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Stowo wstepu

Dobre wskazniki finansowe nie wystarcza, by uczyni¢ projekty zaktadajace wdrozenie srodkow
efektywnosci energetycznej w budynkach bankowalnymi, gotowymi do sfinansowania za pomoca
instrumentéw dtuznych lub kapitatowych.

Jak wskazano w module nr 4, dobrze zaplanowany i zrealizowany projekt z zakresu EE wymaga
ustrukturyzowanych ram, obejmujacych piec kategorii dziatan, ktore sktadaja sie na cykl zycia projektu:

1. Okreslenie bazowego zuzycia energii

2. Okreslenie prognozowanych oszczednosci energii
3. Projekt, wykonanie i weryfikacja

4, Eksploatacja, konserwacja i monitoring

5. Pomiary i weryfikacja

Przygotowanie doktadnej i rzetelnej dokumentacji finansowej stuzacej do oceny projektu bazuje na dwadch
pierwszych krokach, lecz jedynie wtasciwe catosciowe zarzadzanie projektem jest w stanie zapewnic, ze
prognozowane oszczednosci zostang rzeczywiscie osiagniete, czego chca mie¢ pewnosc inwestorzy.
Projekty z zakresu efektywnosci energetycznej sa czesto ztozone i wymagaja wziecia pod uwage wielu
réznych aspektow (technologie, instrumenty finansowe, umowy, procedury przetargowe, zarzadzanie
danymi itp.). To czyni je trudnymi w standaryzacji i trudnymi do zrozumienia przez prywatnych
inwestorow (banki, firmy ESCO itp.), skad wynikata potrzeba stworzenia takiego instrumentu jak Protokot
Pewnosci Inwestycyjnej ICP, okreslajacy ogblne ramy projektow i pomagajacy pokonaé typowe bariery
wystepujace na roznych etapach cyklu zycia projektu.

Wtasciwa eksploatacja i konserwacja systemow/urzadzen/wyposazenia oraz monitoring maja kluczowe
znaczenie dla zapewnienia ich efektywnosci energetycznej. Etap pomiaréw i weryfikacji obejmuje
wyliczenie rzeczywistych oszczednosci bedacych nastepstwem realizacji proenergetyczneg projektu (lub
wdrozenia poszczegoélnych, przewidzianych w jego ramach srodkow oszczednosci energii). Nastepuje to
poprzez porownanie zuzycia bazowego z rzeczywistym zuzyciem po zakonczeniu inwestycji/dziatania, z
uwzglednieniem normalizacji, aby oddac te same warunki pomiaru.

Prywatni inwestorzy wymagaja pewnosci co do efektow projektu w catym jego cyklu zycia, tj. pewnosci
uzyskanych oszczednosci oraz przeptywow pienieznych w kolejnych latach. Pomocny w tym moze byc
wspomniany Protokot Pewnosci Inwestycyjnej (ICP).

Aby prezentacja ram ICP byta kompletna, musimy przejs¢ do pozostatych, nieomoéwionych jeszcze krokow
wymienionych na powyzszej liscie.

Projekt, wykonanie i weryfikacja

Ta czes¢ procesu koncentruje sie na projekcie inzynierskim, realizacji projektu oraz weryfikacji
wydajnosci operacyjnej tej fazy projektu. Kluczowym do osiggniecia celem jest zapewnienie, ze projekt
zostanie zaprojektowany i wykonany zgodnie z zatozeniami poprzez odpowiedni nadzor nad tymi pracami.
Przedtozone projekty, opisy wyposazenia, specyfikacje wydajnosci czy plany instalacyjne powinny zostac
doktadnie zweryfikowane, aby zapewni¢ zgodnos¢ z przyjetymi zatozeniami i wymogami kluczowych
interesariuszy.

Weryfikacja wydajnosci operacyjnej (OPV)
Termin ,,weryfikacja wydajnosci operacyjnej” (OPV) jest stosowany w szczego6lnosci do projektow z
zakresu modernizacji energetycznej, aby odrozni¢ ocene dziatan od oceny ich efektow. OPV koncentruje
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sie wiec na ,odbiorze” poszczegolnych dziatan zwigzanych z wdrazaniem srodkow efektywnosci
energetycznej raczej niz na odbiorze poszczegolnych systemow czy komponentow budynku.

Waznym elementem procesu weryfikacji wydajnosci operacyjnej jest zapewnienie, ze odpowiednio
ustalone i przypisane zostaty role, obowiazki, oczekiwania, terminy, metody komunikacji i wymogi
dotyczace dostepnosci obiektu. Co wiecej, nalezy potwierdzi¢, ze poczyniono stosowne ustalenia
dotyczace inspekcji, dziatan weryfikujacych wydajnos¢ operacyjna, testow, bilansowania, szkolen,
kryteriow odbioru, eksploatacji, konserwacji i monitoringu, a takze ze stosowane sg wytyczne dotyczace
monitoringu i weryfikacji.

W celu zarzadzania procesem powotany powinien zosta¢ wykwalifikowany specjalista of OPV, czy to jako
pracownik wewnetrzny, czy zewnetrzny. Choc¢ jest wiele zalet zatrudnienia wtasnego specijalisty,
rekomenduje sie siegniecie po eksperta z zewnatrz, aby uniknac konfliktow interesu i skorzystac¢ z jego
szczegoblnych kwalifikacji i umiejetnosci.

Dla duzych i standardowych projektow wysitki zwigzane z kontrola wydajnosci operacyjnej rozpoczynaja
sie od opracowania planu OPV, ktory powinien zosta¢ sporzadzony jeszcze przed rozpoczeciem prac
budowlanych/montazowych i powinien opisywac dziatania weryfikacyjne, docelowe budzety na energie
oraz kluczowe wskazniki wydajnosci zwigzane z projektem i poszczegolnymi srodkami oszczednosci
energii. Wskazniki wydajnosci powinny zosta¢ wykorzystane do identyfikacji wszelkich probleméw z
wydajnoscia.

Plan powinien takze opisywac¢ logowanie danych, trendowanie systemu nadzoru (analiza danych
historycznych i ich wykorzystanie do przewidywania przysztych wydajnosci, zwykle zwiazane z
zastosowaniem systemu zarzadzania budynkiem), funkcjonalne testy wydajnosci, pomiary punktowe i
obserwacje, ktére zostang wykorzystane do okreslenia zaréwno warunkéow bazowych jak i warunkow po
zakonczeniu realizacji inwestycji, aby dowies¢, ze wydajnosc sie poprawita i z czasem pozostanie na tym
poziomie.

Proces weryfikacji wydajnosci operacyjnej, zarzadzany przez wykwalifikowanego specjaliste, powinien
uwzgledniac¢ konsultacje z zespotem odpowiedzialnym za audyt energetyczny, monitorowanie prac nad
projektem i wprowadzanych w nim zmian oraz inspekcje wprowadzonych zmian. Obejmuje tez okreslenie
odpowiedzialnosci i srodkow raportowania wszelkich opdznien i odchylen od planu oraz probleméw z
osiggnieciem prognozowanego poziomu oszczednosci. Jezeli dane zgromadzone po wykonaniu inwestycji
oraz przeprowadzone wowczas testy i obserwacje pokaza gorsza wydajnos¢ niz zaktadana lub brak
potencjatu jej kontynuacji w przysztosci, specjalista od OPV powinien:

e pomoc klientowi / zespotowi projektowemu we wtasciwym wdrozeniu srodka oszczednosci energii i
ponownie zweryfikowac jego wydajnosc;
lub

e wspolnie z zespotem projektowym zweryfikowac prognozowane oszczednosci energii,
wykorzystujac rzeczywiste dane z okresu po realizacji inwestycji.

