Aplicacao do Protocolo Internacional de Medicao e
Verificacao no Projeto Residéncias Fotovoltaicas da
SENDI  Celesc: Um Estudo de Caso

Tema: Eficiéncia energética e Educacao do uso
Autores: Thiago Jeremias

Co-Autores: Paulo Valdoci Pereira, Willian dos Santos, Manuela Luz Cardoso, Alexandre Rocha Oliseski,
Marco Aurélio Gianesini, Marcio dos Santos Lautert

Empresa: Celesc Distribuicido S.A

Resumo

O projeto Residéncias Fotovoltaicas, cédigo ANEEL n° PE-05697-0032/2016, implementou 1.250 sistemas
de geracdo de energia renovavel em SC, superando as expectativas da Celesc ao atrair mais de 10 mil
inscritos em menos de 48 horas. A grande adeséo ao programa demonstrou o forte interesse da populacao
catarinense por solucdes de energia solar. Para garantir a qualidade e a eficiéncia dos sistemas instalados,
foi realizada uma Medicédo e Verificacdo (M&V) inovadora, seguindo os critérios estabelecidos no PIMVP,
mas adaptada para a escala e abrangéncia geografica inéditas do projeto no Brasil, 0 que exigiu ajustes
nas planilhas de M&V da ANEEL. A M&V foi realizada com base em 180 amostras, distribuidas por seis
mesorregides de SC, préximas a 22 estacdes do INMET, e para reduzir efeitos adversos relativos a eventos
climaticos as amostras ficaram na média de 7,9 km das estacfes. O projeto levou em consideracdo as
variaveis radiacdo solar e radiacdo solar e temperatura como principais fatores na geracdo de energia.
Foram desenvolvidas doze equacdes de regresséo linear, duas para cada regido. Os modelos apresentaram
fortes correlacdes, com R2 superior a 0,76 e valores de estatistica t superiores a 2, indicando a precisédo
das estimativas e a efetividade do processo de M&V aplicado.

1. Introducao

O presente trabalho, descreve a aplicacdo de uma metodologia de Medicéo e Verificagao (M&V) para o pro-
jeto de Eficiéncia Energética PE-05697-0032/2016 - Residéncia Fotovoltaica 1, implementado pela Celesc
Distribuicdo S.A. entre o periodo de 30/05/2016 e 04/03/2020.

Este projeto faz parte do Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), e executado Celesc e teve como objetivo a substituicdo de l[ampadas ineficientes e incentivar
a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias, visando a reduc¢éo do consumo de energia elétrica e
a promocgéo do uso de fontes renovaveis. Inicialmente, o projeto previa subsidios para a instalagéo de 1.000
sistemas fotovoltaicos (SFV) e 5.000 lampadas incandescentes e fluorescentes compactas por lampadas
de tecnologia LED (Light Emitting Diode — Diodo Emissor de Luz).

Devido ao grande sucesso da iniciativa e a alta demanda por parte da populagéo, o escopo do projeto foi
expandido para contemplar 1.250 sistemas fotovoltaicos (SFV) e 6.250 lampadas LED. A receptividade foi



tdo expressiva que, logo apés a abertura das inscri¢cdes, as vagas destinadas a regido de Florianépolis
se esgotaram em menos de 8 minutos. Esse resultado demonstrou de forma clara o elevado interesse da
populacdo catarinense por solucdes sustentaveis de geracdo de energia, evidenciando a crescente con-
scientizagdo sobre a importancia da eficiéncia energética e o potencial das fontes renovaveis no estado.
A metodologia de M&V aplicada ao projeto foi desenvolvida de acordo com as diretrizes do PIMVP (Pro-
tocolo Internacional de Medicéo e Verificacdo de Performance) (EVO, 2012), e um conjunto de regras e
praticas estabelecido pela ANEEL (PROPEE, 2021) para assegurar a medicao precisa e a verificacdo dos
resultados de projetos de eficiéncia energética. Esta abordagem pioneira foi fundamental para validar o
impacto real dos sistemas fotovoltaicos implantados, garantindo que os objetivos de reducdo do consumo
e aumento da geracao de energia renovavel fossem alcancados.

