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RESUMO

A preocupagdo com o meio ambiente, o aquecimento global e o esgotamento de
recursos naturais incorporam, progressivamente, relevancia nos debates da
sociedade do século XXI. No Brasil, a busca pela eficiéncia no uso do recurso publico
também é uma questdo cuja discussdo tem se ampliado nos ultimos anos. Neste
sentido, a eficiéncia energética atua como um vetor nessas duas problematicas, pois
a medida que contribui para a minimizacdo dos impactos ambientais, melhor dispde
dos recursos e, consequentemente, reduz os gastos publicos com a energia elétrica.
Dado que o diagndstico energético € o primeiro passo para alcancar eficiéncia
energética, o objetivo deste trabalho € propor um modelo de diagndstico e auditoria
energeética para uma instituicdo publica de ensino. O método da pesquisa foi a revisdo
bibliografica sistematica com analise de 148 artigos e o estudo de caso em uma
instituicdo publica de ensino superior. Como resultado, o0 modelo é composto por 4
categorias (definicAo do escopo, coleta e analise de dados, monitoramento e
recomendacdes e resultados). Ainda, cada categoria € composta por subcategorias.

Palavras-chave: Diagnostico; Energia elétrica; Eficiéncia energética; Prédio publico;
Reviséo Bibliogréfica Sistematica.



ABSTRACT

Concerns about the environment, global warming and depletion of natural resources
are progressively relevant in the debates of the society of the 21st century. In Brazil,
the search for efficiency in the use of public resource is also an issue whose discussion
has widened in recent years. In this sense, energy efficiency acts as a vector in those
two problems because, as it contributes to the minimization of environmental impacts,
it better manages the resources available and, consequently, it reduces the public
expenses with electricity. Given that the energy diagnosis is the first step to achieve
energy efficiency, the objective of this work is to propose an energy diagnosis and
auditing model for a public educational institution. The research method was the
systematic bibliographic review with analysis of 148 articles and the case study in a
public higher educational institution. As a result, the model is composed of 4 categories
(definition of scope, data collection and analysis, monitoring and recommendations

and results). Also, each category is composed of subcategories.

Keywords: Diagnosis; Electricity; Energy efficiency; Public institution; Systematic
Bibliographic Review.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

A eletricidade é um insumo basico no progresso de uma nacao, sendo uma
das aspira¢cGes fundamentais nos tempos hodiernos. O leque de possibilidades de
desenvolvimento que a energia elétrica oferece estende-se de maneira expressiva
ao passar dos anos, e revolucionam desde a forma de se comunicar ao redor do
mundo, até a eficiéncia nos meios de transportes e o crescimento na produtividade

industrial e agricola, por exemplo.

Observa-se a vivéncia de uma sociedade cujas atividades humanas se
apoiam na necessidade de energia. Por meio da utilizacao intensiva de tecnologias,
da evolucdo da ciéncia, do crescente numero de servicos oferecidos pelas
organizacdes dos mais diversos setores da economia, a demanda e o consumo de

energia elétrica crescem significativamente.

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2017) relata esse crescimento
no consumo de energia elétrica, conforme Tabela 1, que traz os 10 maiores paises

no ranking de consumo de energia elétrica no mundo.

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica no mundo (TWh)

2010 2011 2012 2013 2014 A% Part. %

(2014/2013) (2014)
Mundo 18.654,5 19.341,6 19.706,4 20.326,0 20.730,6 2,0 100 World
China 3.713,3 4.178,9 4.434,9 4.845,7 5.066,8 4,6 24,4 China
Estados Unidos 3.886,5 3.882,6 3.832,3 3.868,3 3.912,8 1,1 18,9  United States
india 727,1 802,2 831,4 903,5 972,6 7,6 4,7 India
Japao 1.038,4 1.028,6 966,1 959, 1 934,4 -2,6 4,5 Japan
Russia 858,5 874,8 889, 1 881,1 890,9 1,1 4,3 Russia
Alemanha 553,0 546,6 546,7 544,6 533,0 -2,1 2,6 Germany
Brasil 464,7 481,0 498,4 516,2 532,6 3,2 2,6 Brazil
Canada 501,8 519,4 514,3 530,9 528,1  -0,5 2,5 Canada
Coreia do Sul 450,2 472,7 482,9 487,8 495,0 1,5 2,4 South Korea
Franca 474,0 443,6 454,7 455, 1 431,0  -5,3 2,1 France
Outros 5.986,9 6.111,3 6.255,6 6.333,5 6.433,3 1,6 31,0 Other

