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Resumo:

O presente trabalho apresenta um estudo de caso cuja finalidade é analisar o impacto da
gestdo de energia e eficiéncia energética do Programa Luz Solidaria Enel. Este programa vem
incentivando clientes de natureza residencial da Enel Distribuicdo Rio a adquirir
eletrodomésticos com selo PROCEL no que diz respeito a reducdo de demanda de ponta e
economia de energia. A andlise foi seccionada com base na area de concessdo da Enel
Distribuicdo Rio, onde os clientes de tipologia residencial participantes da campanha vendas
tiveram os dados de consumo de energia dos eletrodomésticos eficiente e ineficiente,
coletados de acordo com a resolugdo normativa n° 556/2013 do Procedimento do Programa
de Eficiéncia Energetica, regidos pela ANEEL. Foram analisados os retrofits dos sistemas de
refrigeracdo, climatizacdo e iluminagdo, que no setor residencial possuem o maior indice de
consumo de energia e para efeito do impacto na demanda de energia foi verificado o consumo
de energia evitada e reducdo de demanda de ponta.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Refrigeracdo, Climatizacdo, lluminacéo, Reducéo do
Consumo de Energia e Demanda de ponta.

Abstract:

This work presents a case study whose evaluation is the impact of energy management and
energy efficiency of the Enel Solidary Light Program. This program has been encouraging
residential customers of Enel Distribuicdo Rio to purchase appliances with the Procel seal in
terms of demand reduction cutting edge and energy saving. The analysis was sectioned based
on the concession area of Enel Distribuicdo Rio, where the residential customers participating
in the sales campaign had their energy consumption data for the efficient and inefficient
appliances collected in accordance with Normative Resolution n°. 556/2013 of the Procedure
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of the Energy Efficiency Program, governed by ANEEL. The retrofits of the cooling, air
conditioning, and lighting systems were analyzed, which in the residential sector have the
highest energy consumption index, and for the effect of the impact on energy demand,
avoided energy consumption and reduction were verified cutting-edge demand.

Keywords: Energy Efficiency, Refrigeration, Air Conditioning, Lighting, Reduction of
Energy Consumption and Peak Demand.

1. INTRODUCAO

Nos anos 70, o segmento da energia foi marcado por uma grave crise do petroleo.
Assim como grande parte dos paises, o Brasil foi muito impactado por essa crise, de maneira
que foi forcado a desenvolver formas de reorganizacdo do consumo de energia do pais. Os
primeiros passos para o inicio de um novo conceito de consumo de energia ocorreram em
1975, em decorréncia de um seminario dirigido pelo Ministério de Minas e Energia (MME).
Essas iniciativas ndo foram suficientes para impedir o 2° choque da crise do Petr6leo no
Brasil, exigindo celeridade no processo de implementacdo de programas de eficiéncia
energética. A partir da década de 80, o pais deu seus primeiros passos em programas de
Eficiéncia Energética. Em 1984, o Brasil langou o Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE
coordenado pelo INMETRO. Em 1985, vinculado ao Ministério das Minas e Energia (MME)
e a Eletrobras, foi criado também o Programa Nacional de Conservacdo de Energia —
PROCEL. [1]

Apesar desses avan¢os, 0 MME encontrou dificuldades em seu processo de concepcao.
A tarifacdo baixa, recursos insuficientes e a resisténcia das concessionarias foram alguns dos
limitadores, sendo mitigados por meio de arranjos institucionais. Essas estratégias foram
fundamentais para a disseminacdo do que conhecemos hoje por Eficiéncia Energética no
Brasil. [1]

Com passos mais sOlidos sobre como ter o apoio das distribuidoras, foi criado o
programa de Investimento em Eficiéncia Energética pelas concessionarias de energia, que
previa o investimento de 1% do faturamento liquido das distribuidoras. Entdo, a partir de
2001, novo arcabougo legal foi elaborado, a exemplo da Lei n° 10.295 - Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia. A nova legislagdo foi responsavel pelo
estabelecimento de mudancas institucionais, como o marco legal e o realinhamento tarifario.
Além dessas medidas, foram implantados mecanismos de controle de energia, de

financiamento, de apoio e de mercado. [2]
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De acordo com o descrito por Patterson [3], a eficiéncia energética é a redugdo da
energia requerida para a producdo de uma mesma quantidade de servicos. E segundo Lund
[4], o desenvolvimento sustentavel e a eficiéncia energética estdo diretamente ligados a
reducdo de demanda, melhorias da eficiéncia na producdo de energia e a substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis. Complementando estas ideias, Silva e Nassar [5],
dizem que a eficiéncia energética tem um papel fundamental na reducdo do uso de recursos
energéticos ndo duraveis, por meio da utilizacdo de recursos renovaveis para a producdo de
energia, e a reducdo do custo da energia elétrica para o consumidor final. E ainda segundo
Silva e Nassar [5], acOes de eficiéncia energetica contribuem significativamente para a
reducdo do consumo e desperdicio de energia, pois cada quilowatt economizado representa
um ganho na reducdo de geracao de energia.