Além disso, o trabalho conta com a contribuicdo valiosa do Dr. Agenor Garcia, professor e entusiasta da
area de Eficiéncia Energética, cuja participacdo voluntaria foi fundamental para o desenvolvimento e val-
idacao das metodologias aplicadas. O relatorio final e as planilhas do OPEE (Observatério do Programa
de Eficiéncia Energética) resultantes deste trabalho (OPEE, 2020) constituem um marco importante para o
campo da Eficiéncia Energética no Brasil, fornecendo dados e andlises cruciais para a evolugéo de praticas
de M&V no pais.

Este estudo também se configura como uma homenagem péstuma ao Dr. Agenor Gomes Pinto Garcia,
professor, orientador e amigo que nos deixou em fevereiro de 2023. Sua contribuicdo para o desenvolvi-
mento de teorias e praticas na area de Eficiéncia Energética é inestimavel, e sua memoéria é celebrada por
meio deste trabalho, que além de sua participacao voluntaria no desenvolvimento da metodologia aplicada,
buscou dar continuidade a sua misséo de promover um futuro mais sustentavel e eficiente em termos de
consumo energético (GARCIA, 2023).

2. Desenvolvimento

2. Objetivo

Implementacdo de um plano de Medicdo e Verificacdo (M&V) aplicado a um projeto com substituicdo de
lampadas ineficientes e a geracdo distribuida de grande vulto, com area geogréafica com distintos com-
portamentos de radiacdo e temperatura com desafio de estabelecer equacdes com qualidade para fins de
apuracao de resultados; com o intuito de reduzir o consumo de energia elétrica e a demanda durante o
periodo de ponta tarifaria

Determinacdo da metodologia inicial a partir de conhecimento tedrico, analise de historico e confirmagéo
a respeito da acuracidade de dados e de geracéo e das informacdes possiveis de obter nas estacdes
meteoroldgica cientes da grande necessidade de aquisi¢cdo de dados e processamento de informacéo.

3. O projeto Bonus Fotovoltaico

O projeto Residéncia Fotovoltaica 1, tipologia residencial e modalidade de projeto convencional, teve como
principal objetivo promover a¢es de eficiéncia energética em instala¢des residenciais por meio da substitu-
icdo de lampadas incandescentes e fluorescentes compactas de alto consumo por lampadas LED, além de
subsidiar a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Do valor de investimento de R$ 16,7 milhdes referente aos
sistemas fotovoltaicos, 60% foram pagos pela Celesc Distribuicdo S.A mediante a conclusédo das etapas
do projeto. A outra parte 40% ficaram por conta da transacdo comercial entre a empresa Contratada e a
Unidade Consumidoras, ou seja, 40% do custo do equipamento era Contrapartida do consumidor. Para as
lampadas LED, a Celesc Distribuicdo S.A pagou 100 % dos materiais, na figura 1 sdo destacadas algumas
residéncias conclusdo da instalagéo.