Udany proces OPV mozna osiagnac stosujac tradycyjne metody odbioru dla srodkow i systemow ujetych w
projekcie, oraz uzupetniajac te metody dziataniami w wiekszym stopniu bazujacymi na analizie danych,
jak np. logowanie danych, trendowanie czy wykonywanie funkcjonalnych testow wydajnosci.

Poziom wysitkow niezbednych do weryfikacji zaproponowanych srodkéw oszczednosci energii moze byc
rézny. Srodki dobrze znane, charakteryzujace sie relatywnie matymi oczekiwanymi oszczednosci lub co do
ktorych istnieje spora pewnos¢ osiagniecia prognozowanych oszczednosci moga dawacé podstawy jedynie
do weryfikacji ich instalacji, tj. inspekcji wizualnej, umozliwiajacej sprawdzenie, czy zostaty zastosowane
prawidtowo (np. ocieplenie écian czy wymiana okien). Srodki z wiekszymi oczekiwanymi oszczednoéciami
lub co do ktorych istnieje ryzyko czy niepewnos¢, beda wymagaty bardziej dogtebnej weryfikacji
wydajnosci operacyjnej, obejmujacej np. testowe pomiary (np. dotyczace prawidtowego dziatania lamp
czy pomp), ktékoterminowe testy wydajnosci (np. wentylatoréw wyposazonych w napedy zmienne) czy
gromadzenie i analiza danych nt. wydajnosci post-instalacyjnej (np. dla bardziej ztozonych projektow,
obejmujacych wiele sSrodkéw oszczednosci energii).
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Typowo, dziatania OPV obejmuja:

« inspekcje wizualng - weryfikacja fizycznej realizacji/instalacji srodka efektywnosci energetycznej,
stosowana, gdy Srodek ten jest dobrze znany, a oczekiwane oszczednosci i poziom ryzyka sa
wzglednie niskie.

e pomiary miejscowe - pomiar kluczowych parametréw zuzycia energii dla danego $rodka lub probki
sSrodkéw, stosowany gdy jego/ich wydajnos¢ moze réznic¢ sie od danych literaturowych z uwagi na
szczegoty instalacyjne lub specyfike obcigzenia, a takze gdy oczekiwane oszczednosci sa
wzglednie niskie.

« funkcjonalne testy wydajnosci - sprawdzenie funkcjonalnosci i wtasciwego nadzoru, stosowany gdy
wydajnosc srodka oszczednosci energii zalezy od réznych czynnikdow, w tym obciazenia, nadzoru,
wspotpracy z innymi systemami lub komponentami, a oczekiwane oszczednosci czy poziom
niepewnosci sa relatywnie wysokie.

e Trendowanie i logowanie - ustawienie trendowania w ramach systemu zarzadzania budynkiem lub
instalacja urzadzen do logowania i analizowania danych, stosowane gdy wydajnos¢ srodka
oszczednosci energii zalezy od obcigzenia lub nadzoru, a oczekiwane oszczednosci i poziom
niepewnosci sa wysokie.

Wszystkie przeprowadzone dziatania powinny zosta¢ odpowiednio opisane i udokumentowane, a wnioski z
nich uwzglednione w raporcie OPV. Dokumentacja projektu powinna by¢ stale aktualizowana w catym
cyklu zycia projektu.

Jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych na wydajnos¢ operacyjna oraz trwatos¢ oszczednosci
energii jest odpowiednie przeszkolenie konserwatora budynku i pracownikow mieszacej sie w nim
instytucji. Bez odpowiedniego zrozumienia nowego systemu, nie beda oni w stanie z niego wtasciwie
korzystac. Nalezy tez opracowac plan rozwigzywania wszelkich problemow, jakie moga sie pojawic z
czasem.

Konserwator budynku powinien by¢ zaangazowany we wszystkie dziatania w ramach procesu OVP,
poczawszy od fazy planowania po faze wdrazania. Udziat w procesie bedzie stanowit specyficzny
praktyczny trening i zapewni dogtebna znajomos¢ nowego/zmodernizowanego systemu i wdrozonych
srodkow oszczednosci energii.

Nalezy zaplanowac odpowiedni plan szkolen, wsparty kompleksowa i tatwa w zrozumieniu dokumentacja
budynku. Sesje szkoleniowe powinny obejmowa¢ omowienie zmian bedacych efektem zrealizowanego
projektu i wprowadzonych srodkow oszczednosci energii. Powinny zostac przygotowane i przeprowadzone
we wspotpracy z konsultantami, sprzedawcami i wykonawcami.

Eksploatacja, konserwacja i monitoring

Eksploatacja, konserwacja i monitoring (OM&M), a takze Sledzenie wydajnosci budynku, to proces ciagtego
doskonalenia obejmujacy gromadzenie danych, ich analize, diagnozowanie oraz wprowadzanie dalszych
usprawnien dotyczacych systemow zuzywajacych energie w budynku (systemy HVAC, oswietlenia i inne).

Podczas gdy w projektach z zakresu efektywnosci energetycznej koncentrujemy sie na charakterystyce i
wydajnosci energetycznej systemow w budynku, nalezy pamieta¢ takze o potrzebach uzytkownikow,
obejmujacych komfortowe warunki panujace w pomieszczeniach odpowiednia temperatura, wilgotnos¢,
wentylacja czy oswietlenie).

Opracowanie specyficznych procedur eksploatacji, konserwacji i monitoringu moze odpowiednio
ukierunkowac dziatania personelu, dajac im mozliwos¢ identyfikacji, analizy i rozwiazywania mozliwych
problemow.

Caty proces powinien obejmowac nastepujace kluczowe komponenty:

1. Gromadzenie danych i monitorowanie wydajnosci - dane dotyczace wydajnosci pracy systemu
HVAC, oswietlenia i innych odbiornikdéw energii sa gromadzone i analizowane razem z danymi dot.
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zuzycia energii. Istnieja rozne narzedzia, ktdére moga wspierac ten proces. Zwykle stosuje sie kilka
z nich w ramach catosciowej strategii zarzadzania energia.

2. Wykrywanie problemow z wydajnoscia - wykorzystanie zautomatyzowanych narzedzi do analizy
danych w czasie rzeczywistym w celu identyfikacji wszelkich mozliwych problemow (wykrywanie
btedéw i diagnostyka) lub wykorzystanie narzedzi do wizualizacji informacji w sposob utatwiajacy
»reczne” wykrywanie problemoéw.

3. Diagnozowanie probleméw i opracowanie rozwigzan - podczas gdy zautomatyzowane narzedzia
moga utatwi¢ diagnostyke i opracowanie rozwiagzan, kluczowymi komponentami tego procesu sa
umiejetnosci, wiedza i odpowiednie przeszkolenie zarzadcow budynkow. potaczone ze wsparciem
zewnetrznych konsultantow.

4. Rozwiazanie problemow i weryfikacja rezultatéw - problemy powinny byc rozwiazywane w sposéb,
ktory bierze pod uwage warunki panujace wewnatrz pomieszczen i komfort uzytkownikow, a takze
optymalizuje wykorzystanie energii.

Plan realizacji fazy eksploatacji, konserwacji i monitoringu powinien jasno wskazywac, jakie narzedzia lub
procesy znajda w niej zastosowanie, a takze uwzglednia¢ opracowanie wytycznych, organizacje szkolen i
udzielenie wsparcia niezbednego do tego, aby wyekstrahowad, interpretowac i wykorzysta¢ dane i wyniki
analiz. Nalezy tez przypisa¢ do realizacji zadan odpowiednie zasoby kadrowe, okreslajac podziat rol i
obowiazkéw, wyznaczy¢ mierzalne cele w zakresie wydajnosci, okreslic zakres odpowiedzialnosci oraz
zdefiniowac metody i jednostki pomiaru wydajnosci (wskazniki wydajnosci).