Em que pese a complexidade dos projetos de energia e eficiéncia energética, os sistemas
de gestdo sdo primordiais para o sucesso de projetos desse segmento. A necessidade de ac¢oes
continuas e pontuais para a minimizacéo dos impactos da alta demanda de energia e custo da
energia desencadeiam no minucioso acompanhamento com o objetivo de garantir a eficiéncia
do projeto em execucao. [6]

Atualmente, os setores energéticos que possuem 0 maior consumo de energia Sao
industrial, residencial e comercial. Em conjunto, estes setores chegaram a consumir mais de
80% da energia produzida no pais. Por este motivo os projetos de eficiéncia que envolvem
esses setores de consumo tém grande impacto na reducdo do consumo e demanda de energia
do pais. [7]

Este artigo tem como finalidade analisar os impactos da gestdo da eficiéncia energética
do programa Luz Solidaria, implementado em 2015 pela Enel Distribuicdo Rio. A presente
analise tera como corte seguindo os parametros pré-estabelecidos na lei 9.991:2000 [8] que
determina que as concessionarias de energia do Brasil deverdo investir 0,50% da receita
operacional liquida em programas de eficiéncia energética e programas de pesquisa e

desenvolvimento.

2. O PROGRAMA LUZ SOLIDARIA
O programa Luz Solidaria [9] foi idealizado para consumidores de energia enquadrados
na tipologia residencial, atendendo a Lei n°® 9.991:2000 [8] que determinou a aplicacéo

minima de 0,50% da Receita Operacional Liquida (ROL) das concessionarias distribuidoras
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de energia elétrica em Programas de Eficiéncia Energética (PEE). O projeto seguiu 0s
procedimentos contidos na Resolugdo Normativa (RN) n° 556/2013 [10], da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabeleceu os Procedimentos para a aplicacéo
dos recursos em Programas de Eficiéncia Energética (PROPEE). [11]

Implantado no Rio de Janeiro em 2015[12], o programa teve por finalidade incentivar a
venda de eletrodomésticos com baixo consumo de energia. A iniciativa permitiu que os
consumidores de classe residencial da Enel adquirissem 50% de desconto na compra de
freezers, geladeiras e aparelhos de ar-condicionado, selecionados dentro dos critérios
estabelecidos no Programa de Nacional de Conservacdo de Energia, ou seja, 0 projeto
disponibilizou desconto na compra de eletrodomésticos com o selo PROCEL [13] que por sua
vez da a garantia de menor consumo de energia.

A fim de garantir que os eletrodomeésticos ineficientes ndo continuem em uso, o projeto
realizou a logistica reversa de forma que ao comprar um equipamento novo, 0 consumidor
deveria entregar seu equipamento usado, que por sua vez, era recolhido e descartado de
acordo com a legislacdo nacional de tratamento dos residuos solidos. [14]

Além da venda de eletrodomésticos eficientes, o projeto doou réguas inteligentes aos
primeiros dois mil participantes da campanha. Um aparelho que proporciona a reducdo do
consumo energia em eletroeletronicos com fungéo standby. [15]

O projeto ainda realizou a troca de lampadas fluorescentes e/ou incandescentes por
lampadas de LED com selo PROCEL, nas comunidades da &rea de concessdo da Enel.
Seguindo o mesmo procedimento da logistica reversa dos equipamentos, as lampadas
ineficientes eram coletadas e destinadas ao ponto de reciclagem para o descarte correto. [14]

A anélise em questdo trata-se da terceira edi¢cdo do programa Luz Solidaria Enel Rio,
que teve a duracdo de 13 meses. Neste periodo foram concedidos R$3.458.872,50 em
descontos em eletrodomésticos com selo PROCEL, dos quais foram distribuidos na venda de
2486 geladeiras, 73 freezers e 384 aparelhos de ar-condicionado. Além disso foram trocadas
seis mil lampadas incandescentes e fluorescentes por lampadas LED.[12][15]