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2017)

Neste panorama, pode-se observar a China e os Estados Unidos como
sendo os maiores consumidores, fato explicado pelo crescente desenvolvimento
econdmico dos paises. Para Mundial (2009), ndo se pode almejar crescimento na

economia e reducdo na pobreza sem considerar a utilizagdo dos recursos
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energéticos. Trata-se de uma necessidade para o funcionamento de todos os
setores econdmicos, uma vez que viabiliza as atividades industriais, comerciais,

agricolas, sociais, além do transporte de pessoas e produtos.

Esta inter-relacdo entre consumo de energia elétrica e desenvolvimento
econdmico pode ser observada quando se analisa a variagdo do PIB (Produto
Interno Bruto) e a variagdo do consumo de energia (Gréfico 1).

Grafico 1-Variacao do PIB e variacdo do consumo de energia elétrica (1998-2007)

N /\\

1997 19698 1999 2000 20 2002 2003 004 2005 2006 2000 2008

——— \ariagdo do PIB Vaniagio do consuma de energia

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel (2008).

Tendo que o consumo de energia elétrica € um dos principais indicadores
de desenvolvimento econémico e do nivel de qualidade de vida de uma sociedade,
o cenario mundial que a crescente necessidade de energia elétrica ocupa, gera um
guadro que vem despertando nas ultimas décadas a atencao das politicas publicas:
o desequilibrio entre a oferta e a demanda de energia, bem como as
consequéncias de um consumo perdulario para o meio ambiente e para os fundos

publicos.

E neste contexto aliado & percepcao de esgotamento dos recursos naturais
gue o setor energético adquire uma notoriedade ainda maior perante a sociedade,
que gradativamente incorpora a importancia do meio ambiente e o

desenvolvimento sustentdvel em seus debates e acdes.

O trabalho de Menkes (2004) explica esse foco no setor energético como
sendo resultado dos efeitos negativos que os projetos de grande porte de energia
causam ao meio ambiente e a populacdo, como também pelo desperdicio e

ineficiéncia na producédo e no uso de energia elétrica.

Neste sentido, uma das estratégias mais discutidas e adotadas ao redor
do mundo atualmente para comedir o consumo de energia elétrica sem afetar o

bem-estar da sociedade e o crescimento econdmico tem sido o fomento ao uso

17



eficiente. De acordo com o National Energy Policy (2001) eficiéncia energética é a
capacidade de utilizar menos energia para produzir a mesma quantidade de

iluminacéo, aguecimento, transporte e outros servicos baseados na energia.

No Brasil, no que se diz respeito ao uso eficiente de energia elétrica,
iniciativas tém sido tomadas de maneira sistemética desde 1985, com a cria¢do do
Procel (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica) pelo Ministério de
Minas e Energia (MME).

Desde entédo, outros programas e medidas vem sendo desenvolvidas e,
por abordar o tema de maneira especifica, merece destaque o PNEf (Plano
Nacional de Eficiéncia Energética). Segundo MME (2011) o plano descreve acdes
diversas que podem ser desenvolvidas para aumentar a conservacao de energia
nos setores industrial, transportes, edificacdes, iluminacdo publica, saneamento,
educacao, entre outros. Como premissa basica, o plano adotou a meta de reducéo
de 10% do consumo de energia elétrica ao final do horizonte previsto no Plano

Nacional de Energia 2030 referente ao cenario B1 (Consumo Base) (MME, 2011).

Os dados da EPE (2017) detalham o consumo de energia elétrica no Brasil,

por classes, conforme Tabela 2.