Figura 1 — Sistema instalado no Planalto Serrano.
Essas iniciativas visavam ndo apenas a economia de energia elétrica, mas também a reducdo da demanda
no periodo de ponta tarifaria, contribuindo para a otimiza¢éo do uso da energia no sistema elétrico.
Os sistemas de iluminacao ineficientes foram substituidos por 6.250 lampadas de tecnhologia LED adequan-
do assim os ambientes residenciais e o SFV instalado eram compostos por 10 médulos de 260W com uma
poténcia instalada total de 2,6kWp, e 1 inversor 2,5kW, sendo que o inversor compativel com os modulos
fotovoltaicos apresentados, e extraidos 0 maximo de poténcia fornecida pelos modulos, constando uma
das solucdes mais eficientes disponiveis a época. Todos 0s equipamentos foram apresentados catalogos
técnicos do fabricante identificando a vida til conforme edital de chamada publica do projeto, e deveri-
am atender os Requisitos para a Conexao de Micro ou Mini Geradores de Energia (CELESC, 2020), e 0
Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundéria de Distribuigdo (CELESC, 2019).
3.1 Acao complementares ao projeto
Além da implementacao dos sistemas fotovoltaicos e da substituicdo das lampadas ineficientes por LEDs, o
projeto Bonus Fotovoltaico contou com a realizacao de diversas a¢cdes complementares que foram essen-
ciais para maximizar seus resultados e garantir a efetividade da iniciativa.
Uma dessas ac¢odes foi a criacdo de uma estratégia de marketing, que teve como obijetivo divulgar ampla-
mente os beneficios do programa e engajar os consumidores. A divulgacao foi realizada por meio de difer-
entes canais, incluindo midias digitais (site do projeto - http://bonusfotovoltaico.celesc.com.br/), materiais
impressos (folder do projeto) e eventos presenciais (Workshop), com o intuito de alcancar um publico amplo
e incentivar a adesao ao projeto. Na figura 2 é apresentado reportagem em rede televisiva divulgando o
projeto.
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Celesc abre inscricoes para custear
parte de mil painéis solares em SC .

Subsidio sera de 60%, com custo de R$ 6,7 mil por residéncia.
Moradores podem se inscrever a partir das 10h de segunda-feira (20).

Figura 2 — reportagem televisiva do projeto (G1 SC, 2017).



Essa abordagem foi fundamental para o sucesso do programa, pois ajudou a sensibilizar a populacéo so-
bre a importancia da eficiéncia energética e da utilizacdo de fontes renovaveis de energia, aumentando o
interesse e a participacdo no projeto.

Outra acéo importante foi a realizacédo de treinamentos para os consumidores e comunidade em geral.
Esses treinamentos garantiram gue todos os envolvidos no processo tivessem o conhecimento necessario
sobre a implementacdo das tecnologias envolvidas nos equipamentos, além de orientar sobre o suporte
aos problemas que podem vir a acontecer, na figura 3 é apresentado uma das etapas.

Figura 3 — Descarte de Lampadas (os autores, 2024).
A capacitacdo das equipes também assegurou a qualidade dos servigcos prestados, proporcionando aos
consumidores uma experiéncia positiva com o uso dos sistemas e incentivando a continuidade do uso das
tecnologias de maneira eficiente e sustentavel.
Além disso, o projeto contemplou acdes relacionadas ao descarte adequado dos equipamentos antigos,
como as lampadas incandescentes e fluorescentes conforme as diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Solidos, garantindo que esses itens ndo voltassem a ser reutilizados, figura 4.

Figura 4 — Descarte de Lampadas (os autores, 2024).



O descarte responsavel de lampadas e outros componentes antigos foi fundamental para minimizar o risco
de contaminacéo e assegurar que os residuos fossem reciclados ou tratados de maneira apropriada. Es-
sas acbes complementares demonstraram o compromisso do projeto com a sustentabilidade em todas as
suas etapas, desde a implantagdo até o descarte final dos materiais, refletindo um esforco integrado para
promover a eficiéncia energética e reduzir o impacto ambiental de forma abrangente.

4. Medicéo e Verificacado de resultados do SFV

Diante do carater inovador do projeto, que foi um dos primeiros projetos dessa magnitude com geracao
fotovoltaica residencial no Brasil, existia pouca ou nenhuma literatura que desse subsidio para a aplicacdo
dos conceitos de Medicao e Verificagdo, o que tornou a atividade ainda mais desafiadora, o resultado obti-
do uma grande conquista para 0 segmento. Registra-se aqui as importantes contribuicbes do Dr. Agenor
Garcia, grande professor e entusiasta do tema, que participou de forma consultiva para que a Equipe da
Celesc e 5EC Engenharia Ltda. pudessem aplicar de forma correta os conceitos estabelecidos no PIMVP.
O documento completo identificando todas as etapas dos cronogramas do projeto, encontra-se disponivel
no Observatério do Programa de Eficiéncia Energética (OPEE,2020).

