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Abstract: In response to global warming and the sharp
increase in the price of fossil fuels over the past three
decades, governments, companies, and international
organizations have sought to promote energy efficiency as a
measure to mitigate greenhouse gas emissions and as an
important driver of sustainable economic development.
Therefore, easily assimilated energy diagnostic methods,
whose application occurs through practical digital tools that
assist in operationalizing the process, have proven to be
importance for the promotion of energy conservation on a
large scale. Thus, this paper aims to present a methodology
for energy diagnosis and identification of specific systems for
office buildings in a digital tool developed for this purpose. It
also presents some results that can be achieved using the
developed tool. The application of the methodology proved
to be functional, practical, and feasible for different types of
administrative facilities.

Keywords: Energy efficiency; methodologies for energy
diagnosis; measures to improve energy performance; digital
tools.

Resumo: Em resposta ao aquecimento global e ao forte
aumento do prego dos combustiveis fésseis nas ultimas trés
décadas, governos, empresas e organizagdes internacionais
tém buscado promover a eficiéncia energética enquanto
medida para redugdo das emissdes de gases de efeito estufa
e como um importante motor do desenvolvimento
econdmico sustentdvel. Portanto, metodologias de
diagndstico energético que sejam de facil assimilagdo, cuja
aplicagdo ocorre via ferramentas digitais praticas que
auxiliam na operacionalizagdo do processo, tém-se mostrado

de grande importancia para a promogdo da conservagao da
energia em larga escala. Dessa forma, este trabalho visa a
apresentar uma metodologia de diagndstico energético e
identificacdo de sistemas mediante uma ferramenta digital
especifica para prédios administrativos. Também sdo
apresentados alguns resultados passiveis de serem
alcangados a partir do uso da ferramenta desenvolvida. A
aplicagdo da metodologia provou ser funcional, pratica e
viavel para diferentes tipos de instalagGes administrativas.

Palavras-Chave: Eficiéncia energética; metodologias para
diagnéstico  energético; medidas de melhoria do
desempenho energético; ferramentas digitais.

1 Introdugdo

A relagdo entre o consumo de energia e o nivel da qualidade
de vida da populagdo de um pais é uma caracteristica
apontada pelo rol das nagbes que apresentam os maiores
indices de Desenvolvimento Humano (IDH) [7]. Dessa forma,
ter uma politica de seguranga energética, baseada em
medidas que assegurem o acesso confidvel, sustentdvel e de
baixo custo a diferentes fontes de energia passou a ser
prioridade na agenda dos governos. Por outro lado, hd um
consenso entre a necessidade de se investir em fontes de
energia que causam baixo impacto no meio ambiente, para
que a relagdo consumo de energia versus elevados niveis de
IDH se mantenha sustentavel. Nesse cenario, destaca-se a
eficiéncia energética como uma agdo efetiva para reduzir a
emissdo de didxido de carbono, pois visa a promover o uso
eficiente da energia, sem prejudicar a produtividade e
competitividade das unidades de consumo beneficiadas [2].
Paralelamente, também ha necessidade de se conscientizar o
empresariado acerca dos beneficios da conservagdo de
energia, visando a quebrar a insegurang¢a do mercado frente
aos investimentos necessarios para implantagdo de adogGes
de melhorias do desempenho energético das instalagbes da
unidade consumidora. Afinal, o financiamento de projetos de
eficiéncia energética ndo representa uma despesa, e sim um
investimento rentavel e sustentavel, conforme diversos
estudos demonstraram nos ultimos anos [10] (“Politicas
Publicas | Abesco”, 2018).

Contudo, para o sucesso de um projeto de eficiéncia
energética, pesa a qualidade do diagndstico energético
executado, pois ele é fundamental para estimar os
montantes de energia consumidos por sistema mapeado e os
potenciais de economia existentes na instalagdo. Os
resultados impactam significativamente na obtencdo das
relagbes custo-beneficio de cada ag¢do de melhoria de
desempenho energético proposta [5]. Nesse sentido, com o
objetivo de promover a conservagdo da energia, destacam-se
algumas organizagGes internacionais e nacionais que
propdem alguns métodos para execugdo de diagndstico
energético, cada qual, com suas vantagens e desvantagens

[8].