Identyfikacja wskaznikow wydajnosci energetycznej bedzie zalezata od zaproponowanych $rodkow
oszczednosci energii, powigzanej charakterystyki zuzycia energii oraz czynnikow oddziatujacych na nia.
Moga one miec zastosowanie dla wyposazenia, systemu lub catego budynku i zwykle sa mierzone
bezposrednio (np. w  kWh), wyliczane jako stosunek mierzonych wartosci (np. efektywnosc) lub
wyliczane/modelowane w oparciu o relacje zachodzaca pomiedzy zuzyciem a odpowiednimi zmiennymi
(np. wykorzystanie analizy regresji do okreslenia zaleznosci kWh/liczba stopniodni). Wskaznikiem
wydajnosci dla systemu oswietlenia moze by¢ zuzycie energii w kWh na godzine uzytkowania
pomieszczenia czy szczytowy pobor mocy w kW.

Zautomatyzowane systemy zarzadzania energia moga zostac¢ wtaczone do rezimu eksploatacji, konserwacji
i monitoringu, dostarczajac metody Sledzenia, analizy i oceny rzeczywistej wydajnosci energetycznej w
stosunku do prognozowanych oszczednosci i innych budynkow o podobnym charakterze. Narzedzia te
mozna wykorzysta¢ zarowno w fazie przygotowania, jak i wdrazania projektu, aby wesprzec¢ dziatania
zwiazane z modelowaniem linii bazowej oraz pomiarem i weryfikacja rezultatow.

Systemy gromadzenia danych sa wykorzystywane do gromadzenia danych na temat zuzycia energii i ich
przesytania do SME. Dane te sa zwykle gromadzone z czestotliwoscia pomiedzy 1 minutg a 1 godzing, i
moga stuzy¢ do monitorowania zuzycia energii zarowno dla catego budynku, jak i jego poszczegélnych
systemow/instalacji. SME agreguje te dane, identyfikuje btedy, przeprowadza stosowne analizy i generuje
wykresy i raporty.

Monitorowane wskazniki moga byc taczone i regularnie weryfikowane, aby wykry¢ wszelkie anormalne
zmiany wartosci, ktéore moga wskazywac na problemy. Dtugoterminowe wzorce, $rednie lub wartosci
minimalne i maksymalne takze moga zosta¢ zastosowane do identyfikacji probleméw i monitorowania
efektywnosci energetycznej i wydajnosci systemu. Mierzone/monitorowane parametry zwykle obejmuja
temperatury, efektywnosci wyposazenia, efektywnosci systemdw i wskazniki wentylacji.

Kluczowe znaczenie dla powodzenia projektu z zakresu efektywnosci energetycznej moze miec
zachowanie uzytkownikow budynku. Zapewnienie, ze rozumieja oni wptyw ich zachowan na zuzycie
energii w budynku jest bardzo wazne. Swiadomo$¢ energetyczna mozna budowac za pomoca plakatow,
ulotek czy dedykowanych szkolen. Warto tez rozwazy¢ zaangazowanie uzytkownikow w proces
projektowania srodkow oszczednosci energii, jezeli jest to uzasadnione.

Pomiary i weryfikacja

Wszystkie wysitki zmierzajace do pomiaru i weryfikacji (M&V) osiagnietych rezultatow obejmuja
wyliczenie rzeczywistych oszczednosci uzyskanych w efekcie wdrozonych srodkow oszczednosci energii.
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Ma to miejsce poprzez poréwnanie zuzycia bazowego ze zuzyciem po zakonczeniu realizacji projektu i
zastosowania normalizacji, aby porownywac zuzycia w tych samych warunkach.

W przypadku wiekszosci dziatan realizowanych w tej fazie, konieczne sa nie-rutynowe poprawki linii
bazowej, aby odzwierciedli¢ nieprzewidziane zmiany w sposobach uzytkowania budynku po zakonczeniu
modernizacji, jak np. wieksza stopa obtozenia, nowe odbiorniki, dodatkowa powierzchnia podtug itp.
Elementy te wptywaja na pobor energii elektrycznej, grzewczej i chtodu, wiec ich oddziatywanie musi
zostac wyliczone i dodane lub odjete od linii bazowej, aby umozliwic rzetelne poréwnanie zuzycia przed i
po zakonczeniu inwestycji.

Wyliczenie efektow tych oddziatywan na zuzycie energii w budynku moze stanowic¢ wyzwanie, zwtaszcza w
przypadku elementéw wptywajacych na rozktad obciazen czy dziatanie systeméow HVAC. Do szacowania
ww. efektow mozna wykorzysta¢ kalibrowany model energetyczny, ktéry bedzie bardziej doktadny niz
wyliczenia w arkuszu kalkulacyjnym czy inne metody.

Planowanie i realizacja pomiaréw i weryfikacji

Proces monitoringu i weryfikacji mozna podzieli¢ na nastepujace fundamentalne dziatania:
Dokumentacja linii bazowej

Zaplanowanie i koordynacja dziatan pomiarowych i weryfikacyjnych (plan pomiaru i weryfikacji)
Weryfikacja operacji

Gromadzenie danych

Weryfikacja oszczednosci

Raportowanie rezultatow

CUTANWN =

Pierwszy krok procesu pomiaru i weryfikacji zostat juz omowiony w module nr 4. Poziom niepewnosci
powinien zosta¢ wyliczony jako element tego procesu. Mozna to zrobi¢ wykorzystujac rownanie zuzycia
energii i aktualne dane pogodowe (nie usrednione dane pogodowe!), aby okreslic miesieczne bazowe
zuzycie energii i porownac wynik z rzeczywistym historycznym zuzyciem energii odpowiadajacym okresowi
bazowemu. Roznice, lub inaczej btad, pomiedzy dwiema liniami bazowymi mozna powigza¢ z odchyleniem
standardowym i poziomami ufnosci/doktadnosci, aby okresli¢c niepewnosc¢ rownania zuzycia energii.

Drugi krok procesu obejmuje planowanie i koordynacje dziatan zwiazanych z pomiarami i weryfikacja.
Dziatania te powinny zostac ujete w formalnym planie dziatan.

Plan pomiarow i weryfikacji

Plan pomiarow i weryfikacji powinien zostaC sporzadzony tuz po okresleniu projektu z zakresu
efektywnosci energetycznej. Tak wczesne opracowanie planu zapewni, ze wszystkie dane niezbedne do
wyliczenia linii bazowej i prognozowanych oszczednosci zostana zachowane i beda dostepne na
pozniejszym etapie. Jest to szczegolnie istotne, gdy dane sprzed modernizacji sa potrzebne do ustalenia
bazowego funkcjonowania systemow, na ktdre oddziatuja zaproponowane srodki oszczednosci energii.
Wczesne opracowanie planu umozliwi tez lepsza koordynacje dziatan zwiazanych z weryfikacja wydajnosci
operacyjnej.

Plan pomiarow i weryfikacji powinien odpowiada¢c wymogom Miedzynarodowego Protokotu Pomiardw i
Weryfikacji Wydajnosci (IPMVP), ktory szczegotowo okresla, jakie elementy powinien obejmowac taki plan
i jakie kwestie brac pod uwage.