4.1 Acao de eficiéncia energética: Geracao — SFV

Para a realizacdo do processo de M&V dos sistemas de geracéo fotovoltaicos foi adotado a Opcéao B do
PIMVP, onde foi adotada como variavel independente a Radiacao Solar (KJ/m?) e também temperatura
(°C). Considerando as diferencas climéticas do estado de Santa Catarina, o estado foi dividido em seis
mesorregides climaticas, figura 5, sendo essas: 1 — Grande Florianopolis (média: 4,45 kWh/mz2.dia), 2 —
Norte (média: 4,4 kWh/mz2.dia), 3 — Oeste (média: 5,0 kWh/m2.dia), 4 — Planalto (média: 4,8 kWh/m2.dia), 5
— Sul (média: 4,45 kWh/m2.dia) e 6 — Vale do Itajai (média: 4,4 kWh/mz2.dia).



Figura 5 — Mesorregides climaticas de SC (Rodrigues, 2006).
Para atender os parametros do PROPEE de amostragem e medi¢cdo com confianca de 95% e incertezas
relativas aos processos abaixo de 10% foram realizadas 180 amostras de inversores sendo que apés qual-
ificacdo foram aproveitas 101 amostras (ANEEL, 2024).
Para determinacéo da geracgéo, foram aplicadas as equacdes da incidéncia da radiacdo diretamente em
cada mesorregido, que por sua vez, estavam subdivididas em 22 estacdes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia INMET, dispostas no estado de Santa Catarina, tabela 1.

Tabela 1 - Mesorregifes e estacdes correspondentes



Mesorregido 2T 5:::.“::: :u:??i% instillz:dos
1 - Grande 1 Florianopolis/Séao José 17 2.4 260
Florianopolis 2 Rancho Queimado - - 1
3 ltapoa 4 21,3 167
2 - Norte 4 Rio Negrinho 8 21,9 82
5 Major Vieira 2 245 3
6 Xanxeré - - 66
7 Sao0 Miguel do Qeste 7 51 51
3 - Oeste 8 Joacaba 7 76 47
9 Cacgador 3 4,0 36
10 Novo Horizonte 1 50 1"
11 Dionisio Cerqueira 1 2,0 4
12 Lages 10 25 26
4 - Planalto |13 Curitibanos 4 23 0
Serrano | 4y S&o Joaquim 2 1,0 4
15| Morro da Igreja (B. Jardim da Serra) - - 3
16 Laguna (Farol Sta. Marta) 3 13,7 72
5 - Sul 17 Urussanga 9 16,4 36
18 Ararangua 1 2,0 18
19 Indaial 10 3,8 201
6-Valedo |20 Itajai 8 8,3 111
Itajai 21 ltuporanga 3 43 32
22 Rio do Campo 1 1,0 10
Total Geral 101 7.9 1.250

Fonte: os autores, 2024.

As geragbes da amostra para fins de medicdo e verificagdo ficaram na média de 7,9 km das estag¢des
meteoroldgicas, ou seja, reduzindo efeitos adversos relativos a eventos climaticos.
Os dados medidos foram agrupados de acordo a cada mesorregido correspondente, e geradas as re-
gressdes lineares para as geracdes de energia considerando como variaveis independentes: a radiacao
(kJ/m?) e temperatura (°C). Assim, foram obtidas 06 (seis) curvas de regressdo para cada regiao. Esse
processo demonstra a complexidade, o esforco computacional e intelectual humano para a obtengéo dess-
es resultados.
Os calculos de economia de energia (gerag¢ao) considerando somente a radiacdo como variavel indepen-
dente apresentaram um resultado de energia de 4.352,86 MWh/ano, enquanto que usando a radiacéo e a
temperatura como variaveis independentes, o resultado é de 4.324,12 MWh/ano, ou seja, uma diferenca
de 0,66% a menos. Desta maneira, foi percebido que a radiac&o solar explicou de forma predominante os
resultados de geracéo obtidos, tabela 2.

Tabela 2 — Comparativo das constantes: variaveis independes Radiacao e Radiacdo e Temperatura.