Dentre as principais organizagdes internacionais voltadas ao
suporte para o processo de execugdo do diagndstico
energético, destacam-se a Association of Energy Engineer
(AEE) e a Efficiency Valuation Organization (EVO). Associadas,
essas organizagdes elaboraram o International Performance
Measurement and Verification Protocol (IPMVP), destinado
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exclusivamente para o processo de medi¢do do potencial de
economia de energia existente em uma determinada
instalagdo. Ambas as organizagées foram precursoras no
estabelecimento de uma metodologia padronizada de
diagndstico energético e levantamento dos potenciais de
economias de uma unidade genérica de consumo. Todavia,
existem alguns obstantes ao se aplicar a metodologia, pois
ela requer que o profissional responsdvel pela aplicagdo do
IPMVP seja certificado internacionalmente pela EVO e AEE (o
profissional deve ter o titulo de Certified Measurement &
Verification Professional — CMVP e ter experiéncia técnica
comprovada). Além disso, o IPMVP prop&e quatro opgdes de
medi¢do do consumo de dos sistemas mapeados, A, B, Ce D,
visto que trés dessas opgoes (A, B e C) exigem o uso de
equipamentos com memodria de massa para registro do
consumo energético (geralmente, wattimetros digitais), que
atendem a uma série de requisitos técnicos minimos
estabelecidos pelo protocolo. Por ultimo, a opgdo D, que
permite o uso da simulagdo computacional, dispensando o
uso de equipamentos de medi¢do, em contrapartida, é um
processo complexo, que exige um elevado nivel de expertise
técnica do profissional responsavel. Requer também uma
série de parametros de engenharia da envoltéria da
instalagdo analisada, via de regra, pouco acessiveis em
instalagbes mais antigas [8]. Em linhas gerais, as opgbes de
diagndstico disponibilizadas pelo IPMVP envolvem custos
significativos para aplicagdo, intervengdes nas instalagdes
elétricas para instalagdo dos medidores, além de complexos
processos de estudos de engenharia para se chegar até o
potencial de economia da instalagdo avaliada [6]. Por outro
lado, os resultados possuem um elevado nivel de precisdo e
atualmente é a metodologia mais difundida em todos os
paises pertencentes a Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD), devido a robustez e a
confiabilidade comprovada dos resultados obtidos [3]. Além
disso, é adotada enquanto metodologia de aplicagdo
obrigatdria no desenvolvimento de projetos de eficiéncia
energética que visam a obter financiamento de bancos que
possuem linhas de créditos voltadas para promogdo da
sustentabilidade.

No que se refere ao Brasil, em ambito nacional, desde o ano
de 1985, o Governo tem instituido legislagdes [4] com o
objetivo de promover o uso racional da energia, dentre elas,
destaca-se a Portaria Interministerial n°1.877 que instituiu o
Programa Nacional de Conservagdo de Energia (Procel) em 30
de dezembro de 1985 com o objetivo de desenvolver a¢ées
que visam a contribuir para o uso consciente dos recursos
naturais e reforgar a seguranga energética nacional. Nesse
ambito, o Procel publicou manuais técnicos que fornecem
subsidios tedricos para que gestores de instalagdes de
diferentes tipologias (industrias, universidades, hotelaria,
dentre outras) tenham condigGes técnicas minimas para
executar diagnosticos energéticos em suas unidades de
consumo, com a meta de desenvolver seus préprios projetos
de eficiéncia energética. Dentre os diversos materiais
desenvolvidos, destaca-se o ‘Livro Eficiéncia Energética —
Teoria & Pratica’ [9], que, além de abordar conceitos
importantes sobre a conservagdo da energia e de explicar a
importancia da eficiéncia energética, também apresenta um
longo roteiro tedrico de agbes que devem ser executadas
durante um diagndstico energético. Apesar do robusto

conteudo tedrico acerca dos principais usos finais de energia,
potenciais de economias e critérios técnicos de avaliagdo,
ndo padroniza o processo de diagndstico energético. Dessa
forma, resta ao responsdvel técnico pelo projeto a defini¢do
de qual roteiro seguir, quais informagdes serdo levantadas
em campo, construgdo da ferramenta de calculo (planilhas
digitais) e especificagdo do processo de registro das
informagdes levantadas a partir dos estudos na unidade de
consumo. O processo sem critérios de avaliagdio bem
definidos é demorado e com alto custo, pois ocorrem
levantamento de informagSes técnicas que sdo
desnecessarias, além de elevar a complexidade das agGes
executadas em campo.

Em continuidade as iniciativas de promogdo da conservagao
de energia, em 2012, outra agéncia governamental brasileira,
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), instituiu
normas especificas para o financiamento publico de projetos
de eficiéncia energética, ocasido esta em que foi langado o
manual de Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética — PROPEE [1]. Em conjunto ao langamento das
regras de financiamento, foram apresentadas as
metodologias de calculos aceitas para estimar a relagdo
custo-beneficio dos projetos que visam a obter
financiamento publico, além de fichas de cadastros
especificas para cada uso final de energia (iluminagdo,
motores elétricos, motores, ar-condicionado, aquecimento
solar e equipamentos hospitalares) que possuem campos
especificos para serem preenchidos manualmente durante a
execucao dos diagndsticos energéticos [1]. Contudo, destaca-
se o fato de que a metodologia ndo considera o
estabelecimento de uma varidvel que registre o histdrico de
cada sistema mapeado e, além disso, impossibilita a
apresentagdo resumida das informagdes técnicas apds a
execucdo do diagndstico. Neste caso, apesar de haver uma
padronizagdo preliminar do roteiro de diagndstico, o
processo apresentado ndo é de facil assimilagdo, além de
que, para as estimativas dos potenciais de economia, sdo
consideradas as mesmas premissas técnicas estabelecidas
pelo IPMVP (carregando consigo também as suas
ineficiéncias operacionais), portanto, sendo nada mais do
que uma adaptagdo técnica do IPMVP a realidade de uma
tipica unidade de consumo brasileira. Dessa forma, os
materiais apresentados pelo PROPEE enfocam especialmente
a metodologia de calculo para estimativa dos potenciais de
economia por medigdes executadas mediante intervengGes
fisicas nas instalagOes, que requerem o uso de equipamentos
especificos de medi¢do que possuem elevado custo de
aquisicdo e manutengdo. Sendo assim, o PROPEE também
nao enfoca o fornecimento de ferramentas praticas e efetivas
para o processo de diagndstico energético em campo.