Podsumowujac, plan pomiarow i weryfikacji powinien obejmowac:

e Opis planowanych srodkoéw oszczednosci energii i procedur weryfikacji wydajnosci operacyjnej

e Okreslenie ram pomiarowych oraz oméwienie potencjalnych efektow interakcji

» Dokumentacja dotyczaca okresu bazowego - zuzycia energii i warunkow, w tym opis zmiennych
niezaleznych i czynnikow statystycznych oddziatujacych na to zuzycie (korekty rutynowe i nie-
rutynowe)

e Okreslenie okresu raportowania (zwykle jest to okres czasu wymagany, aby inwestycja w
efektywnosc energetyczna sie zwrdcita)

e Opis podstawowych korekt

e Opis procedur analitycznych, w tym algorytmow i zatozen stosowanych do weryfikacji oszczednosci
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»  Wskazanie cen energii wykorzystanych do wyceny oszczednosci energii

e Opis proponowanego planu pomiardw i specyfikacja pomiarow, z uwzglednieniem metod
postepowania z danymi i odpowiedzialnosci za raportowanie i rejestrowanie danych

« Jakosciowy (i, gdzie to tylko mozliwe, ilosciowy) opis oczekiwanej doktadnosci

e Okreslenie niezbednego budzetu i zasobow

e Opis procesu i harmonogramu raportowania

Trzeci krok procesu obejmuje weryfikacje wydajnosci operacyjnej, stanowiaca droge do uswiadomienia
sobie rzeczyw1stego potencjatu oszczednosci. Czwarty krok obejmuje gromadzenie danych, co powinno
mie¢ miejsce zaréwno przed, jak i po zakofnczeniu planowanej modernizacji.

Piaty krok procesu obejmuje ustalenie zweryfikowanych oszczednosci energii. Moga one zostac wyliczone
dla catego obiektu lub jego fragmentu. W kazdym przypadku okreslajac ww. oszczednosci nalezy wziaé
pod uwage ramy pomiarowe, efekty interakcji, wybor odpowiednich okresow pomiarowych i podstawy do
ewentualnych korekt.

Zweryfikowane oszczednosci energii dotyczace catego budynku - okresy pomiarowe powinny odpowiadac
wytycznym zawartym Protokole IPMVP, tom | (2012), sekcja 4.5.2. Powinny obejmowac¢ minimalnie
reprezentatywne 12 miesiecy zarowno dla okresu sprzed realizacji inwestycji, jak i po jej zakonczeniu.

Korekty linii bazowej musza by¢ uzasadnione i wprowadzane z duza ostroznoscig. Termin "korekta" jest
powszechnie uzywany do czynnosci dostosowania bazowego zuzycia energii do warunkdow panujacych po
zakonczeniu realizacji inwestycji.

Zweryfikowane rownanie oszczednosci energii wyglada nastepujaco:

Oszczednosci energii = (zuzycie bazowe +/- rutynowa korekta dostosowujaca do warunkow w okresie
raportowania +/- poza-rutynowa korekta dostosowujaca do warunkéw w okresie raportowania) -
zuzycie w okresie raportowania.

Rutynowe korekty (zwykle dotyczace warunkow pogodowych) moga zosta¢ wprowadzone z wykorzystaniem
analizy regresji lub innych technik i maja na celu zapewnienie, ze zaréwno linia bazowa jak i zuzycie w
okresie raportowania odnosza sie do tego samego zestawu warunkow. Umozliwia to doktadniejsze
poréwnania pomiedzy dwoma okresami pomiarowymi.

Poza-rutynowe korekty dotycza czynnikow, ktore wptywaja na zuzycie energii, lecz nie oczekiwano ich
zmiany, jak np. rozmiar obiektu, zmiana sposobu eksploatacji wyposazenia, zagospodarowanie wczesniej
nieuzytkowanych pomieszczen, zmiana liczby uzytkownikow czy zmiana obcigzen. Pierwszym krokiem jest
identyfikacja takich zmian wystepujacych w okresie pomiarowym, a nastepnie wskazanie tych, ktore
rzeczywiscie moga miec¢ znaczacy wptyw na zuzycie energii. Mozna to zrobic¢ przeprowadzajac wywiady z
wtascicielem budynku i personelem, organizujac okresowe inspekcje, na podstawie obserwacji
nieoczekiwanych zmian wzorcow konsumpcji lub innymi metodami.

Doktadne i ostrozne wyliczenia wptywu tych poza-rutynowych oddziatywan na zuzycie energii jest bardzo
wazne. Czasem jest to mozliwe przy pomocy programu do modelowania energetycznego, ktory zostat
wykorzystany do wyliczenia oryginalnej prognozy oszczednosci. W innych przypadkach moze istniec
koniecznos¢ zastosowania innych metod kalkulacji, w ktorym to przypadku kluczowe znaczenie ma
zastosowanie odpowiedniego rygoru i rzetelnych zasad inzynierskich. Obejmuja one doktadne okreslenie
wszystkich zatozen branych pod uwage podczas wyliczen.

W kazdym przypadku korekty nalezy wprowadzac¢ bardzo ostroznie. Powinny one obejmowac tylko te
oddziatywania, ktore moga miec¢ rzeczywisty wptyw na zuzycie energii. Przyjete zatozenia powinny byc
ostrozne i poparte rzeczywistymi pomiarami, obserwacjami lub danymi z wiarygodnych,
udokumentowanych zrodet.

Zwerykowane oszczednosci energii
Wymagania
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Podczas weryfikacji oszczednosci energii zwiazanych w wdrozeniem srodkow oszczednosci energii nalezy
wzia¢ pod uwage i zdefiniowac ramy pomiarowe, a nastepnie okreslic wszelkie znaczace wymogi
energetyczne wyposazenia ujetego w tych ramach. Wydajnos¢ energetyczng wyposazenia mozna okresli¢
za pomoca bezposrednich lub posrednich pomiarow. Wszystkie oddziatywana energetyczne
wprowadzonych rozwiazan i technologii powinny zosta¢ przeanalizowane i gdzie to tylko mozliwe -
pomierzone. W szczegolnosci ocenic nalezy efekty ich interakcji z innymi elementami pozostajacymi poza
ramami pomiarowymi, aby sprawdzi¢, czy mogg one miec istotne znaczenie czy wolno je zignorowac. Plan
pomiardéw i weryfikacji powinien obejmowac omédwienie kazdego z tych efektow i jego mozliwa skale.

Zaréwno okres bazowy, jak i okres poprojektowy (raportowania) powinny zosta¢ ustalone na wczesnym
etapie przygotowania projektu, aby mozna byto zgromadzi¢ wtasciwe i adekwatne dane. W trakcie
okresow pomiarowych nalezy gromadzi¢ dane odzwierciedlajace funkcjonowanie wyposazenia w petnym
cyklu operacyjnym (minimalne i maksymalne zuzycie energii). Dane powinny reprezentowac wszystkie
warunki operacyjne, a okres bazowy idealnie powinien graniczy¢ z okresem podjecia decyzji o realizacji
inwestycji.

Dokument bazuje na:
ICP Investor Confidence Project_Energy Performance Protocol_Project Development Specification
http://europe.eeperformance.org/

Lista kontrolna

« Zweryfikuj plan weryfikacji wydajnosci operacyjnej (gdzie to wymagane), by upewnic sie ze
opisuje wszystkie niezbedne dziatania, docelowe budzety i kluczowe wskazniki rezultatu
dotyczace zarowno catego projektu, jak i poszczegolnych srodkow redukcji zuzycia energii.

« Zweryfikuj raport z weryfikacji wydajnosci operacyjnej, w tym rezultaty wszelkich
przeprowadzonych analiz i testow oraz rejestr zidentyfikowanych problemow. Upewnij sie, ze

zostaty podjete odpowiednie dziatania zmierzajace do ich rozwiazania i zrewiduj szacunki
dotyczace oszczednosci energii.