3. METODO DE PESQUISA
A fim de analisar os efeitos da Acdo de Eficiéncia Energética (AEE), foram utilizados
como referéncia os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética - PROPEE - de

acordo com a resolugdo normativa da ANEEL n°556/2013 [10], o Guia de Medicdo e

revistaonline@unifia.edu.br Pagina 17



Revista Gestdo em Foco - Edicdo n2? 12 — Ano: 2021

Verificagdo para Programas de Eficiéncia Energética — 2014 ANEEL [16] e o Protocolo
Internacional para Medicdo e Verificacdo de Performance — PIMVP, EVO 2012. [17]

Com base nas orientacGes previstas no Volume | do PIMVP [17], quando ndo é possivel
analisar o consumo de energia com precisdo ndo se pode fazer nenhuma exclusdo das
medicOes realizadas, pois se perderia a representacdo da dispersdo existente no grupo
analisado, a qual traz as caracteristicas efetivas dos habitos dos consumidores. Desta forma e
conforme as regras de formulacdo de amostras, utilizou-se 0 maior numero de medidas ou
pontos que estivessem dentro dos intervalos de dispersdo (R2 > 0,75). Uma vez ordenadas
pela terceira dimensdo, buscou-se entdo selecionar o maior nimero de pontos ao redor da
média, a fim de se obter o maior R2 da amostra. O valor do R2 ¢ inversamente proporcional
ao valor do erro da amostragem, ou seja, quanto menor o erro, melhor o R2 e melhor a
representatividade da regresséo linear simples a ser obtida. A equacdo obtida garantiu que
para qualquer ponto da amostragem, o valor obtido para o consumo seria igual aos dados
aproximados as informaces coletadas nas medi¢des, comprovando que ndo houve excluséo
de valores das medicdes realizadas.

Com a finalidade de evitar que as amostras coletadas fossem revistas e ajustadas no que
diz respeito ao numero e qualidade das amostras, a precisdo relativa maxima foi de 10%. Para
que a escolha dos pontos com o melhor coeficiente de correlacdo das medicdes fosse aplicada
para a definicdo dos valores a serem processados, utilizou-se um indice, ou fator, que
apresentasse correlacdo entre o consumo didrio de energia elétrica e a variacdo de
temperatura. Sendo assim, foi criada uma terceira dimensao, designada kWh/AT(°C), como
apoio a escolha desses pontos dentro do universo das amostragens realizadas. Essas
dimensGes ndo foram utilizadas nos célculos, sendo usadas somente para a ordenacdo em
ordem crescente das medicdes, colocando ao redor da sua média os pontos dessa amostragem
gue melhor representassem o universo amostral.

Para analisar a correlacdo linear das varidveis foi utilizado o método estatistico do
coeficiente de correlacdo de Pearson, que por sua vez propde que se o valor absoluto obtido
através das equacgdes for proximo a um, caracteriza que a relacdo linear é perfeita ou ideal.
[18]

Nos casos em que a AEE nédo possui precisdo adequada, o PIMVP dispde de quatro
opcdes para a determinacdo da economia de energia. Sao elas:

e Opcéo A - Medicdo isolada da AEE: Medicdo dos parametros- chave

revistaonline@unifia.edu.br Pagina 18



Revista Gestdo em Foco - Edicdo n2? 12 — Ano: 2021

A economia de energia € definida a partir de pardmetros — chave, que determinam o uso
de energia do sistema afetado com a AEE. A frequéncia de medi¢do pode ser curta ou
continua, limitando-se as variacOes esperadas dos parametros e tempo de obtencdo da
economia.

e Opcéo B - Medicéo isolada da AEE: Medicéo de todos 0s parametros

A economia de energia é definida a partir da medicdo do campo de consumo afetado
pela AEE. A frequéncia de medi¢cdo pode ser curta ou continua, limitando-se as variacdes
esperadas dos parametros e tempo de obtencéo da economia.

e Opcéo C — Toda a instalacéo
A economia de energia é definida pela medicdo do consumo de energia de toda
instalacdo ou sub instalacdo. A frequéncia de medicdo deve ser continua durante todo o
periodo de determinacdo da economia.
e Opcdo D: Simulacéo calibrada
A economia de energia € determinada por meio da simula¢cdo do consumo de energia de

toda a instalacdo ou subestacéo.

Abaixo os parametros para os calculos de viabilidade:

« A tipologia do projeto € residencial. Conforme mais bem detalhado no médulo 4 do
PROPEE [10].

» A opcgdo para determinagdo de eficiéncia energética foi a B para os refrigeradores,
congeladores, aparelhos de ar-condicionado e filtros de linha.

* A opcéo para a determinacdo da eficiéncia energética das lampadas foi a A.

* Por se tratar de um projeto composto por muitas unidades consumidoras (UC), as
acoes de M&V foram realizadas por amostragem, conforme previsto no PIMVP.