Em geral, no mercado, para demais agdes que envolvam a
necessidade do levantamento do consumo de energia de
uma determinada instalagdo elétrica, sdo propostos
medidores inteligentes que monitoram continuamente o
consumo de energia da instalagdo em sua totalidade ou
seccionada [11]. Ao avaliar sistemas isolados ou
equipamentos especificos, faz-se necesséria a instalagdo de
medidores dedicados. Mas, ao se considerarem ag0es
isoladas para o desenvolvimento de um projeto de eficiéncia
energética em uma tipica instalacgdio de uso publico
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(universidades, prédios publicos, comerciais etc.), esse tipo
de agdo ndo se mostra viavel economicamente, em razdo dos
custos envolvidos na aquisigdo e instalagdio dos
equipamentos. Também pesa a imensa quantidade de dados
que serdo obtidos, pois o objetivo final é estimar
pontualmente o consumo de energia e obter as
caracteristicas técnicas dos equipamentos que compdem
cada sistema, podem ser atingidos por outros meios menos
custosos e complexos, por exemplo, mediante o
levantamento pontual das informagdes por meio da leitura
de dados de placa em campo, assim as informacgGes
levantadas serdo Uteis para a grande maioria dos projetos de
eficiéncia energética desenvolvidos em edificacGes
administrativas de uso publico.

Pelo exposto, torna-se evidente a necessidade do
desenvolvimento de uma metodologia que a) seja capaz de
indicar e fornecer meios para levantamento dos dados
técnicos das principais varidveis de consumo dos
equipamentos que constituem uma instalagdo; b) que, de
preferéncia, enfoque o processo de execugdo do diagndstico
energético em campo; e ¢) que auxilie na andlise das
principais caracteristicas de uso dos sistemas mapeados, seja
por meio da leitura de dados de placas, manuais técnicos,
plantas dos prédios e entrevistas com o0s usuarios,
dispensando o uso de onerosos aparelhos de medi¢do que
requerem demorados processos de instalagdo/retiradas para
obtencgdo das informagdes. Outra caracteristica essencial que
deve ser considerada é a possibilidade de rastrear o histérico
de dados técnicos e agdes de melhorias propostas para cada
sistema mapeado mediante uma Unica etiqueta de
identificagdo, que acompanhe um sistema em particular, ao
longo de todo o ciclo de vida do projeto (levantamento,
desenvolvimento das agGes, implementagdo e verificagdo.

Portanto, o objetivo deste trabalho é projetar uma
“ferramenta otimizada para execugdo de diagndstico
energético em prédios administrativos”, capaz de estimar
com assertividade o consumo atual de uma instalagdo, bem
como levantar todas as informacgGes técnicas necessarias
para a condugdo de estudos voltados para o
desenvolvimento de um projeto de eficiéncia energético
racional, efetivo e com propicia relagdo custo-beneficio.
Portanto, é proposto um roteiro, que o responsavel técnico
pelos estudos devera seguir, e uma ferramenta voltada para
prédios administrativos, cuja implementagdo ocorreu em
uma planilha digital disponivel na web para acesso facil, via
tablet, voltada a aplicagdo em campo durante a fase de
levantamento das cargas e mapeamento/identificacdo dos
sistemas existentes. A disponibilidade da planilha em uma
plataforma mobile (Tablet) agrega agilidade ao processo de
levantamento das informagdes, em razdo do facil acesso e
estruturacdo dos campos existentes, com o objetivo de
facilitar o preenchimento pelo usudrio, levando em
consideragdo conceitos estabelecidos para boas praticas em
User Experience Design (UX) [12].

Ao final do processo, a ferramenta é capaz de gerar
automaticamente  etiquetas de identificagdio para
acompanhamento das agdes adotadas em cada sistema
mapeado ao longo de todo o ciclo de vida do projeto
desenvolvido. Para fins de comprovagdo da efetividade da
metodologia proposta, sdo apresentados os resultados de

um estudo de caso, no qual foi executado um diagndstico
energético dos sistemas de iluminagdo em uma instituigdo de
ensino por meio da ferramenta proposta. A partir do estudo
de caso, foi possivel comprovar a eficacia do novo processo
de obtencdo de informagdes técnicas relevantes para a
adogdo de eventuais agOes de eficiéncia energética de uma
unidade de consumo. Dessa forma, foi demonstrado o
sucesso da nova sistematizagdo da coleta de informagdes em
campo, e da nova abordagem acerca da organizagdo e
consolidagdo resumida e objetiva dos dados coletados.
Critérios de calculo de consumo de energia e de analise de
viabilidade econémica de projetos de eficiéncia energética
ndo serdo considerados neste trabalho, pois foram
intensamente abordadas no PROPEE/ANEEL (referéncia
nacional) e no IPMVP/EVO (referéncia internacional).

2 Desenvolvimento da metodologia e estruturacdo da
ferramenta proposta

Com o objetivo de desenvolver uma ferramenta que seja
flexivel e efetiva para diferentes tipos de prédios
administrativos, buscou-se entender a problemdtica em
torno da promogdo da eficiéncia energética nesses
ambientes. A Figura 1 apresenta o plano considerado para
execugdo da analise.