« Zweryfikuj plan szkolen, aby upewnic sie, ze wszystkie zidentyfikowane kwestie i problemy zostaty
w nim uwzglednione.

e Porozmawiaj z zarzadcami budynkow, aby upewnic sie, ze szkolenia odpowiadaja ich potrzebom
oraz ze rozumiejg wdrozone srodki oszczednosci energii oraz to, jak je prawidtowo eksploatowac i
monitorowac. Upewnij sie, ze znany jest podziat rol i obowiazkow.

Sugestie dla treneréw

Dlaczego ostatnie 3 kroki procesu ICP:
» projekt, wykonanie i weryfikacja
» eksploatacja, konserwacja i monitoring
» pomiary i weryfikacja

sg tak istotne?

Poniewaz umozliwiaja efektywna realizacje projektu i pozwalaja interesariuszom zweryfikowac, czy
prognozowane oszczednosci zostaty osiggniete. t

Sprawdzenie ma fundamentalne znaczenie:
> wtasciwe prognozy oszczednosci -> oznaczaja, ze
» oczekiwane przeptywy pieniezne sa generowane -> a w efekcie
> inwestorzy sa zadowoleni (pozyczki sa regularnie sptacane), a przewidziane srodki oszczednosci
energii dziataja.

Cwiczenie
Cwiczenie pochodzi z kontrybucji subsrybentow EVO (Organizacji Walidacji Efektywnosci). Pokazuje ono,
w jaki sposdb inni podchodza do tematu opracowania planu pomiarow i weryfikacji.
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Appendix C. Example M&V Plan — Biosciences Building

The following 1s an example M&V Plan for EBCx measures anticipated in a biosciences
building on a vmiversity campus i Northern Califorma It follows the recommended
M&V Plan content found in the IPMVP, 2007, Chapter 5.

C.1 Building Description

The Biosciences Building has a floor area of approximately 180.000 square feet. It has a

lower level. a ground level. and four floors of research lab space. On each floor there are A0 M Plan shorid proinde a .
T - . - basic building or facility description.
four laboratory suites. Each suite consists of two separate laboratory rooms. A typical i ;

: e 3 i : ? : Such descriptions are also required
floor plan 1s shown in Figure C-1. The building is made of steel and masonry, with in RCx planning reparts or
recessed windows on each floor. mvestigation reports, and to save

time, the M&V plan can refer to
The well-known utility provides electricity to the entire campus through a master meter. athies dactients when=
R & g . i 3 mformation is contained.
The Biosciences Building receives electric power through three connections to the

campus’ distribution network. Each connection has its own sub meter. Electric power and
energy data from each sub meter 1s collected and displayed on the campus’s online
energy monitoring system. The recording mterval 1s 15 minutes.

The campus operates a cogeneration facility that supplies steam to each building The
Biosciences Building receives steam from the main steam distribution loop. Steam flow
rate and total pounds, as well as steam pressure are momitored by the campus’s online
energy monitoring system. The recording interval 15 15 minutes.
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C.2 Energy Use and Utility Rates

The well-known utility provides electricity to the building under a time-of-use electrical
rate schedule for the campus. The campus distributes power to all buildings, including
the Biosciences Building. Electric meters at the Biosciences Building monitor its electric
consumption. The meter values are trended on the campus’s online system. These trends
are recorded and available for download. Steam is delivered to the building from the
campus’ cogeneration facility. Steam consumption 1s also available on the online system.
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Table C-1 provides the total consumption of the electric and steam meters 1 the building.
From this data. the energy use intensity (EUI) was found to be 327 kBtu/ft-yr.
Comparing to the EUI for the Chemustry Building, a simular building utilizing 100%
outside air, this building has a higher energy vse (the Chemustry Building's EUI was 294
kBtu/ft"-yr). A similar EBCx project in the Chemistry Building vielded approximately
660,000 kWh, 70 kW, and 6M lbs. of steam in energy savings.

Table C-1. Energy Use and Estimated Savings.

mrﬂjem Tﬂget ;«‘]ﬁl‘lgﬁ - Blosciences Eﬁﬂding
Annuzl Annual

Meter Consumption”] Cost™ |5% Savings| 10% Savings

(kwhor Lbs)|__ (%) o) [
480 HSRL 7,382 5931 1,033,563 b1678 103,356
120V LSELA 1,190,492 166,669 0 0
120V LSELE 1,359,140 190,280 0 0
Steam 28335347 226,683 11,334 22 665
Totals SIETZI8AT S6e3 02T 5126025 ]

*anmual steam consumption estimated based on partial vear data
**glectric cost is 30.14/5Wh, steam cost is $8/1.00016

C.3 M&V Objectives

The goals of the EBCx project underway at the Biosciences Building are to achieve 10%
savings in both electricity and steam consumption, mamtam thermal comfort and mdoor
air quality, and improve HVAC system reliability. It 1s expected that energy savings will
be obtained through operational improvements to the building and its existing HVAC and
control systems. A prelinunary list of operational improvements has been developed and
provided separately.

The project 1s funded under an energy efficiency program through the local utility. The
objectives of each mvolved party are as follows:

IPMVP Bequirement: Specify the energy prices
that will be used to value the savings.

The relevant and governing utility rates with
which the cost benefits of savings will be
calculated mnst be identified. This inclndes
electric energy (KWh). electiic demand (EW).
natural gas (cu. ft. or therms), steam (lbs.),
chilled and hot water (BTL). Rates for the latter
eneroy sources mav be obtained from the
district chilled water and heating plant, and may
need to be translated into electricity and natural
gas units, depending on the mix and type of

Eenerators.

The project’s objectives shomld be described in

one of the earliest sections of the M&V Plan

These objectives provide the basis for all

following M&W activities. Possible

motivations for M&V include:

¢  Only validation of ex-ante savings
estimates required

&  Savings stated with transparent. repeatable
process (IPMVE)

&  Savings stated with reasonable precision
and confidence levels

+  Establish an energy tracking systen to
monitor ongeing performance

s andsoon
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1. Obtain significant electric energy and steam savings through corrections to
deficient system operations. and optinmuzations of controls strategies.
Establish energy performance tracking to provide operators with feedback on
actual performance of the bulding. for use as a tool to maintain the improved
energy performance.

3. Tram building stationary engimeers on the EBCx procedures used. including
functional tests. reading operational data trends, and understanding the
performance feedback from the energy tracking system.

4. Venfy the savings resulting from improved system performance.

It

Table C-1 provides the estimated cost savings for various possible outcomes of this
project. which have not yet been determuned.

This document describes the sclope of the M&V effort for the Biosciences Building EBCx
project. It descnibes the M&V approach. the required data and the means to acquire it
the analysis procedures and frequency. and the required documentation. Tt also describes
the roles and responsibilities of the involved parties.

C.4 Definition of Approach

The International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVE) defines
four M&WV Options. In general Options A and B focus on energy monitoring of the
equipment and systems affected by the improvements. Option C focuses on uvtility data at
the whole-facility level. and Option D describes how energy simulation software can be
applied 1n an M&V process.

For the Biosciences Building project. an Option C approach using interval data from the
individual electric and steam meters will be used. This building has one 480 volt, and two
120 volt electric power meters and a steam meter. The HVAC equipment 1s powered by
the 480V comnection. We will track electric consumption on this line and quantify

IPMVP Bequiremient: Describe the ECM,
its intended result and the procedures that
will be nzed to verify successfl
umplementation of each ECHL

The M&V Plan should describe the
approach It can be an Option A or B Retrofit
Isolation approach. or an Option Cor D
Whole-Building approach. The grideline
described several factors that affect the
selection of an approach.

Note that different approaches may be nsed
for different sowrces of energy. For example,
an Option B approach may be used for
electric energy savings. and an Optien C
whele-building approach nsing monthly data
may be used for natural gas savings.

IPMVP Requirement: Specify the
measwement boundary and IPMVE
Option that will be nsed to deternmne
SAVINES.
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savings to determine the mmpact of the various tune-up measures on these systems, as
well as their on-going performance.