* O registro do consumo médio da poténcia elétrica demandada pelos refrigeradores
eficientes e ineficientes ocorreu de 06 a 07 dias.

» Foram levados em consideragdo a variacdo do consumo de energia de um més para
outro; Perfil de clientes; Economias Moderadas; e Fator de Utilizagcdo no Horario de Ponta;

* As fronteiras de medicao foram os proprios refrigeradores analisados.
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* Devido a variagcdo de perfil de consumo dos clientes residéncias, foi utilizado o
Coeficiente de Correlagdo de Pearson ou Coeficiente de Correlagcdo de Produto- Momento.
[18]

* Para obtencdo dos dados do consumo horario médio e valores de demanda dos
refrigeradores e ares-condicionados foram considerados os dados coletados pelo multimedidor
TR4020 da Embrasul [19].

* Para obtencdo dos dados do consumo das lampadas as medicGes foram feitas com o
Alicate Wattimetro Modelo Minipa ET-4091 [20]

» Os refrigeradores e congeladores foram considerados em uma categoria Unica

4. CALCULOS

Para o calculo da energia economizada e a reducdo de demanda com a implementagédo
do projeto, conforme previsto no PIMPV, foi utilizada metodologia de amostragem que
permite uma porcentagem de equipamentos seja analisada. Esta porcentagem foi pré definida
através da equacdo (1).

n :zz.rl'_"?z

e (D)
Onde:
z = Coeficiente para intervalo de confianca;
CV = Coeficiente de variancia;

e = Precisdo absoluta

4.1 Analise de Eficiéncia Energética de refrigeradores e congeladores
Ao longo dos 13 meses de execugdo do projeto analisado, foram realizadas a
substituicdo de 2559 refrigeradores ineficientes, por modelos de refrigeradores com o melhor
indice de eficiéncia do mercado, conforme certificacdo PROCEL da época.
Para este estudo foram analisados os comportamentos de consumo de energia e energia
demanda no sistema ineficiente — refrigeradores velhos — e no sistema eficiente —
refrigeradores novos.

Abaixo detalhamos o processo de obtencao dessas grandezas.

4.1.1 Sistema Ineficiente
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Foram coletadas as informacbes do consumo de energia de 97
refrigeradores/congeladores ineficientes, ao longo de 7 dias. A quantidade de amostras para
esta analise foi definida através da equacdo (1) pré-estabelecida de acordo com as normas
previstas no PIMVP.

A coleta dos dados de consumo de poténcia e tempo utilizacdo foram obtidas por meio
de um medidor, que por sua vez sincronizava os dados de poténcia e tempo de uso para a
definicdo da poténcia horéaria e o tempo de utilizacdo dos eletrodomésticos analisados. Para o
calculo do consumo médio diario foi multiplicado os valores obtidos da poténcia horaria com
as horas de utilizacéo.

A média dos resultados obtidos com a analise do sistema ineficiente esta indicado na
Tabela 1.

kWh Total Diario Demanda (kW)
Média 1,895 0,08

Tabela 1. Média dos resultados obtidos

Para o célculo do consumo diario de energia de cada eletrodoméstico foi necessario
levar em consideracdo a variagdo de temperatura. Como a utilizacdo dos refrigeradores varia
de acordo com o perfil do usuario, a temperatura influencia diretamente no consumo de
energia. Ou seja, se utilizarmos apenas o0s dados obtidos ao longo do periodo de medi¢cdo nédo
encontraremos informacdes precisas do consumo de energia. Desta forma fez-se necessario
fazer a regressé@o de Pearson que é uma correlacdo entre a temperatura e 0 consumo de energia

das amostras, encontrando uma equagéo da reta, conforme expresso em (2)

Consumo Diario (kWh)=axAT(°C)+b (2)

Onde a e b séo os coeficientes obtidos da curva de dispersdo das medidas reais utilizando-se
dos pontos com o maior coeficiente de correlacdo dentro da amostragem e AT € a diferenca da
temperatura interna e externa.

Abaixo segue a representacdo grafica da equacdo gerada a partir dos dados coletados

das amostras de refrigeradores ineficientes.
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Gréfico 1. Correlacdo de Pearson dos refrigeradores e congeladores

Encontrada a equacédo reta definida em (3):

Y =0,0878x — 0,1747 (3)

Onde X é a variacdo da temperatura e Y € o consumo de energia diario.

Para obter o consumo de energia do sistema ineficiente durante um ano de utilizagéo,
precisou-se inserir os dados em (3), obtendo os valores de consumo diario. Estes valores
multiplicados pela quantidade de dias daquele més definiram o consumo mensal. Avancando
com os calculos, a fim de se definir a energia consumida durante um ano, somamos 0s dados

mensais obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 2.