Var Indep. Tipo Meso 1 Meso 2 Meso 5 Meso 4 Meso 3 Meso 6 Total
Coef Lin Rad| 0,0397692| 0,0373382| 0,0357930| 0,0230127 | 0,0185615| 0,0238742
Coef Lin Tem 0 0 0 0 0 0
5 Declividade 0,0005683 | 0,0005701| 0,0005779| 0,0005804 | 0,0006138| 0,0005865
% Estatistica t 41,21 38,52 35,94 26,66 27,19 37,13
= R2/EP 0,76 0,78 0,80 0,82 0,88 0,84
Geragao 930,07 820,32 472,21 149,34 812,39 1.68,52 |4.352,86
Coef Lin Rad 0,3123132| 0,1972191| 0,2193066| 0,1965511 | 0,1186391| 0,1896966
.% Coef Lin Tem -0,013448 | -0,0095365 | -0,0098744 | -0,0117675 | -0,0058295 | -0,0087402
E- Declividade 0,0005996| 0,0006019| 0,0006078| 0,0006127 | 0,0006290| 0,0006116
E Estatistica t 68,91 62,11 60,97 79,84 59,77 75,90
ﬁ- R2/EP 0,77 0,78 0,81 0,83 0,88 0,85
E Geragdo 930,67 793,00 473,55 150,07 814,33 1.162,50 |4.324,12

Fonte: os autores, 2024.

4.2 Validacéo das medicGes dos inversores

Uma preocupacéao dos profissionais CMVP foi com relacéo a qualidade dos dados fornecidos pelos inver-
sores de frequéncia. Considerando que era necessario a medicdo por 12 meses, nao havia possibilidade
de se deixar um medidor com memodria de massa instalado por todo esse periodo em cada uma das
residéncias. Por isso, foi decidido por realizar um estudo prévio da qualidade das medi¢6es. Para isso, forem
instalados alguns medidores calibrados, junto aos inversores, e posteriormente comparado os resultados,
figura 6.



Figura 6 — inversor e medidor de energia, (0s autores, 2024).

Com a comparacéao entre os dados das leituras de geracéo obtidas pelos equipamentos: o inversor de fabri-
cacao ABB de modelo UNO-3.0.TL-OUTD3.0 KW, o medidor modelo CRONOS 6021L e o medidor modelo
Smart Meter, foi percebido que o medidor do inversor atende critério de medicéo de energia elétrica com
exatidao igual ou melhor a +/- 3,0 proposto pelo fabricante. Portanto, para fins de apuracao de relatério de
medicao e verificacdo foram os dados de medi¢ao do inversor sem nenhum prejuizo ao resultado final.

Entretanto, ao analisar os dados apds 12 meses de leitura, foram descartadas 79 amostras que apresen-
taram problemas na aquisicdo dos dados, como por exemplo: falta de aquisi¢cdes, aquisicbes com valores
negativos e aquisicbes com valores superiores ao nominal do sistema.

4.3 Validacdo dos dados das estagdes meteorologias

Durante o periodo de obtencéo das informagfes meteoroldgicas algumas das 22 estagBes apresentavam
falhas nos registros de aquisicao de dados, desta maneira, para a reposicdo destes intervalos faltantes
eram utilizados os dados das estacfes mais proximas que viriam a servir de base para a manutencao
dos intervalos com problema. Foram selecionadas trés opc¢des de estacdes para servirem de base para 0s
ajustes, priorizando a estacdo com menor distancia, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Distancia entre as estacdes meteorolégicas em SC.



ESTAGAO
cODIGO INMET

OPGAOD 01

OPGAOD 02

OPGAO 03

Ararangua - ABGY

Urussanga - A814 - 47,8 km

Laguna (farcl Sta. Marta) -
ABBG - 76 km

530 Joaguim - AB15 - 84,5 km

Cagador - AB59

Curitibanos - A860 - 64,4 km

Joagaba - AB41-68,9 km

Major Vieira - AB64 - 77,9 km

Curitibanos - A860

Rio do Campo - AB61 - 59,9

Lages - ABGSD - 63 km

Cacgador - AB39 - 64,4 km

km

. . Sd0 Miguel do Oeste - ABST - MNovo Horizonte - A816 - 79,1 .