There are other loads on these systems. such as lighting and process loads. which are
mostly powered from the 120V lines. The lighting loads are relatively constant
throunghout the year, and the process loads may vary. These 120V lines will be monitored
to account for unusual changes mn highting and process loads m case they affect the
electric consumption of the HVAC systems loads as recorded by the 480V meter.

This process relies on the data available from these online systems. It 15 a simple process IPMVP Requirement: Document the facility's
to download the data and perform the required analysis. and therefore lowers M&V costs. baseline conditions and energy data within the
The baseline model that was developed may be programmed into the online energy measurement boundary.

monitoring system to provide continuous updates to savings calculations. — e
=3 This 15 a critical element of both RCx and M&V

processes. Complete documentation of baseline

C.5 Documentation of Bhseline Conditions TS

The EBCx process 15 not included herein but 15 described i the scope of work section 1n o [Inventories of equipment. including sizes
the EBCx plan for this project. The scope of work includes all of the major mechanical and capacities, state of repair. and operating
systems in the building: conditions

s  Sketches or diagrams of systems
s  Lists of control and monitoring points

e Man A Handling Units (supply and exhaust) associated with the equipment

» Central Plant (chilled water, condenser water, and steam/hot water systems) s  Description of control strategies

» Controls System ¢  Description of building occupancy and
equipment operating schedules

Following 1s a brief description of the building's HVAC and control systems. . ;[;:sm mﬁiﬁa 'mwm] Gy %ﬂ“ ”

L o o ) _ ) variation etc.
Space conditioning at the Biosciences Building 1s delivered by its central plant and air Baseline docnmentation does not have to be
distribution system. The building utilizes a constant volume air handling system. mclnded in the M&V Plan. The M&V Plan nmst

describe what data and information will be
collected to document the baseline, and when

One 750-ton Brandex water-cooled centrifugal chiller provides cooling to the building. i e il s dderad

Chilled water 1s distributed through a constant volume primary loop. There are two
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constant-speed 20 HP pnmary chilled water pumps. The chilled water pumps are
designed to operate in parallel. The only monitored point on the energy management and
control system 1s the chilled water supply temperature.

A smgle 780-ton 2-cell. 2-fan, induced-draft cooling tower provides condenser water for
the chiller. There are two constant-speed condenser water pumps serving the tower.
These two 25-HP pumps are designed to operate in parallel. The condenser water loop 13
equipped with a valve that allows the condenser water to bypass the cooling tower when
cooling is not needed. Only the cooling tower water supply temperatures (entering chiller
condenser water temperature) are monitored by the EMCS.

A heat exchanger 15 used to heat water from the steam supplied to the building. Two
constant-volume 15 HP hot water pumps. operated in parallel, circulate hot water to pre-
heating coils in the air handling units. and to reheat coils in terminal boxes located
throughout the building. The h1bt water supply temperature is the only point monitored on
the hot water system.

The constant speed main supply fans serve all of the lab suites throughout the building.
The 60-HP supply fans SF1-1 and SF1-2 serve the east side of the building. The 60-HP
supply fans SF2-1 and SF2-2 serve the west side of the building Each lab suite has two
fume hoods. All lab exhaust 1s through the fume hoods. There are four exhaust fans on
the roof Exhaust fans EF1-1 and EF1-4 exhaust the north side and are 25-HP and 20-HP,
respectively. Exhaust fans EF1-2 and EF1-3 exhaust the south side and are 25-HP and
20-HP. respectively.

The campus utilizes an ACME EMCS in its buildings. The EMCS front-end has been
made web-accessible. The control system architecture uses a polling network, with
“WERER® controllers providing input/output and local control, and ‘BOSS’ control
modules providing supervisory control.
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In the Biosciences Building. there 15 one BOSS module. with two channel RS 232 senal
ports that accept 16 WRKE controllers. There are 11 WERKR controllers. The control
system architecture is designed to minimize peer-to-peer communication among the
WEER modules, and thereby minimize use of bandwidth and control problems when a
module is lost.

The University operates and maintains the EMCS through the campus’s Facilities
Management Department. Established department procedures require almost every point
in all buildings to be trended at 1-nunute intervals (recording new values when
significantly different from previous values), and the data to be retained for 6 months.
Control system drawings are available.

Table C-2 provides basic building operation schedule information. Further documentation
of the baseline operation conditions and system diagrams are provided separately in the
EBCx Report. The report alse documents current operation conditions. such as sequences
of operation. set poimnts, and schedules, as well as mechanical conditions of the
equipment. These conditions will serve as baseline reference mformation against which
all future changes m building equipment and operations will be compared.

Table C-2. Building Schedules.
Euilding Occupancy Schedule Equipment Operation Schedule

- Staff (offices - 1st Floor): 8:00 am to 5:00 pm - 24 hours per day, 7 days per week

- Faculty/Graduate Students (Labs) 24/7

Documentation of baseline energy use and its mfluencing parameters 1s provided n
Sections C.6 and C.8 below.

C.6 M&V Method and Process

The M&V methodology to be employed requires that a baseline energy model for both IFMVE Eequuement. Specily the

i z i : ; L t data analy=is procedures.
electricity and steam use be developed and assessed for its ability to verify savings within :E;:nm aﬂg?sssmﬂg :5 be

used in the savings report.
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reasonable bounds of uncertainty. The development and assessment of the baseline model
1s described in Section C.8.

Each baseline model is developed based on the 15-minute interval data from the
building’s 480V electric meter. and its steam meter. The baseline models are empirical
models based on the linear models developed and tested in ASHRAE s Research Project
1050." By prior agreement with the University, we will assess the model at the 95%
confidence interval.

After implementation. the energy and independent variable data will continue to be
collected. and savings calculated as follows:

1 E Sawvi = Adjusted Baseline E Use — Actual E Use.
(1) nergy Savings ljus aseline Energy Use nergy Use — : ———

of conditions to which all energy
measurements will be admusted.

The independent variable data collected 1n the post-mstallation period will be used n the
baseline model to determine the adjusted baseline energy use. The adjusted baseline

energy use is the amount of energy the system would have uvsed, without the
improvements, under the post-mstallation conditions. The actual energy use 15 measured
in the post-mnstallation period. These concepts are demonstrated in Figure C-2, and are
based on data collected from another EBCx project.

! ASHRAE Research Project 1050, “Development of a Toolkit for Calenlating Linear, Change-point Linear
and Multiple-Tsnear Inverse Building Fnergy Analysis Models.” avatlable at: www.ashrae org.
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Figure C-2. Illustration of Energy Savings from Baseline through Post-Installation
Periods

4,500

Basailne Model: i Poat-natall Model:
EWh = TR E0AT + 1123 ", / KWh = 44 1°0AT - 336

4,000 { .% RMSE = 213 kWWh
/._/'\.

Daily kWh Use

[EEHVAC Daily kWh Usage ——Baseline ===FostInstall Model|

The reporting period will be two months following implementation of the final EBCx IPMVP Requirement: Identify the
measure, contingent on continuous collection of the required two months of data. The reporting period.
reporting period savings will be documented and provided in the EBCx Final Report. We

will also develop a post-installation energy model. and use it and the baseline energy
model, to estimate anmmal savings. These estimations will be based on typical mean year
(TMY) weather data from the aurport weather station near where the Biosciences
Building 15 located.
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It may be necessary to inferview stationary engineers from time to time to understand
when unusual events occur, and their relative impact on the energy use. Also, other B :

! s : . to identify any non-routine
energy retrofits. such as a potential addition of vanable speed drives to the supply and bt wi e methids tint
exhaust fans. will 1mpact the savings analysis. If these events occur in the Reporting S PR O S T impact
Period. their impact on savings will be determuned. and the analysis adjusted accordingly. on energy use as it affects the savings.