Periodo Temp. Temp. Média AT (°C) Consumo Consumo Demanda

(més) Maxima  de Conforto Diario  (kwWh/Més) (kW)
Amb. (°C) (°C) (kWh/dia)

agosto-17 24,87 21,00 3,87 6,73 67,30 1,0993
setembro-17 30,14 21,00 9,14 21,56 215,64 3,5224
outubro-17 30,95 21,00 9,95 23,84 238,44 3,8948
novembro-17 28,67 21,00 7,67 17,43 174,26 2,8465
dezembro-17 30,29 21,00 9,29 21,99 219,86 3,5913
janeiro-18 30,70 21,00 9,70 23,14 231,40 3,7799
fevereiro-18 29,65 21,00 8,65 20,18 201,85 3,2971
marco-18 31,47 21,00 10,47 25,31 253,08 4,1339
abril-18 28,56 21,00 7,56 17,12 171,17 2,7959
maio-18 26,68 21,00 5,68 11,82 118,25 1,9315
junho-18 25,60 21,00 4,60 8,78 87,85 1,4350
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julho-18 25,35 21,00 4,35 8,08 80,81 1,3200
Consumo Total (kWh/ano) / Demanda Média (kW) 2.059,93 2,8040

Tabela 2. Média dos dados coletados dos refrigeradores e congeladores ineficientes

4.1.2 Sistema Eficiente
O mesmo procedimento para a medicdo dos refrigeradores ineficientes foi realizado

para a medicdo dos refrigeradores eficientes. A média dos dados obtidos com a coleta dos

dados ao longo dos 07 dias esté apresentado na Tabela 3.

kWh Total Didrio  Demanda (kW)
Média 0,6481 0,03

Tabela 3. Média dos resultados obtidos

Para este sistema, a varidvel independente continua sendo a temperatura, e por isso se

faz necessario a realizacdo do ajuste para seguir o método de Correlacdo do Pearson. Desta

forma, obtemos a equacéo da reta ilustrada no Gréafico 2.

1.4
1,2
1,0
0,8
0,6
0.4 e $
0,2
0,0

Kwh Total Diario

AT (°C)

Graéfico 2. Correlacao de Pearson dos refrigeradores e congeladores

Fazendo a aplicacdo da equacdo da reta e extrapolando os valores para 0s meses
obtemos os resultados apresentados na Tabela 4.
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Periodo Temp. Temp. Média AT (°C) Consumo Consumo Demanda
(més) Maxima  de Conforto Diario  (kWh/Més) (kW)
Amb. (°C) (°C) (kwWh/dia)

agosto-17 24,87 4,920 19,95 0,60 18,71 0,0252
setembro-17 30,14 4,920 25,22 0,75 22,52 0,0313
outubro-17 30,95 4,920 26,03 0,77 23,97 0,0322
novembro-17 28,67 4,920 23,75 0,71 21,29 0,0296
dezembro-17 30,29 4,920 25,37 0,75 23,40 0,0315
janeiro-18 30,70 4,920 25,78 0,77 23,76 0,0319
fevereiro-18 29,65 4,920 24,73 0,74 20,64 0,0307
marco-18 31,47 4,920 26,55 0,79 24,42 0,0328
abril-18 28,56 4,920 23,64 0,71 21,20 0,0294
maio-18 26,68 4,920 21,76 0,65 20,28 0,0273
junho-18 25,60 4,920 20,68 0,62 18,72 0,0260
julho-18 25,35 4,920 20,43 0,62 19,13 0,0257
Consumo Total (kWh/ano) / Demanda Média (kW) 258,05 0,0295

Tabela 4. Média dos dados coletados dos refrigeradores e congeladores eficientes

4.2  Analise de Eficiéncia Energética de aparelhos de ar-condicionado

4.2.1 Sistema Ineficiente

Para a analise da eficiéncia energética dos aparelhos de ar-condicionado foi necessario
considerar a variacdo da capacidade de climatizacdo do equipamento de acordo com o perfil
de utilizacdo de cada cliente. E para isso, foi considerada a temperatura setada durante o
periodo de leitura do consumo de energia das 71 amostras pré definidas com base na Equacao
(1). Além disso, para chegar na resultante do tempo de utilizacdo dos aparelhos de ar-
condicionado, foi considerada a variagdo média do tempo de sua utilizacdo com base na
capacidade do aparelho medido. Ou seja, cada aparelho cujas informagdes de consumo foram
coletadas, foram separados por sua capacidade de climatizacdo e por meio dela foi feita uma
média para definicdo do tempo médio de utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado para este
projeto. Sendo assim, o medidor coletou informacGes de poténcia horéria e tempo de
utilizacdo que serviram como base para o calculo do consumo diario de energia das amostras.
Que por sua vez foi calculado a partir da multiplicagio do tempo de utilizacdo do
equipamento com a poténcia horaria. Esse processo se fez necessario em cada uma das
amostras previstas sendo separadas, conforme reportado anteriormente, por sua capacidade de

climatizac&o, com a finalidade de definir-se assim, o consumo medio da categoria analisada.
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A média dos resultados obtidos est& expresso na Tabela 5.