Tabela 2-Consumo de energia elétrica no Brasil por classe (GWh
Part. %

2013 2014 2015 2016

(2016/2015)  (2016)

Brasil 448 177 463.134 474.823 464.976 460.829 -0,9 100 Brazil
Residencial 117.646  124.908 132.302 131.190 132.872 1,3 28,8 Residential
Industrial 183.475 184.685 179.106 168.856  164.557 -2,5 35,7 Industrial
Comercial 79.226  83.704  89.840  90.768  87.873 -3,2 19,1 Commercial
Rural 22.952 23.455 25.671 25.899 27.266 5,3 5,9 Rural
Poder publico 14.077 14.653 15.354 15.189 15.092 -0,6 3,3 Public Sector
luminacéo plblica 12.916 13.512 14.043  15.333 15.035  -1,9 3,3 Public lighting
Servico publico 14.525 14.847 15.242 14.730 14.969 1,6 3,2 Public service
Proprio 3.360 3.371 3.265 3.011 3.164 5,1 0,7 Own use

Fonte: EPE (2017)

As possibilidades de alcancar a meta proposta pelo PNEf de reducgéo do
consumo de energia elétrica sdo inUmeras para todas as classes, desde a
residencial até a publica. Entretanto, uma diminuicdo no consumo de energia
elétrica nas instituicdes publicas revelaria um maior compromisso do governo e

serviria de exemplo para as outras classes.

Dentro desta perspectiva do setor publico, estdo os campi universitarios.

Os campi universitarios podem possuir propor¢cdes semelhantes ao funcionamento
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de cidades quanto ao consumo de energia elétrica e, por esta razao, adotar
praticas direcionadas para a eficiéncia energética € uma questdo necessaria a

estes.

Além disso, as Instituicdes de Ensino Superior (IES) assumem outro papel
de destaque. Preparar, conscientizar e qualificar os cidad&dos, por meio do
fornecimento de informacdes e construcdo de conhecimento, sao
responsabilidades destas instituicdes que em tudo se relacionam na formacéo de
uma sociedade sustentavel, justa e consciente. Kemp, Loorbach e Rotmans (2007)
enfatizam este papel ao afirmar que uma IES se constitui em ator capaz e com
potencial Unico de catalisar e/ou acelerar uma transicdo social rumo a

sustentabilidade.

De fato, na formacdo de agentes mais conscientes, a educacdo é uma
grande aliada das universidades no processo de transformacao de mentalidades.
Para Mayor (1998), ndo s6 uma grande aliada, a educagdo € a chave do
desenvolvimento sustentavel, autossuficiente. Para além desta responsabilidade
educativa, € através do proprio exemplo que uma universidade pode incentivar e

assumir um compromisso primordial na preparacéo das futuras geracgoes.

Materializar as boas ideias de eficiéncia energética nas suas praticas de
gestdo faz com que as universidades se tornem agentes ainda mais ativos,
elevando a importancia e servindo de exemplo daquilo que propagam através da

educacdo. Com este propoésito, o diagnostico energético € visto como uma

ferramenta poderosa.

Para Viana et al. (2012), o diagndstico energético € o primeiro passo a ser
dado por uma organizacdo que almeje o uso eficiente de energia. Trata-se néo
somente de identificar fluxos energéticos e especificar guem, quanto e como se
esta consumindo energia, como também serve como norte para implantacdo de

um programa de eficiéncia energética.

Sendo assim, considerando a relevancia de encontrar os caminhos que
trazem consigo a promocédo da eficiéncia energética de um campus universitario,
surge a problematica: Quais as atividades necessarias para realizar um

diagnostico energético em um campus universitario?

A pesquisa pretende responder esse questionamento.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo principal propor um modelo
conceitual de diagnostico e auditoria energética para uma instituicao publica de

ensino.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, fez-se necessario desdobra-lo em
objetivos especificos, sendo eles:

e Construir uma base tedrica sobre diagndstico e eficiéncia energética;

¢ |dentificar o estado da arte mediante a reviséo bibliogréfica sistematica
com as palavras-chave: eficiéncia energética, auditoria energética e prédios

publicos;

e Estruturar um modelo conceitual de diagnéstico e auditoria da eficiéncia

energeética,

e Estruturar um modelo de diagnéstico e auditoria energética para a

instituicdo de ensino em estudo.

1.3 Justificativa

A atualidade e pertinéncia do tema eficiéncia energética séo
indiscutiveis frente ao cenéario do elevado consumo e demanda de energia

elétrica, bem como do esgotamento dos recursos naturais.

O uso eficiente de energia utiliza como parametro préaticas que
otimizem o consumo de energia elétrica sem que, para isso, sejam afetados o

desempenho do sistema ou o nivel de conforto para os usuarios.