Deszcribe the process that will be used

C.7 Data Sources and Assumptions

The University has extensive resources in place to facilitate M&V for this project. Its
campus-wide web-accessible system collects readings from each of the electric and steam
meters 1n the Biosciences Building Independent vanables such as outdoor air
temperature will be collected from its campus-wide EMCS which 1s also web-accessible.
The EMCS has only a few points i the Biosciences Building.

We have reviewed the pownts available through the online systems, and identified the

variables required to characterize the baseline and post-installation energy use. and to IPMVP Requirement: Specify the
monitor and identify unusua.!l system operation. Tables C-3 and C-4 show all of the mmﬂ?mmf
recommended data pomts required for this effort. Most. but not all. points are available i e

on the online systems.
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Table C-3. Points Required to Monitor HVAC System Energy Use.

Point | Description |Point Type  |Source
pendent Vanables
IHS RL 480V KWy Web-Based System
Steam Al DI Steam Al DI Meter Ihsihr Weh-Based System
Steam Al D Steam Al DI Meter Ibs Web-Based System
Independent Variables
foaT Outside Air Temperaure F EMCS
[Chiller Status Chiller Operation Status Binary (1 or0) |EMCS
|CI—|W Pump Status | Chilled Water Punp Status Binary (1 or0) |EMCS
ICT Fan Status Cooling Tower Fan Status Binary (1 or0) |EMCS
fcw Pump Status Cond. Water Pump Status Binary (1 or 0) |EMCS
Boiler Status Boiler Operation Status Binary (1 or 0) |EMCS
II—|W Pump Status Hot Water Pump Status Binary (1 or 0) |EMCS
ISF Status Supply Fan Status Binary (1 or 0) |EMCS
EF Status Exhaust Fan Status Binary (1 or 0) JEMCS
|Elld. Schedule Building Operafion Schedule  |OCC/UNOCC  |Other

Table C-4 lists the major mechanical and electrical equipment to be monitored during the
EBCx project. We anticipate identifying numerous energy savings measures across each
of these HVAC systems. All of the HVAC systems targeted in this project are connected
to the 480 volt electric meter and the steam meter that are in place in the Biosciences
Building. These meters will be used to quantify and set up tracking of energy savings for
this project.
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Table C-4. Syvstems and Equipment Selected for Monitoring.

| System Equipment Available Points

| Brandex Cenfrifugal Chiller (1)
Chilled Water Primary Chilled Water Pumps

CHWP-1, CHWP-2

Condenser Water Pumps

CWP-1, CWP-2 Bleciric Meter 480V HSRL*

Cooling Towers (2)

Steam to HW Heat Exchanger

Steam/Mot W ater HX-A01 Main Steam Meter

Heafing Hot Water Punps

HHWP-1, HHWP-2

Supply Fans

Air Handling 511, 51-2, 821,522, 53 Ouiside Air Temperature (DAT)

Exhast 23

EF1-1, EF1-2, EF1-3, EF14

Exhaust Fans

EF2-1, EF2-2, EF4

*note: may include lighting and misc. process loads

Up to one year of energy use data. recorded every fifteen minutes, are currently available
on the online energy monitoring system. Six months of independent variable data.
recorded each munute m change of value format, are available on the online EMCS
system.

C.8 Analysis of Baseline Information
For each meter, 480V electric and steam, the analysis will follow the same procedure:

* Obtan the required amount of energy and independent variable data. Venify meter
calibration.

IPAVE Beguirement: Specify the exact
data analysis procedures, algorithms, and
assumptions to be used in the savings

report.
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o Instantaneous demand data was downloaded from the University s online
monitoring system. Ambient temperature data was collected from the
University’s online EMCS.

* Merge the demand and ambient temperature data into the same data set.
Interpolate values to a common time stamp.

s Roll-up the data to the same analysis ime interval For the 480V electric data.
each hour’s 15-minute mterval kW data will be averaged for that hour. Each
hour’s 5-mumute steam (Ibs) data will be summed to the total for that hour. The
15-minute ambient temperatures 1 each hour will also be averaged.

» Time-of-day and day-of-week independent variables will be determined through
analysis and filtening of the data set time stamps.

+ Separately for each meter (480V and steam) develop a baseline energy model
using the ASHRAE RP 1050 change-point models.

*  Assess uncertainty of each model to determine its ability to verify savings within
acceptable limats.

Following are descriptions of the development of each baseline model.

450V NMeter

Six months of 15-minute electric interval demand data was collected from the online
monitoring system. It was combined with ambient temperatures from the EMCS and
rolled-up to the same analysis time interval of one hour The data were filtered and
analvzed to set up a day-of-week “flag” vanable that mdicated weekdays wversus
weekends and holidays. These were used 1n multivariate regressions (along with ambient
temperature) based on the multi-parameter change point model types described in
ASHREAFE RP1050.

Numerous models were developed. including 2-parameter and 3-parameter models, each

with one and two imndependent variables: ambient temperature and day-of-week. Models
with hour-of-day mdependent varables that indicate occupancy effects were also
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developed. but these consistently lacked any ability to explain anv variation in the KW
data. We deternuned the best model to be a 2-parameter hourly model with the ambient
temperature as the single independent vanable. Table C-5 shows the baseline model’s
parameters and statistics. The baseline model equation 15 shown below. Figure C-3 shows
the scatter plot used to develop the model.

Equation 1. 480V Baseline Model
-Eﬁﬂui' =117+ 691—‘&!‘!5‘ = kw

The baseline model was assessed for its ability to state expected savings within
reasonable uncertamty limats. The procedure n ASHRAE Guidehne 14-2002, Annex B
for “weather-based regression models with senal correlation™ was followed. Uncertainty
was assessed using equation l|S i Annex B:

172
126 Crrﬂl +3]1}

Figure C-3. 430V Data and Model

4
b L S O il P Electrical Demand vs. Ambient Temperature
E.’ﬂ".'ﬂ.ﬂ‘i‘ F o
800 y=69353x + 11.678
: . - R*=0.7164
The coefficients 1 Equation 15 are: g T
e &
t — student’s t-statistic -]
CV — coefficient of vaniation of the root mean squared error E
n — number of points in baseline period o
n' — number of independent observations E
m — number of points anticipated in post-installation period E —
p — autocorrelation coefficient, n'=n-(1—e)/(1+ o) W 200 o s
F —expected savings fraction. F=E___/E, . 100 " kW (post)
—Lnzar (kW)
0 ; ; ; .
40 50 &0 70 B0 o0

Ambient Temperature, deg F
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= uncertainty in fractional savings.
‘E:a'.#.m

For the expected 10% savings. the baseline model uncertamty was assessed to be 17.6%
at 95% confidence for the expected two months of post-installation metering (this 15 9%
at the 68% confidence level). Due to the short reporting period, this level of uncertainty
was agreed upon as acceptable. It was noted that data collected over longer monitoring
periods would result in lower overall uncertainty. The University elected not to lengthen
the reporting period for the time being.

Values used in the uncertainty assessment are shown 1 Table C-5.

Table C-5. 4301 Baseline Model and Uncertainty Parameters

[PMVE Becuirement: Evaluate the
expected accuracy associated with the
measurement. sampling. data capture,
and data analvsis.

Parameter Value Unit
Time unit hour
Intercept 11.7] kW
Slope 6.9 kW/F
In 3119
Ir2 072
[CV(RMSE) 5.9 %
Lt 1.96
' 152
Im 1440|
I 0.907
F 10.0 %
rl EEa'J-EJIIEEJU'E 1 ?.E D."'Ilﬂ

Steam Baseline Model

[not included]
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C.9 Calculation Method to be Used

We have completed the baseline data collection and developed the baseline energy
model. Under separate cover i the EBCx findings log. we have recommended EBCx
improvements that improve operations and generate savings. While these measures are
being mstalled, the energy and ambient temperature data will be continuously collected.