Modelo Capacidade (BTU/h) Meédia h/dia

7000 3,38
7500 4,3
9000 511
Janela 10000 3,58
11000 3,5
12000 2,99
21000 13,41
Média Geral 4,1

Tabela 1. Média dos resultados obtidos

Ao fim de todo o processo de medicdo das amostras foi possivel calcular entdo a média
de consumo de energia do sistema ineficiente. Mas semelhantemente aos refrigeradores, a
temperatura nesta condi¢cdo se torna uma variavel independente que influencia os resultados
obtidos para este tipo de analise. Fazendo-se assim necessaria a utilizacdo do método de

regressao de Pearson. A equacao da reta obtida esta representada no Grafico 3.
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Gréfico 3. Correlacdo de Pearson dos aparelhos de ar-condicionado.
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Fazendo a aplicacdo da equacdo da reta e extrapolando os valores para 0s meses
obtemos os resultados indicados na Tabela 6.

Sistema Ineficiente

Temp. Temp. Média

Per|'9d0 Maxima de Conforto AT  Consumo _Més Sis_te_ma Demanda

(Més) Amb. (°C) (°C) (°C) (kwh/dia) Ineficiente  (KW)
agosto/17 24,87 21 3,87 6,73 67,3 1,0993
setembro/17 30,14 21 9,14 21,56 215,64 3,56224
outubro/17 30,95 21 9,95 23,84 238,44 3,8948
novembro/17 28,67 21 7,67 17,43 174,26 2,8465
dezembro/17 30,29 21 9,29 21,99 219,86 3,5913
janeiro/18 30,7 21 9,7 23,14 231,4 3,7799
fevereiro/18 29,65 21 8,65 20,18 201,85 3,2971
mar¢o/18 31,47 21 10,47 25,31 253,08 4,1339
abril/18 28,56 21 7,56 17,12 171,17 2,7959
maio/18 26,68 21 5,68 11,82 118,25 1,9315
junho/18 25,6 21 4.6 8,78 87,85 1,435
julho/18 25,35 21 4,35 8,08 80,81 1,32
Consumo Total (kwWh/ano) / Demanda Média (kW) 2.059,93 2,804

Tabela 6. Média dos dados coletados dos aparelhos de ar-condicionado ineficientes

Seguindo a mesma metodologia de medicéo do sistema ineficiente foi utilizada para esta
analise, contando com uma unica diferenca € que o sistema analisado agora é o eficiente. O
resultado obtido para a determinacdo da equacdo da reta para o ajuste junto a variavel

independente esta ilustrado no Gréfico 4.
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Gréfico 4. Correlacdo de Pearson dos aparelhos de ar-condicionado

Na aplicacdo da equacéo da reta tivemos o resultado apresentado na Tabela 7.
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Sistema Eficiente

. Temp Temp. Consumo
Periodo Méxim'a Media de AT Diario Consumo  Demanda

(Més) Amb. (°C) Co(r;g))rto (°C) (kWhidia) (kKWh/Més) (kW)
agosto-17 24,87 21,00 3,87 6,91 69,10 1,2299
setembro-17 30,14 21,00 9,14 16,10 160,96 2,8650
outubro-17 30,95 21,00 9,95 17,51 175,07 3,1163
novembro-17 28,67 21,00 7,67 13,53 135,33 2,4089
dezembro-17 30,29 21,00 9,29 16,36 163,57 2,9115
janeiro-18 30,70 21,00 9,70 17,07 170,72 3,0387
fevereiro-18 29,65 21,00 8,65 15,24 152,41 2,7129
margo-18 31,47 21,00 10,47 18,41 184,14 3,2776
abril-18 28,56 21,00 7,56 13,34 133,42 2,3748
maio-18 26,68 21,00 5,68 10,06 100,65 1,7915
junho-18 25,60 21,00 4,60 8,18 81,82 1,4564
julho-18 25,35 21,00 4,35 7,75 77,47 1,3789
Consumo Total (kwWh/ano) / Demanda Média (kW) 1.604,65 2,3802

Tabela 7. Média dos dados coletados dos aparelhos de ar-condicionado eficientes

4.3 Anélise de Eficiéncia Energética de lluminacéo

Foram realizadas medic6es com o Alicate Wattimetro Modelo Minipa ET-4091 [20] em
uma das campanhas de troca, sendo todas as medicdes realizadas em bancada, e estimativas
de utilizacdo questionadas aos clientes beneficiados no ato da verificacao.