Consolidado o levantamento realizado com as partes
interessadas, as trés principais deficiéncias identificadas no
que se refere a execugdo do diagnostico energético em
instalagdes administrativas, conforme a Figura 2, foram:
processo de execugdo sem padronizagdo; inexisténcia de
lastro histérico dos sistemas mapeados; uso de ferramentas
contraprodutivas (formularios impressos para levantamento
dos dados em campo e registro manual de notas técnicas).
Por outro lado, os principais obstaculos existentes, conforme
a Figura 3, foram levantados a partir de entrevistas com
gestores de unidades consumidoras e profissionais técnicos
que atuam no mercado de conservagdo de energia (ESCO).

A identificagdo das deficiéncias em torno do processo de
execucao do diagndstico energético (Figura 2), subsidiaram o
plano de agdo apresentado na Tabela 1. A proposta do plano
é nortear o desenho e os objetivos que se esperam alcangar
a partir da nova ferramenta que visa a centralizar e otimizar
o processo de execucdo do diagndstico energético em
edificios administrativos.

2.1 Sistematizagdo do processo de diagndstico através da
ferramenta

No que se refere ao processo de diagndstico energético,
foram consideradas trés macroetapas para serem executadas
em cascata:

1) Cadastro do Projeto: sdo levantadas informagoes
preliminares para caracterizar o edificio
administrativo (hospital, universidade, prefeitura
etc.). Nessa etapa, inicia-se o processo de cadastro,
no qual ocorre a verificagdo prévia das instalagdes
e sdo definidos os contatos das pessoas chaves e
suas respectivas fungdes durante a execug¢do do
projeto.
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2) Planejamento Diagndstico Energético: é realizada
uma visita técnica inicial, na qual sdo coletadas
informagdes das instalagdes, documentos técnicos,
plantas arquitetdnicas, dentre outras informagdes
necessarias para o planejamento de um
abrangente diagnéstico energético.

3) Execugdo do Diagnédstico Energético: sdo
executadas agGes de levantamento em campo das
cargas e sistemas existentes na unidade de
consumo com a finalidade de maped-los e, ao final,
estimar o consumo de energia da instalagdo
avaliada. A partir dai, é possivel realizar estudos de
engenharia para aproveitamento de potenciais
melhorias do desempenho energético disponiveis

Pontos Avaliados nas
Unidades Consumidoras

Ha cultura voltada para

Efic

na Unidade de Consumo, cujas ag¢des sdo
apresentadas em uma proposta de projeto de
eficiéncia energética.

Além disso, é necessario que a ferramenta operacionalize o
processo de calculo das estimativas de consumo de cada
sistema, representacdo grafica dos resultados obtidos, bem
como permita a organizagdo das informagdes vinculadas a
etiquetas de identificagdo de cada sistema mapeado para
posterior emissdo de relatdrios objetivos e de facil
assimilagdo. Também é esperado que a ferramenta seja de
facil manutengdo e que exija apenas o conhecimento
intermediario de planilhas digitais. Assim, havera uma efetiva
assimilagcdo e operacionalizagdo da ferramenta proposta pelo
publico-alvo.

[1s) . v
Estratégia Metodologica
A

Diagnéstico
Energético
. Ay
em Umt!ades 3 . Analisee Interpretacao
Consumidoras. » " dos Dados Coletados

viza

Figura 1: Levantamento de pesquisa sobre a aplicagdo da EE na administragdo publica.

1) S&o utilizados formularios
impressos para levantamento das
cargas associadas aos usos finais
em campo gue tornam o processo

MOroso e impreciso.

2) Falta padronizacao do processo
de diagnostico energético.

4) Nao ha ferramentas /
plataformas digitais especificas
para diagnostico energético
disponiveis no mercado brasileiro.

5) Falta lastro historico das
informacoes levantadas em campo.

Deficiéncias

Identificadas

3) Desconhecimento dos gestores
publicos sobre como gerenciar a
execucao de um diagnostico
energetico.

6) Geralmente n&o ha cultura ativa
dos gestores das unidades
consumidoras para adogao de
acdes melhoria do nivel de
desempenho energético das
instalacoes.

Figura 2: Resultados consolidados a partir do levantamento em campo acerca das deficiéncias existentes para promogdo da EE na
administragdo publica.
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n°Sistema  Tipologia

IL39-IN-P4-ADM

Localizagao

Figura 3: Descri¢do da etiqueta de identificagdo.

Além disso, é necessario que a ferramenta operacionalize o
processo de calculo das estimativas de consumo de cada
sistema, representacdo grafica dos resultados obtidos, bem
como permita a organizagdo das informagdes vinculadas a
etiquetas de identificagdo de cada sistema mapeado para
posterior emissdo de relatdrios objetivos e de facil
assimilagdo. Também é esperado que a ferramenta seja de
facil manutencdo e que exija apenas o conhecimento
intermediario de planilhas digitais. Assim, havera uma efetiva
assimilagdo e operacionalizagdo da ferramenta proposta pelo
publico-alvo.

Tabela 1: Plano de agdo para desenvolvimento da metodologia de
diagndstico energético.