Dionisio Cergueira - AB48 & Hanxeré - AB5S - 142,6 km
56 km km
. Ranch imado - A870 - . :
Floriandpolis - AB06 ancho Queimado Itajai - AB6E - 73,8 km Indaial - A817 - 99,8 km
42,4 km

Indaial - AB17 Itajai - ABGS - 50,3 km ltuporanga - 67,5 km Rio Megrinho - AB62 - 80,2 km

- . I R h imado - A870 - 85,5
Itajai - AB68 Indaial - A817 - 50,3 km FlorianGpolis - AB06 - 73,8 km | o0 Q“E'msmﬂ
Itapoa - A851 Rio Megrinho - AB62 - 95,5 km Itajai - ABGS - 97,4 km Indaial - A817 - 111,6 km

[tuporanga - A263

Rancho Queimado - AS70 -
66,3 km

Indaial - A&17 - 67,5 km

Rio do Campo - AB61- 72,7 km

loagaba - AB41

Cagador - A859 - 68,9 km

Xanxerg - A858 - 87 km

Curitibanos - A260 - 95,3 km

Lages - AS65

Curitibanos - A%60 - 83 km

530 Joaguim - A815 - 65,7 km

ltuporanga - AB63 - 80,2 km

Laguna (farol 5ta. Marta) -
ABGH

Urussanga - A814 - 45,7 km

Ararangua - AB67 - 76 km

Morro da Igreja (Bom Jardim da
Serra) - AB45 - 84,1 km

Major Vieira - AS64

Rio do Campo - AB61 - 64,2
km

Cacador - AB53-77,9 km

Rio Negrinho - AB62 - 79,7 km

Morro da lgreja (Bom

530 Joaquim - AB15 - 47,6 km

Urussanga - A814 - 47,9 km

Rancho Queimado - A870 - 65,8

Jardim da Serra) - A845 kmi
. Sdo Mi | do Oeste - ABSY - | Dionisio C ira- A48 -79,1
MNovo Horizonte - A816 Xanxeré - AB5S - 74,3 km a0 Migue T?O k:.g € 1onisie erqu:rlrrla

Rancho Queimado - A870

Floriandpolis - ABD6 - 42,4 km

Morro da lgreja (Bom Jardim da
Serra) - A245 - 65,8 km

ltuporanga - A863 - 66,3 km

Rio do Campo - AB61

Curitibanos - A860 - 59,9 km

Major Vieira - AB64 - 64,2 km

ltuporanga - AB63 - 72,7 km

Ric Megrinho - AB62

Major Vieira - AB64 - 78,7 km

Indaial - A%17 - 80,2 km

Rio do Campo - ABB1 - 95 km

S3o Joaguim - AB15

Morro da Igreja (Bom Jardim
da Serra) - AB45 - 47,6 km

Lages - ABGS - 65,7 km

Urussanga - A814 - 67 km

5ao Miguel do Oeste -
ABST

Dionisio Cerqueira - A843 - 56
km

Movo Horizonte - AB16 - 77 km

Xanxeré - AB58 - 111,2 km

Urussanga - A814

Ararangua - ABOY - 47,8 km

Morro da Igreja (Bom Jardim da

Laguna (farcl 5ta. Marta) -

Serra) - AB45 - 47,9 km ABE6 - 49,7 km
o M Horizonte - AB16 - 74,3 530 Miguel do Oeste - ABS7 -
Xanxeré - AS58 Vo norizonte lpagaba - A841 - 87 km 40 WIgHe! Co Jeste
km 111,2 km

Fonte: os autores, 2024.

Como exemplo percebido, a estacdo Joacaba (A-841), para a reposicéo de intervalos com defeito foram
utilizadas as estactes INMET de Cacador (544 intervalos) e Xanxeré (20 intervalos), sendo estas a primeira
e a segunda mais proximas respectivamente. E as premissas adoradas: ndo ha intervalos entre as 08h e
17h sem radiacao, nao héa intervalos entre as 21h e 05h com radia¢éo, ndo ha radiacdo acima de 5.000
kJ/mz2.