Para identificar tais praticas, faz-se necessario a realizacdo de um
estudo na organizagédo com a finalidade de levantar os dados voltados ao uso de
energia elétrica, bem como as condi¢cdes de operacdo e o desempenho do
sistema elétrico. A partir de uma analise destas informagdes torna-se confiavel a

proposicao de acdes que culminem na eficiéncia energética da edificacao.



De acordo com Scridelli (2013), um projeto de eficiéncia energética
traz inimeros beneficios para quem o implanta, sejam estes a otimizacdo dos
seus processos, a modernizacdo e adequacdo na infraestrutura, a reducao de

custos, o aumento da competitividade e um consumo de forma eficiente.

Para a universidade, um dos principais beneficios de adotar medidas
para eficiéncia energética é a diminuicdo das despesas com a conta de energia
elétrica. O capital destinado para custear o consumo desnecessario de energia
elétrica poderia ser investido em outros setores da instituicdo, tais como o de

pesquisa, infraestrutura, seguranca.

Além disso, para Curi (2015) a gestdo publica necessita de um
instrumento que ampare a tomada de decisdo, o controle gerencial, a
transparéncia e a eficiéncia do gasto publico e, para isto, precisa de informacoes
gue possam lhe oferecer parametros e mecanismos que fundamentam o
planejamento e a mensuracao do resultado das atividades publicas. Neste caso,
o diagnostico energético apresenta-se como a ferramenta que coletaria e
analisaria essas informacdes referentes ao consumo de energia, um dos

potenciais gastos publicos.

No entanto, a bibliografia que discorre sobre os procedimentos
especificos envolvidos na realizacdo de um diagnostico energético ainda é
limitada, ndo sendo amplamente discutida uma metodologia globalizante e
explicita que se adeque para instituicdes publicas de ensino e ao mesmo tempo,

seja abrangente o bastante para ser utilizada em qualquer tipo de organizacao.

Com fundamento nestas informacgdes, observa-se que desenvolver
um modelo de diagnéstico e auditoria energética para uma instituicdo publica de
ensino traz um grande potencial de aplicacdo para a consecucao da eficiéncia

energética.

Dessa forma este trabalha se justifica: 1) do ponto de vista académico,
pois pode servir de referéncia para futuros estudos sobre eficiéncia energética,
2) do perspectiva econdmica, por trazer a discussao sobre a necessidade de
implementar acdes de otimizacao de recursos, principalmente de fonte publica e,
3) socioambiental, pois o tema da eficiéncia energética contribui para reducéo do

consumo do planeta.
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1.4 Estrutura de apresentacao do trabalho

A estrutura de apresentacdo do trabalho esta dividida em seis capitulos
nomeados respectivamente como: Introducdo, Método da Pesquisa, Fundamentacao
Tedrica, Estado da arte em eficiéncia energética em prédios publicos e auditoria
energeética, Proposta de modelo de diagnéstico e auditoria energética para uma

instituicdo publica de ensino e, por ultimo, Consideragdes Finais e Recomendacdes.

No primeiro capitulo, Introducdo, é apresentado uma contextualizacdo do

tema, bem como o objetivo da pesquisa e sua justificativa.

No segundo capitulo, Método de Pesquisa, é caracterizado a pesquisa e

apresentado o procedimento utilizado.

No terceiro capitulo, Fundamentacdo Teorica, é abordado o embasamento

tedrico sobre Diagndstico e eficiéncia energética.

No quarto capitulo, Estado da arte em eficiéncia energética em prédios
publicos e auditoria energética, é realizada a classificacdo e analise dos conteudos
dos artigos coletados na revisao bibliografica sistematica, bem como a apresentacao
dos modelos de diagnéstico e auditoria da eficiéncia energética presentes na literatura
e 0 modelo conceitual de diagndstico e auditoria da eficiéncia energética criado a partir

destes.

No quinto capitulo, Proposta de modelo de diagndéstico e auditoria energética
para uma instituicdo publica de ensino, sdo apresentadas as caracteristicas da
instituicdo de ensino em estudo e exposto o modelo de diagndstico e auditoria

energética proposto para esta.