1) Consolidar as fases propostas na nova
metodologia em uma ferramenta digital
baseada na nuvem e que apresente elevado
nivel de sincronismo organizacional para
execugdo do diagndstico em campo.

2) Estruturar cada passo de execug¢do do
diagndstico em cascata, de forma a obter a
melhor eficiéncia operacional para execugdo de
cada etapa.

3) Centralizar o diagnédstico energético em etapas
preestabelecidas em uma ferramenta para
facilitar o processo de execugéo.

4) Propor automagdes na ferramenta, centradas
apenas na execugdo do diagndstico energético.
5) Implementar conceitos de etiquetas para

identificagdo dos sistemas levantados em
campo. Para cada etiqueta, serd possivel obter
as caracteristicas técnicas dos equipamentos
que compde o sistema, quantidades,
localizagdo.

6) Adotar as seguintes premissas para o
desenvolvimento da ferramenta de diagndstico
energético: objetividade, facilidade de uso e
flexibilidade de aplicagdo em diferentes tipos de
instalagdes.

2.2 Estruturagdo da Ferramenta

Optou-se por desenvolver a ferramenta estruturada em uma
planilha digital, em razdo da sua robustez, versatilidade e
velocidade de implementagdo de novas funcionalidades,
cujas alteragbes e melhorias sdo executadas num curto
intervalo de tempo com baixo custo operacional e financeiro.
Contudo, destaca-se que a metodologia da ferramenta
proposta é passivel de replicagdo em outras estruturas de
dados, como aplicativos mdveis, websites, programas de
computador especificos para o fim proposto pela
metodologia, dentre outras ferramentas computacionais
voltadas para coleta, estruturagdo e processamento de
dados.

Dessa forma, desenvolver uma ferramenta a partir de uma
planilha digital requer atengdo especial na estruturagao dos

campos disponiveis para entrada e saida dos dados. Uma
planilha digital é formada por uma grande tabela, na qual
cada coluna é representada por uma letra e cada linha, por
um numero, ja que a interse¢do entre uma coluna e linha
resulta numa célula. Portanto, cada célula que contém uma
férmula, necessita de outras células configuradas enquanto
campos de entrada. Sendo assim, a relagdo entre essas
células resulta em uma determinada. Dessa forma, a
consolidagdo otimizada das células com férmulas relevantes
consiste em um desafio significativo, pois quaisquer
mudangas geram alteragdes em cascata, ou seja, um Unico
erro de formula, pode comprometer os resultados gerados
pela ferramenta.

Também é necessario ter uma estruturagdo otimizada das
células com férmulas da ordem das colunas de acordo com
as etapas e subetapas do processo de execugdo do
diagnéstico energético, com o objetivo de promover a
melhor experiéncia do usudrio ao operar a ferramenta.
Portanto, para a estruturagdo da ferramenta, foram
realizados os seguintes questionamentos para cada
consideragdo relativa a experiéncia do usuario:

=  Arquitetura da Informagao:

- Qual a melhor disposi¢do de apresentagdo das
informagdes técnicas na ferramenta para que o
usuario tenha a melhor experiéncia de uso?

- Qual tipo de informacgdo é util para os usuarios?

— Quiais categorias sdo necessdrias para que as
informacg&es sejam organizadas de forma intuitiva?

= Usabilidade:

- Dada uma certa disposigdo das células, o usuario
sera capaz de concluir os registros dos
levantamentos em campo sem obstaculos?

- A quantidade de passos para cada registro é
adequada?

- Os campos de entrada sdo de facil compreensdo?

- Ap0ds cada registro (interagdo com a ferramenta) a
experiéncia do usuario foi positiva? Ou deixou o
usudrio exausto?

= Design de Interagdo:

- Qual a narrativa por tras da experiéncia do
usudrio?

=  Taxonomia:

- A linguagem técnica considerada é compativel com
o perfil de usuario da ferramenta?

=  Estratégia de Design:

- Como a ferramenta contribuira para que o
proposito de facilitar o processo de execugdo de
diagndstico energético em edificagdes
administrativas seja alcangado?

= Pesquisa com Usuarios:

- O que leva o usudrio a querer utilizar a ferramenta
proposta para a execugdo de um diagndstico
energético?

2.2.1 Definigdo das variaveis de entrada

Considerando que o objetivo final da ferramenta é obter a
estimativa de consumo energético de um sistema mapeado a
partir das informagGes coletadas em campo, é importante
destacar que o tipo de dado de entrada, associado as
caracteristicas de consumo e operagdo de um equipamento,
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varia de acordo com o tipo de uso final de energia avaliado
(calor, energia elétrica, energia mecanica). Neste estudo, o
objetivo é destacar o processo de obtengdo de etiquetas de
identificagdo dos equipamentos analisados. Portanto, ao
agrupa-las, obtém-se diferentes tipos de sistemas, cada qual
com seus dados técnicos de operagdo. A partir dai, é possivel
estimar o consumo energético de um sistema em especifico,
ou de toda instalagdo (somatério dos sistemas), bem como
propor a¢des de melhoria do desempenho energético em
fungdo da facilidade em entender as caracteristicas de
operagdo e tecnologia de cada sistema, o que otimiza o
processo de estudos de engenharia. Sendo assim, sdo
considerados os seguintes macrocampos de dados de
entrada definidos na Tabela 2.