Para definirem-se os tempos (hs) em que o universo de equipamentos permanece ligado
diariamente, calculou-se a média de horas diaria a partir dos dados originalmente oriundos da
propria percepcao do cliente.

Como a substituicdo de ldampadas ocorreu na tipologia residencial, o tempo de uso das
lampadas foi estimado diretamente pelos moradores mediante pesquisa, fornecendo
representatividade e refletindo o real habito das unidades nas quais houve retrofit. A média
obtida fora considerada tanto para o periodo Inicial, quanto para o Final.

As tabelas 8 e 9 trazem os resultados encontrados.

Sistema Ineficiente

Tipode Amostras  Poténcia  Tempo de Uso
Sistema Realizadas Média (W) Medio (h)
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INC 60W 93 59,87 3,99
LFC 20W 96 20,13 3,94
Total 189

Tabela 8. Resultados obtidos com os dados coletados do sistema de iluminacéo

Sistema Eficiente
Tipode  Amostras Poténcia Tempo de Uso
Sistema  Realizadas Média (W) Medio (h)
LLB 8W 189 8,1 3,97

Total 189 8,1 3,97

Tabela 9. Resultados obtidos com os dados coletados do sistema de iluminacéo

4.4 Anélise de Eficiéncia Energética de filtros de linha
A amostragem minima de medi¢do requerida no manual PROPEE da ANEEL foi de 90
filtros de linha, visto o tamanho do universo de 2.000 unidades trocadas. No entanto,
alcancou-se indices aceitaveis de precisdo relativa a partir da analise de 65 amostras,
permitindo para o referido estudo a consideracdo delas. As medigOes foram realizadas com o
Multimedidor de Energia Embrasul TR4020 [19] durante 168 horas continuas antes e apds a

incluséo da referida tecnologia.

4.4.1 Sistema Ineficiente
Para a analise de ambos o0s sistemas se levou em consideracdo que os filtros de linha se
caracterizam por suportar a conexdo de até 5 diferentes equipamentos simultaneamente, fez-se

necessario levantar os habitos observados em cada UC visitada durante o processo de M&V.

A Tabela 10 apresenta a média de equipamentos ligados a energia atraves do filtro de

linha.
Quant. De Filtro de Quant. %
Linha Observada

1 28 0,4308
2 16 0,2462
3 13 0,2
4 5 7,69%
5 2 0,0308
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6 1 0,0154
Total geral 65 100%

Tabela 10. Média da quantidade de equipamentos utilizados nos filtros de linha

O consumo diério, por sua vez, originou-se da multiplicacdo da poténcia elétrica média
(W) medida, por 24 horas. Para determinagdo do erro (precisdo relativa), fez-se necessario
correlacionar o consumo diario com a quantidade de equipamentos conectados ao filtro de
linha. Utilizando-se dos conceitos outrora explanados (Coeficiente de Correlagcdo de Pearson),

criou-se a grandeza kWh/dia*Qtde.Eqps representado no Grafico 5.
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Gréfico 5. Correlagdo de Pearson com base na quantidade de equipamentos
Mediante alcance de um valor superior a 0,75 para 0o R? fez-se possivel ajustar a
amostra em acordo com a equagdo encontrada com base no grafico acima. Para analisar o
consumo anual de energia elétrica nos filtros de linha antigos considerou-se as médias obtidas
para o consumo diario em funcdo das quantidades de equipamentos conectados ao filtro de

linha.
4.2.1 Sistema Eficiente

Seguindo a mesma metodologia de medicdo do sistema ineficiente foi utilizada para esta
analise, utilizando apenas como base as amostras eficientes. O Grafico 6 ilustra a correlagédo

de Pearson para o sistema eficientizado com réguas no stand-by
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Graéfico 6. Correlacdo de Pearson com base a quantidade de equipamentos na régua no stand-
by.

4.5 Anélise da Economia de Energia por eficiéncia do sistema.

Com o intuito de analisar o impacto anual da eficiéncia energética na aquisicdo de
eletrodomésticos com certificacdo Procel, foi realizada uma comparacdo entre a média da
poténcia e demanda consumidas inicialmente, com o sistema ineficiente, e a média da
poténcia e demanda consumidas com o sistema eficiente. Com esta analise obtivemos 0s

resultados expressos nas Tabelas 11 e 12.