4.4 Esforgo computacional

Um dos grandes desafios na obtencdo dos resultados foi o esforco computacional e intelectual exigido
para o processamento dos dados. Segundo ANEEL (ANEEL, 2024) o PROPEE exige que as medicdes de



sistemas de geracgdo fotovoltaicos sejam realizadas por um periodo de 12 meses, ou seja, obtengdo de
dados no minimo de 365 dias.

Para este estudo os dados obtidos de integralizacdo da medi¢do dos inversores foram de 15 minutos,
portanto, nas 101 amostras totalizaram cerca de 10,5 milhdes de registros. Para a anélise dos dados das
estacbes meteorologicas, considerando que foi feito estudo de comportamento de 10 anos para verificar
tipicidade nos dados da serem aplicado nas regressdes, foram tratados mais de 39,7 milhdes de registros.
O trabalho total para apuracéo dos resultados de medicéao e verificagdo determinaram 581 arquivos e cerca
de 18 Gb de informagdes e planilhas.

Esses dados foram entéo tratados e obtidos uma curva de regressao para cada uma das seis mesorregioes.
A complexidade do procedimento de Medicao e Verificacdo, conforme regulamentacdo da ANEEL e proto-
colo de medicéo e verificacdo, com o esforco computacional e intelectual de grande monta chegando em
12 nas regressoes lineares, 2 para cada uma das mesorregioes, onde 6 (seis) equacdes formam com a
variavel independente a radiacao (kJ/m2) e 6 (seis) equacdes, estas geradas a partir de regressdes lineares
para as geracdes de energia considerando como variaveis independentes a radiacdo (kJ/m2) e temperatura
(°C). Ambos casos, com as variaveis independentes radiacdo e radiacdo e temperatura, apresentaram um
R2 maior que 0,76, e valor de estatistica t maior que 2 indicando forte correlagdo entre ambas com os
valores medidos.

Como exemplo de apuracéo, na figura 7, a estacdo meteoroldgica de Cacador - A859, com 3 geracdes
(amostras) associadas.

Regressao Linear y=0,0007 + 0,021
R =0,8787
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Figura 7 — dados amostrais da estagdo meteoroldgica de Cacador - A859 (os autores, 2024).
5. Os beneficios e resultados alcangcados
O projeto conseguiu economizar, somados a substituicdo de lampadas de alto consumo de energia por
tecnologia LED e implementacéo de SFV, o valor de 4.627,93 MWh/ano de energia e evitou uma demanda
de 126,66 kW durante o periodo de ponta tarifaria. O custo total do projeto foi de R$ 22.672.929,94, sendo
gue R$ 14.320.017,44 (63,1%) foram recursos provenientes do Programa de Eficiéncia Energética (PEE),
e a contrapartida dos beneficiados foi de R$ 8.352.912,50. A andlise da relacdo custo-beneficio (RCB)



mostrou uma excelente performance, com um RCB de 0,10 para a iluminacgéo e de 0,53 para os sistemas
fotovoltaicos, resultando em um RCB global de 0,50, refletindo a alta eficacia das acbes implementadas.

O plano e relatério de Medigéo e Verificagdo do projeto foram conduzidos por profissionais altamente qual-
ificados com certificagdo CMVP (Certified Measurement and Verification Professional), como o gerente de
projeto Thiago Jeremias (CMVP ID 6284), da Celesc Distribuicdo S.A., e os engenheiros Paulo Valdoci
Pereira (CMVP ID 3163) e Alexandre Rocha Oliseski (CMVP ID 3165), da 5EC Engenharia Ltda., garantindo
a credibilidade e a precisdo na avaliacdo dos resultados do projeto.

O trabalho foi divulgado em diversos féruns e congressos, com destaques a premiacdes recebidas no
CIERTEC, que é o congresso latino americano de distribuicdo de energia, e 0 reconhecimento por meio
dos Prémios Fritz Muller, Eco Brasil AMCHAM, Prémio OSE e Empresa Cidada ADVB, figura 8.