Para cada campo macro, ha uma série de subcampos
padronizados que devem ser preenchidos durante um
processo de diagndstico energético, com excegdo de
“Caracterizagdo do Sistema”, no qual sdo disponibilizados
doze campos que sdo personalizados de acordo com o uso
final de energia avaliado (neste trabalho, apresentar-se-a a
aplicagdo da ferramenta para o diagndstico de sistemas de
iluminagdo). Na Tabela 3, apresentam-se os subcampos
associados a cada campo macro.

Tabela 2: Descrigdo dos macrocampos de entrada.

Macrocampo Descrigdo

Uso Final: Os tipos de usos finais diagnosticados sdo
definidos na fase de planejamento do
diagndstico energético, subdivididos entre:
iluminagdo, ar-condicionado, ventiladores,
motores elétricos, aquecedores e
motobombas.
As tipologias sdo definidas conforme o tipo de
drea diagnosticada, cujo principio é agrupar o
maior numero de cargas sob um regime de uso
semelhante, sendo definidas na fase de
planejamento do diagnédstico energético.
Sdo cadastradas as informagdes necessarias
para localizar o sistema diagnosticado na fase
de desenvolvimento do projeto de eficiéncia
energética, na implantagdo das acGes de
melhoria e na homologagdo das acées
implantadas.
Regime de funcionamento da area
diagnosticada.
Condigdes de  Informagdes binarias acerca do funcionamento
Uso: ou ndo do equipamento e se 0 mesmo
apresenta Selo Procel.
Consumo, poténcia, tecnologia e quantidade
de equipamentos que compde o sistema. Sdo
dados particulares de acordo com o uso final
de energia avaliado.
Tempo de funcionamento semanal do sistema,
no qual é possivel estimar o tempo de uso
anualizado, subdivido entre horério de ponta
(HP) e fora de ponta (HFP), dados necessarios
para o calculo da estimativa de consumo
anualizado do sistema analisado.

Tipologia:

Localizagdo:

Expediente:

Caracterizaca
o do Sistema:

Caracteristica
s de Uso:

222 Definigdo e processamento das variaveis de saida

A obtenc¢do da estimativa de consumo energético total da
instalagdo avaliada é alcangada automaticamente apds o
preenchimento dos campos de entrada. Contudo, hd uma

estrutura de processamento na qual sdo estabelecidas as

regras de célculo de acordo com o uso final de energia
avaliado. Para tanto, sdo sete campos de saidas de dados.

=  Campo 01: apds validagdo do registro realizado em
campo, por meio da alteragdo do campo status
para ‘verificado’. Automaticamente a ferramenta
gera uma etiqueta de identificagdo do registro,
para multiplos propésitos, desde a identificagdo do
sistema, caso seja necessadrio algum tipo de
medic¢do, até a fase de implementagdo das agdes de
melhoria.

= Campo 02: esse campo proporciona um ganho
enorme para os técnicos em campo, ao buscarem
localizar um determinado sistema para realizar
uma medi¢do ou coleta adicional de informagdes.
Também é essencial durante a fase de
implementagdo do projeto, pois é a partir da
localizagdo de cada sistema que é possivel elaborar
um sélido plano de implementagdo das agdes de
melhoria com a mdaxima eficiéncia operacional
possivel. Ele também se torna bastante relevante
para eventuais verificagdes que sdo realizadas em
campo, para atestar que de fato as agdes propostas
foram implementadas e se houve algum tipo de
desvio de materiais ou equipamentos que
deveriam ter sido instalados.

®  Campo 03: calcula-se a quantidade de dias em que
o sistema é utilizado durante um ano, podendo
variar de 0 a 365 dias. A metodologia de célculo é a
seguinte:

Uso Anual Total _ | Uso Corrido Semanal[ dias] | «((365/12 |+ Uso Anual[ meses] |

[dias! ano] 7
= Campo 04: calcula-se o tempo médio diario de uso
do sistema registrado, informagdo necessaria para
o calculo de vida util do sistema e para estimativa

de consumo.
Uso Médio Didrio_  Uso Total Semanal[ h]
[kl dia] "~ Uso Corrido Semanal [ dias)

=  Campo 05: essa informagdo é necessaria para
calcular o tempo de utilizagdo do sistema durante
o horario de ponta da regido, sendo essencial para
avaliar o potencial de manobra de carga e
eventuais ganhos econdémicos em razdo disso.
Também, pelo fato de o horario de ponta implicar
maiores custos em relagdo ao consumo energético,
é importante ter conhecimento do Fator de
Coincidéncia na Ponta (FCP), para que seja
considerado durante a analise de viabilidade
econdmica da a¢do de melhoria proposta. A
metodologia de célculo é a seguinte:

_ Uso H.P.[hldia]*(365/12) % Uso Anual[ meses]i7 % Uso Util Semanal| dias)

792

L Campo 06: nesse campo, calcula-se o consumo
médio mensal do sistema, sendo essencial para
estimar o consumo médio da instalagdo e
potenciais economias obtidas a partir da
implementagdo de a¢des de melhoria. E nele que
se encontra um dos grandes ganhos da ferramenta,
pois mediante a coleta de informagdes de uso e
dados de placa, é possivel estimar o consumo de
energia sem a instalacdo de medidores de energia,
0 que acaba acarretando custos significativos e
eleva a complexidade do diagndstico energético.