After these improvements to systems operations have been made. we will continue to
collect the same data during the post-installation period that was used to develop the
adjusted baseline model The same steps will be used to precondition the data to hourly
analysis time intervals.

We will collect the data throughout the reporting period and calculate the energy savings
resulting from the EBCx improvements for this period. This will be achieved as follows:

# The data will first be adjusted to the hourly analysis time interval.

* The adjusted baseline energy use under postnstallation conditions will be
determined from the baseline energy model and the post-installation ambient
temperature for the entire reporting period.

The post-installation energy use will measured for the entire reporting period.
The energy savings for the reporting peniod will be determuned by subtracting the
measured post-installation energy use from the adjusted baseline energy use.

» The results will be reported at the conclusion of the reporting period.

C.10 Verifying Savings at the Conclusion of Commissioning

Savings at the conclusion of commissioning will be based on data collected dunng the
reporting period, as described above. Note that our engagement with the project will not
last one vear past implementation of the measures, which makes 1t impossible to
determine actual savings based entirely on measured data. Annual savings estimates
reported at the conclusion of commissioning will be based on the adjusted baseline
model. and a stmilar model of the post-installation energy performance. and typical mean
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year (TMY) weather data for the local climate zone. The post-installation peniod energy
model 1s developed in the same way as the adjusted baseline energy model, except that
dependent and independent variable data from the post-implementation period 1s used.
{An example 15 shown in Figure C-2.)

For this abbreviated post-installation period, we will estimate the baseline and post-
installation energy use under the TMY weather conditions for an entire year. Annual
savings reported at the conclusion of commissioning will be calculated as the difference
between these estimates.

At times, process loads or unforeseen usage of the equipment may cause post-installation
energy use to nise. The energy use of these unforeseen events must be accounted for
before determining savings. The methodology will depend on whether the loads are
constant or variable. Constant loads will be subtracted from the post-installation use.
Wanable loads will be madeledl with the measured data. We will describe 1n detail the
event and the methodology used to determine 1ts impact on post-installation energy use.

After several weeks of dependent and independent variable data have been collected. the
post-installation model will be developed. This post-mstallation model will serve as a
new baseline to provide a basis upon which further improvements in systems operations
can be identified and quantified. On-going savings analysis procedures will be developed
as part of the O&M Plan.

C.11 Verifying Savings Over Time

We recommend that actual savings be calculated once per month for three months, and
thereafter for each quarter. This 15 accomplished by collecting dependent and mdependent
vaniable data i the post-mstallation penod, and following the algonthm previously
described. Savings should be reported quarterly m order to keep abreast of the energy
performance of the systems, and to address problems as they occur.
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We further recommend that the post-installation energy use model described above, and
based on day mtervals. be programmed on a platform that can show the results
graphically. as in Figure C-1. These graphs should be viewed weekly allowing operators
to be able to compare the daily energy use against the ideal case of the post-installation
energy use to detect when energy use has risen unexpectedly (as when a particular day’s
use creeps above the post-installation model line over an extended mumber of days).
When this event occurs, investigation into its causes should be trigzered.

C.12 Content and Format of All M&V Reports
Baseline Model Development

The baseline model development was descnibed m Section C.9 of this M&V Plan. The IFMVP Requirement: Specify how
data used to develop the model 15 in an electronic file provided with this M&V Plan rlemm “m;’em il
[note: not included]. '
Verification of Savings Report
The verification of savings report will be included in the final EBCx project report. It will
include:
1. A summary of the reporting period saving determined from the post-installation
M&WV analysis conducted. with associated uncertainty.
2. A description of the data collected. details of the post-installation model
developed, identification of any non-routine adjustments made, energy savings
analysis conducted. and results.
3. An attachment of all collected data and detailed analysis. in readable electronic
format.
C.13 Responsibilities of Involved Parties
The roles for carrving out the M&W activities for the EBCx project at the Biosciences [PMVP Requirement: Assion
Building are defined in this section. The M&V effort i1s coordinated between the responsibilities for reportng and
University and EBCx provider staff Following are descriptions of involved parties and r;'i;':g;ﬂgd;:: energy and independent
therr roles 1n regard to M&V 1n this project. s cikinan
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Henry Mason. Umiversity Techmical Services: Henry 1s the University’s overall project
manager for the EBCx project at the Biosciences Building. He oversees the project. and
manages the University’s contract with EBCx Provider. He is the mam point of contact
for the EBCx provider firm to schedule site wisits, coordinate work among EBCx
Provider and Umiversity staff. and provide information needed to complete the project.

Mac Notpeasy. Supervisor, EMCS: Mac 1s responsible for mamtenance, operation, and
expansion of the campus-wide EMCS system. and maintaming the storage of all trended
data. He and his staff review the Biosciences Building's operation through the EMCS
each day, and notify the stationary engineers of issues and problems.  All

recommendations for permanent addition of points must be approved through Mac’s
office.

EBCx Provider: EBCx Provider 15 the EBCx contractor for the Biosciences Building
EBCx project. The EBCx Provider’s project team role 1s to develop M&V plans. specify
all points required to characteriz# the baseline, install temporary data loggers. collect and
analyze the data. establish M&V routines, provide analysis tools and graphics to the
University staff. and train the University staff on running M&V scenarios.

Table C-6. M&V Activity & Responsibilities.

Ttem | Description Responsibility

1 Develop M&V Plan Provider

2 Collect Baseline Data Provider/
University

3 Install and Trend Additional Points University

4 Provide EMCS Data University

5 Develop Analytical and Graphical Tools Provider

& Identify EBCx Measures Provider/
University

7 Install approved EBCx Measures University

8 Program Analvtical and Graphical Routines University
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5 Analvze Savings Provider
10 Write Final Report Provider
11 On Gomg M&V University

C.14 Expected M&V Cost

Table C-7 below provides our costs for implementing the M&V activities described mn

thus plan. The total cost 15 $15.900. which 1s 13% of the anticipated EBCx project savings
{10% of annual consumption).

: o IPMVP Pequirement:
Table C-7. Estimated M&V Costs. I fizan St

budget and the resonrces required for
Develop  Lollect Fepon the savings determination
Collect Baseline Posi- Savings at Eslimate

Develop  Basline Energy Installation End of Cx  Annual Document
Item M&Y Plan Data Modelz Data Project Savings Resulls
Labor £ 2000|% 20003 23000)% 20005 200001% 2000135 2000
Matenals 3 -1% 400 | 5 -1% 500 1 % -1 % -1% -
TotalCosts (& 2000|% 2400)% 3000|% 2500|% 2000|% 2000]% 2000
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C.15 Schedule for All M&V Activities

Table C-8 provides an anticipated schedule for the M&V activities in this project.

Table C-8. M&V Schedule.

IPMVE Recuirement: Define a
schedule for the M&V activities.

Completion

Task  Description Start Date Date Duration
1 |Begin baseline data collection 214108 8/2/08] 6 months
2 RCx project start 5M1/08
3 Deliver RCx Plan 6/1/08] 1 month
4 RCx Investigation 5M1/08 8/208] 3 months

Deliver M&Y Plan 8/2/08] 3 month

] RCx Measure Implementation Period BI2/08 9/30/08] 2 months
li] Post-Installation Data Collection 430708 11/30/008] 2 months
T Energy savings Analyrsqs 11/30/08 127081 week
T ME&Y Report (part of RCx final report) 1211508] 2 weeks

Page 21