Figura 8 — Celesc conquista 1° lugar na categoria Preservacdo Ambiental (SCHMITT, 2020).
Os conhecimentos obtidos nesse projeto, tornaram-se referéncias para todos os projetos fotovoltaicos re-
alizados pela Celesc, e estéo disponiveis para que qualquer distribuidora do pais, possa utilizar desse
trabalho para realizar acdes semelhantes, 0 que traz longevidade e possibilidade de replicacdo desses
conceitos em outras empresas.

3. Conclusao

Faz-se necessario enaltecer o trabalho excepcional realizado por esta equipe de profissionais, que, com
dedicacao e exceléncia, conduziu uma complexa atividade de medicdo e verificacdo processando um
imenso volume de dados, mesmo sem contar com sistemas especificos ou automatizados. Demonstrando
verdadeira pioneirismo, desenvolveram solugfes inovadoras e sob medida, superando desafios técnicos
e computacionais significativos. O esforco computacional demandado foi imenso, exigindo criatividade e
habilidade para otimizar os recursos disponiveis, resultando em andlises precisas e de alta qualidade. Este
trabalho € um marco que reflete a competéncia e o comprometimento de todos os envolvidos.

A medicédo e verificacdo (M&V) de resultados para SFV residenciais € fundamental para garantir que as
expectativas de geracdo de energia sejam atendidas e que o desempenho dos sistemas seja otimizado.



Esse processo envolve o monitoramento continuo da produgéo de energia, analise de dados e ajustes
necessarios para garantir a eficiéncia. A Celesc foi uma das pioneiras na aplicacdo dos conceitos de M&V
em um projeto de grande escala, trazendo inovag&o ao setor. Ao implementar esse modelo, a Celesc garan-
tiu maior precisdo na avaliacdo dos beneficios econémicos e ambientais, estabelecendo um padrédo de
referéncia para a indUstria de energia solar no Brasil.

O trabalho realizado se mostrou viavel, uma vez que foi atingido os critérios minimos estabelecidos no
PIMVP que foram R2> 0,76, estatistica t > 2, logrando éxito nas regressdes com as variaveis independentes
radiacao e radiacdo e temperatura, ou seja, atendendo 0s mais rigorosos analisas, somente radiacdo e
radiacdo com correcdo do efeito temperatura. A metodologia testada e aplicada foi inovadora, tanto na
caracteristica do projeto que até entdo ndo havia sido aplicado em tamanha escala no Brasil, quanto da
necessidade de adequacdao das Planilhas de M&V ANEEL, que nao previam em seus usos finais a geracao
por fontes incentivadas, o que exigiu dos autores dedicacéo e adaptacao das ferramentas existentes.

O projeto foi ainda um grande propulsor da sustentabilidade por meio de geracéo por fontes incentivadas,
e da economia de energia com a substituicdo de lampadas. Com a economia de energia obtida foi deixado
de emitir 310 ton. de CO2 na atmosfera, o que equivale a retirar de circulacdo 260 carros e plantar 2.200
arvores. A energia gerada, é suficiente para abastecer 200 mil residéncias durante um més. Além disso,
destaca-se que 0 projeto serviu como uma vitrine para a geracao fotovoltaica de energia no Brasil, ap6s
esse projeto, percebeu-se um aumento significativo na procura e novas instalacdo de GD no estado de
Santa Catarina, tendo em vista que houveram mais de 10 mil interessados, diante de uma disponibilidade
de 1250 equipamentos.

Porém, o grande destaque desse case, remete-se a estratégia de M&V, que somente foi possivel gracas a
um trabalho intenso entre Distribuidora e ESCO, mostrando que o projeto era economicamente viavel, além
da contribuicdo para a literatura nacional, com um case muito importante e complexo, que agora serve de
referéncia para os demais trabalhos realizados pela Celesc, e outras empresas que possam ter interesse
no tema.
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