Sistema Ineficiente

Tipologia Descrigéo Valor

Energia Consumida (MWh/ano)  1622,29
Demanda Meédia na Ponta (kW) 185,24
Energia Consumida (MWh/ano) 791,01

Refrigeracédo

Climatizagdo Demanda Média na Ponta (kW)  1076,72
lluminagao Energia Consumida (MWh/ano) 300,82
Demanda Média na Ponta (kW) 138,3

Filtro de Consumo Anual (MWh/ano) 480,56
linha Demanda Media na Ponta (kW) 54,86

Tabela 11. Resultados das médias da energia e demanda consumidas no Sistema Ineficiente.

Sistema Eficiente
Tipologia Descricéo Valor
Energia Consumida (MWh/ano) 660,36
Demanda Média na Ponta (kW) 75,4
Energia Consumida (MWh/ano) 616,19
Demanda Média na Ponta (kW) 914

Refrigeracédo

Climatizacgéo
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Energia Consumida (MWh/ano) 70,27
Demanda Média na Ponta (kW) 32,42
Filtro de Consumo Anual (MWh/ano) 306,00

linha Demanda Média na Ponta (kW) 34,93

Iluminacdo

Tabela 12. Resultados das médias da energia e demanda consumidas no Sistema Eficiente.

Ao realizarmos uma comparagdo com a projecdo dos consumos médios de energia
mensal ao longo de 12 meses entre sistema eficiente e o ineficiente de refrigeracdo e
climatizagdo obtemos o comportamento na demanda de energia elétrica desses

eletrodomésticos registrados nos Graficos 7 e 8.
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Graéfico 8. Consumo de energia sistema de aparelhos de ar-condicionado eficiente x
ineficiente.

Conforme apresentados nos graficos anteriormente, pode-se observar a reducéo
significativa do consumo de energia mensal de energia ao substituir o equipamento ineficiente

pelo equipamento eficiente.

Ao fim de um ano de utilizacdo destes novos eletrodomésticos energeticamente mais
eficientes, um consumidor residencial do Rio de Janeiro, pode reduzir em até 60% da
demanda e do consumo de energia ao trocar refrigeradores, reduzir até 22% ao trocar
aparelhos de ar-condicionado e reduzir até 77% ao trocar lampadas. Estas informacgdes estdo
melhor explicitadas na Tabela 13.

Resultados de economia de energia

Tipologia  Descricao Valor
Energia Consumida (MWh/ano) 109,84
Refrigeracdo Demanda Média na Ponta (kW) 961,93
Economia (%) 59,29%
Energia Consumida (MWh/ano) 1622,29
Climatizacdo Demanda Média na Ponta (kW) 185,24
Economia (%) 22,10%
Energia Consumida (MWh/ano) 230,54
[luminagdo  Demanda Média na Ponta (kW) 105,89

Economia (%) 76,56%
Filtro de Consumo Anugl (MWh/ano) 174,56
linha Demanda Média na Ponta (kW) 19,93

Economia (%) 36,32%

Tabela 13. Resultados de energia consumida, % de economia e demanda de ponta por
tipologia.

5. CONCLUSOES

Um sistema de gestdo de energia bem executado garante resultados de impactos
significativos na economia de energia e na reducdo de demanda de ponta. Com base neste
estudo podemos identificar que a partir da eficientizacdo de 10.943 eletrodomeésticos foi
possivel reduzir o consumo de energia em 1.541,54 MWh/ano e reduzir na demanda de ponta
na ordem de 398,39 kW, o0 que garantiu uma conservacdo de energia proxima a 50%. A

Tabela 14 apresenta um resumo destas informacdes de forma totalizada.

Resultados Obtidos - Economia
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Descricao Refrigeracdo Climatizacéo F:l?;%ge lluminacdo Total
Quantidade de 2559 384 2000 6000 10943
Equipamentos

Energia Economizada 1.541,
(MWh/ano) 961,93 174,83 174,56 230,54 o
Economia (%) 59,29% 2210%  3632%  7664% 100
Reducdo de Demanda
na Ponta (kW) 109,84 162,73 19,93 105,89 398,39

Tabela 14. Resultados Totais

Esses resultados cooperam diretamente nos ganhos energéticos previstos na projecéo de
demanda de energia elétrica 2017-2026, que prevé um ganho adicional de eficiéncia no
consumo final de energia elétrica de 4,1%. Essa porcentagem gira em torno da reducdo da
demanda de energia em 4GW [21]. J& de acordo com o caderno de eficiéncia e demanda do
plano de expanséo de energia 2030, esses resultados estdo alinhados com o crescimento de
3% previsto no setor residencial até 2030. [22] [23]
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