:  

ECdiário ={(
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Este valor diário de economia de consumo da amostra  ou de cada sub-amostra deverá ser expandido para todos os modelos e/ou potências de lâmpadas envolvidas no projeto, para todo o universo e para todo o período do projeto. O resultado obtido será ajustado na forma indicada adiante.
Grau de repetição das medições de consumo:

Como já foi dito anteriormente, a quantidade de vezes em que os ciclos de medição forem executados em cada componente da amostra (na linha de base e no pós-retrofit), reduz o erro da estimativa.

É extremamente importante caracterizar que comunidades componentes do universo do projeto que estejam localizadas em regiões de elevadas latitudes sul exigirão medições em diferentes meses, pois a duração da noite varia ao longo do ano. 

Os ajustamentos

A equação (2) indica a necessidade de ajustamentos que façam a melhor paridade das condições estáticas na linha de base e no pós-retrofit. 
Os ajustamentos a seguir considerados, são os seguintes:

· Não simultaneidade das datas de substituição: será descontado o atraso inicial (denominado AJ1).

· Queima / quebra / venda de lâmpada fornecida: a perda de economia será considerada por todo o tempo do projeto, descontado o tempo de funcionamento da lâmpada fornecida (denominado AJ2).

· variação do tempo de uso com as estações do ano (denominado AJ3)
· Influência do horário de verão: será considerado o período em que ocorreu (denominado AJ4).

Ajustamento AJ1
Para novos programas, este ajustamento deverá ser substituído pelo planejamento das datas de substituição das lâmpadas, de onde serão extraídas quantidades médias de dias de utilização para blocos de consumidores. 
Ajustamento AJ2
As informações serão colhidas durante as visitas do leiturista, em consumidores aleatoriamente escolhidos e serão traduzidas em um percentual para correção das economias.
Ajustamento AJ3
Em programas nas latitudes em que esta variação seja significativa, as medições repetidas fornecerão os tempos de utilização, com as resultados embutidos nas economias calculadas.
Ajustamento AJ4
A redução de utilização de uma hora à noite, poderá ser compensada por mais um tempo de uso pela manhã, pelo que nos municípios em que ocorra o horário de verão, devem ser executadas medições que esclareçam a dúvida.
Avaliação da margem de erro do projeto – Incerteza dos resultados

Os erros incidentes no cálculo da economia são de três origens:

· Erros de modelagem: resultantes de escolha inadequada da função para representar o fenômeno, uso de variáveis irrelevantes ou não uso de variáveis relevantes.

· Erros de amostragem: resultantes da dimensão insuficiente da amostra ou da sua não-representatividade.

· Erros de instrumentação: resultantes da escolha inadequada ou falta de calibração dos medidores, inadequação dos sensores utilizados e erros de leitura.

Erros de modelagem

Nestes projetos eles poderão ocorrer quando da aplicação de processo de regressão no cálculo das economias.
Erros de amostragem

Desde que a amostra seja selecionada de forma aleatória, o erro previsto varia inversamente à raiz quadrada de sua dimensão. O grau de confiabilidade sugerido é de 95%.
Erros de instrumentação
Os fabricantes geralmente fornecem o erro do medidor como um percentual a ser aplicado à leitura. É importante a seleção adequada da escala, pois o erro pode aumentar em valores próximos aos limites. 

 O erro total do instrumento e os demais tipos de erro total de instrumentação, como os erros de leitura e aqueles resultantes do acionamento do equipamento de medição, tendem a diminuir com a repetição das medições. O erro do instrumento, sendo igual para mais ou para menos tende a se anular com a repetição.

As expressões que representam as incertezas esperadas na quantificação da economia da potência e da  energia consumida são as seguintes:

Potência instalada

EPIprojeto   - 1,96 x 
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 Valor Esperado de EPIprojeto 
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Energia consumida

ECprojeto  - 1,96 x 
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Estas  expressões são para um intervalo de confiança de 95%, admitindo-se que as medições executadas apresentem uma distribuição normal.

Os desvios padrão, designados pelas notações 
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, deverão ser dimensionados pelo Método Monte Carlo, tendo em vista serem eles resultantes da combinação de uma variedade de desvios padrão inerentes às medições das variáveis independentes utilizadas e de erros dos instrumentos de medição. 
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