FCP

6
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Por se tratar de edificagdes de uso exclusivamente
administrativas, sdo raros os casos em que ha
necessidade de medigdes técnicas especificas. A

metodologia de calculo implementada é a
seguinte:
Cons. Equip._ Pot.Equip [W ]+ Pot Perdas[ W]+ Horas Uso [h/ més]
[kWhimes) ~ 1000
no qual:
Pottg?_‘uip. =0td. Equip [un.]*|Qtd .SubEquip [un.]* Pot . Equip .[WV])
Pot '[I;f{"das‘:Qrd. Equip .[un.]*|Qtd . SubEquip [un ]+ Pot . Perdas.[W])
Horas Uso_ Uso Anual Total | dias! ano] = Uso Médio Didrio| hidia)
[hlmés] 12

=  Campo 07: obtém-se cada sistema mediante a
concatenagdo textual dos campos de entrada que
envolvem informagBes acerca do uso final de
energia, tipologia e tecnologia do equipamento
que compGe o sistema. Ametodologia de célculo
para formagdo do sistema: uso final + tipologia +
tecnologia é apresentada a seguir.

Tabela 3: Caracteristicas comuns para agrupamento dos registros
em sistemas.

IL15-IN-BL2-ADM | IL16-IN-BL2-ADM | IL174N-BL2-ADM | IL22-IN-BL2-ADM
Uso Final ilin ilin in ilin
Tipologia admnistmtvo administratvo adminstrativo admnistatvo
Edificio bbco bloco bloco bbco
N° do Edificio 2 2 2 2
Andar e €rneo téneo rmeo
Sublocal 1 gemb farmacia cantna ara convivo
Local bbco2/emeo/ bloco2tered/ bloco2témed/ bbco2/temeo/area

gemo farmacia cantna convivio
Ambiente gEmo farmacia cantna sala administrathva
Expediente (h) 818 818 8-18 8-18
Funciona sim sim sim sim
EmUso sim sim sim sim
Qtd. Luminaria un) |2 2 2 B
Selo Procel nao nao nao nao
Descricao cx orogonalteto |[cx. o e |cx. o b [cx teto
Tensao (V) 127 127 12 127
Ligacao monofasico monofasico monofésico monofasico
Tipo Lampada T5115cm T5115cm T5115¢cm T5115cm
Tecnologia fuoescente fuorescente fiuorescente flwoescente
Potncia (W) 28 28 28 2
Qtd. Lampada (un.) 2 2 2 2
Modelo Reator eketdnico €letrénico eletrénico ektdnco
Perdas Reator (W) 6 6 6 6
Qtd. Reator (un.) 1 1 1 1
Uso Total Semanal (h) (450 450 450 450
zisi:s ():omdo Semanal 5 5 5 5
Uso Util Semanal (dias) | 5 5 5 5
Uso H.P. (hdia) 1 1 1 1
Uso Anual (meses) 10 10 10 10
o e Tota 27 a7 217 27
(l.rl:gi:;edlo Diario 9 9 9 9
FCP 03 03 03 03
x'r‘:‘;["u‘(’mgs) 202 202 202 808

2.3 Ferramenta de diagndstico energético

A sistematica em torno da metodologia proposta parte da
necessidade de se caracterizarem os sistemas existentes na
instalagdo. Dessa forma, todo o fluxo de preenchimento da
ferramenta de diagndstico energético foi estabelecido com o
objetivo de se obter uma etiqueta de identificagdo de cada
sistema mapeado, sendo possivel identificar as
caracteristicas associadas ao uso final de energia,
equipamentos, localizagdo, categoria e descri¢do do sistema

catalogado. A etiqueta é importante para o processo de

desenvolvimento da proposta de projeto, pois é a partir dela
que sdo realizados os calculos de estimativas de consumo,
bem como a analise das economias alcangadas a partir da
implantacdo das agGes de melhorias propostas.

As etiquetas também sdo utilizadas na ferramenta de célculo
de viabilidade econdmico-financeira do projeto. Logo para
cada sistema, sdo propostos novos equipamentos que sejam
mais eficientes energeticamente. Dessa forma, é necessario
que se tenha um lastro que vincule o sistema original com o
sistema proposto, o que também destaca a importancia da
etiqueta de identificagdo na fase de homologagdo. A sua
estrutura é representada na Figura 3.

®  LN39: nimero do sistema — para cada sistema
mapeado é definida uma numeragdo especifica.

= |N: toda area analisada é subdivida entre INterno e
Externo. Exemplos: areas internas subdividas entre
salas, banheiros, oficinas ou areas externas de
circulagdo, estacionamentos, dentre outras areas
sujeitas as condigdes climdticas diretas.

"= P4 refere-se a localizagdo do prédio ou edificagdo
especifica, composta pela primeira letra da
edificacdo e sua respectiva numeragao. Exemplo:
Oficina 1 - O1.

®  ADM: sdo consideradas as trés primeiras letras de
cada tipologia, estabelecidas na fase de
planejamento do diagnéstico. Exemplo:
CIRculagdo, BANheiros.

Ao final do processo de diagndstico energético, o sistema
mapeado passa a ser identificado a partir da estrutura
apresentada na Figura 2. A identificagdo também ¢é
responsavel pelo lastro histérico na fase de implantagdo das
acoes de melhoria, seja a troca do equipamento ou a
implantagdo de dispositivos que eleve o nivel de
desempenho energético do sistema mapeado. Ao final do
processo, obtém-se a etiqueta de identificagdo e o sistema
diagnosticado.

Finalizado o processo de diagndstico energético de um
determinado uso de energia, por exemplo, iluminagdo, todos
os sistemas existentes na instalagdo sdo cadastrados na
ferramenta. Para cada sistema é obtida uma etiqueta que ira
identifica-lo durante os estudos para melhoria da instalagdo
e durante a implantagdo das agOes de eficiéncia energética.

Os equipamentos cujas condigGes de uso sdao semelhantes e
que se encontram sob a mesma tipologia sdo agrupados em
sistemas que contém varias etiquetas de identificagdo. A
Figura 3 representa um tipico sistema obtido apds a etapa de
diagnéstico energético.

Listam-se abaixo os critérios técnicos considerados para o
agrupamento das etiquetas em sistemas genéricos e os
respectivos exemplos:
®  Uso Final de Energia + Localizagdo: iluminagdo
interna ou externa.
"  Tipologia: administrativo, circulagao, banheiro etc.

= Descrigdo Completa do Equipamento depende das
caracteristicas do equipamento diagnosticado.
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3  Resultados

Com o objetivo de validar o funcionamento da metodologia
de consolidagdo das etiquetas de identificagdo dos sistemas
que compdem os sistemas de uma unidade de consumo,
executou-se um diagnostico energético dos sistemas de
iluminagdo de uma instituicdo de ensino. No diagndstico,
foram registrados 544 sistemas de iluminagdo, cujo
agrupamento em fungdo dos critérios estabelecidos pela
metodologia apresentada neste trabalho resultaram em 129
sistemas.

Na Figura 4, é possivel visualizar um recorte do processo de
agrupamento dos registros, no qual quatro etiquetas
resultaram em um Unico sistema, cujo uso final de energia,
tipologia e especificagdes técnicas do equipamento que o
compde sdao semelhantes. Na Tabela 3 sdo apresentadas as
caracteristicas comuns que resultaram no agrupamento dos
registros para formagdo do sistema apresentado na Figura 4,
no qual é possivel identificar que os registros possuem
condigGes de uso e especificagdes técnicas semelhantes.

Descricao Completa do Equipamento/Sistema

(ILIN, ACIN) + (administrativo, circulagéo) + (dados de placa do equipamento)

Usci Final Tipo‘logia

Figura 4: Estrutura da composicdo do sistema gerado pela
planilha.

Consolidados os sistemas, foi possivel estimar o consumo
energético das diferentes tipologias da instalagdo. Também é
possivel filtrar o consumo pelo uso final de energia,
ambiente, tipo de luminaria, edificio, ambiente e condicGes
de uso. Dentre as diversas possibilidades de filtros dos
sistemas, na Figura 5, é listado o percentual acumulado de
consumo dos sistemas. Destaca-se o fato de que apenas nove
sistemas representam 50% (192,1MWh/ano) do consumo
total, 19 sistemas representam 30% (115,3 MWh/ano) e 101
sistemas representam os 20% (76,8 MWh/ano) restantes,
totalizando 384,22 MWh/ano. Portanto, para o
desenvolvimento de um projeto de eficiéncia energética, é
importante priorizar os sistemas criticos. Dessa forma, ao
analisar a Figura 5, conclui-se que apenas 28 sistemas
representam 80% do consumo total dos sistemas de
iluminagdo mapeados, ou seja, concentrar esforgos para
adogdo de melhorias do desempenho energético apenas
desses sistemas possui um grande impacto com elevado
indice de viabilidade economica.

m50% m51% a80% mB81% a100%
100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% I
000 s, 19sist. 101 sist.

Figura 5: Distribui¢do do consumo energético dos sistemas
de iluminagdo mapeadas.

4  Conclusao

A execucdo de um diagndstico energético estruturado
contribui para minimizar os riscos associados a analise de
investimento e ao desenvolvimento de agdes de eficiéncia
energética. Portanto, a metodologia proposta para
identificacdo de sistemas mapeados durante a fase de
diagndstico energético é de facil aplicagdo para diferentes
tipos de instalagdes administrativas.

Além de resumir os registros executados em campo durante
a fase de diagndstico, possibilita o levantamento dos
diferentes tipos de equipamentos que comp&em os sistemas,
bem como estimativas de consumo, agrupamento por
tipologias, condigdes de uso e tipos de tecnologias dos
equipamentos. Destaque-se que essas informacgGes
estruturadas sdo de facil acesso e essenciais para o sucesso
no desenvolvimento de qualquer tipo de acdo de eficiéncia
energética.

Dessa forma, com o objetivo de promover a conservagdo da
energia através da popularizagdo de metodologias de facil
aplicagdo para o diagndstico energético em prédios
administrativos, a metodologia apresentada para
agrupamento de diversos sistemas mapeados possibilita a
aplicagdo em larga escala da dinamica de registros e
agrupamento de sistemas apresentados.
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