Por fim, no sexto capitulo, Consideracbes Finais e Recomendacdes, €
realizada a sintese geral do trabalho, analisando se os objetivos foram atingidos, e

apresentando as limitacdes e recomendando tematicas de pesquisas futuras.
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CAPITULO 2 - METODO DA PESQUISA

Este capitulo tratara sobre 0 método da pesquisa utilizado. Para tanto, faz-
se necessario explorar por dois tépicos: a classificagdo do método da pesquisa e

procedimento da pesquisa.
2.1 Classificacdo do método de pesquisa

Existem diversas maneiras de se classificar o método de pesquisa. Turrioni e
Mello (2012) sugerem a classificacdo baseado em quatro principais topicos: natureza,
objetivos, abordagem e método. Nesta pesquisa, serdo analisados estes quatro

pontos principais. A figura 1 aborda as classificacbes da pesquisa em cada topico

sugerido.
Figura 1-Classificacdo do Método de Pesquisa
NATUREZA OBJETIVOS =~ ABORDAGEM ~ PROGEDIMENTOS
Basica ‘ : Exploratéria Qualitativa biiﬁggga‘il?”lia
Aplicada Descritiva Quantitativa dsgjr?\lgﬁtaal
Explicativa Quali-Quanti exiz?%j‘iesnatal

Levantamento

Estudo de campo

Estudo de caso

— Pesquisa-Acao

Fonte: Adaptado de Turrioni e Mello (2012)
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Quanto a natureza, as pesquisas podem ser classificadas em basicas e
aplicadas. Conforme Turrioni e Mello (2012) definem, a pesquisa aplicada possui
interesse pratico, ou seja, que o0s resultados sejam aplicados ou utilizados
imediatamente na solucéo de problemas que ocorrem na realidade. Sendo assim, esta

pesquisa classifica-se como aplicada.

Pelos objetivos, a pesquisa pode ser: exploratéria, descritiva e explicativa
(TURRIONI E MELLO, 2012). Esta pesquisa busca verificar com que frequéncia
ocorre um fendmeno e quais sdo as suas caracteristicas, por meio de um estudo
padronizado de coleta de dados, onde seréo feitos observacgdes, registros e andlises,
caracterizando-a como descritiva, conforme destacam Cervo, Bervian e Silva (2007).

No que diz respeito a abordagem, uma pesquisa pode ser classificada em
guantitativa (quando as informacfes podem ser quantificadas em valores numéricos),
qualitativa (informacfes subjetivas, que ndo podem ser expressas em nuameros) e
combinada ou quali-quanti (quando integra as pesquisas quantitativas e qualitativas)
(TURRIONI e MELLO, 2012).

Por fim, considerando o procedimento técnico utilizado, esta pesquisa se
classifica como estudo de caso ja que, de acordo com Yin (2010), trata-se de
investigar um fenébmeno da atualidade em profundidade e em seu contexto de vida
real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o0 contexto ndo sao

claramente evidentes.

2.2 Procedimento da pesquisa

O procedimento desta pesquisa pode ser dividido em cinco macro fases. A
primeira foi a fundamentacao tedrica, explicitada no Capitulo 3 deste trabalho, na qual
formou-se um embasamento teodrico sobre diagndstico e eficiéncia energética. A
segunda macro fase desta pesquisa se deu com a realizacdo de uma revisédo
bibliografica sistematica. Neste sentido, adotou-se o procedimento proposto por

Gonzalez e Toledo (2012) para este tipo de revisdo, que propde seis fases.

A primeira macro fase é a selecédo da base de dados informatizada, na qual
optou-se pelo Portal Periodico CAPES. A segunda é a identificacdo das palavras-
chave, que apos alguns testes, foram definidas como “energy efficiency” e “public

building”. Considerando estas palavras-chave e limitando a pesquisa apenas a
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publicacdes do tipo artigo e na lingua inglesa, iniciou-se em agosto de 2017 a terceira
fase: a coleta de documentos. Nesta, um total de 24 artigos foram encontrados. Deste
montante total, foram excluidos os textos repetidos e 19 artigos se submeteram a
quarta fase: leitura dos titulos, resumos e palavras-chave objetivando identificar quais
artigos deveriam ser considerados para a andlise. Destes, 18 foram considerados e,
sendo assim, a quinta fase foi efetuada, a leitura por completo. A Udltima fase
classificou os artigos de acordo com ano, periédico, distribuicdo geogréafica e
sintetizou tais elementos e contetudos por meio de uma figura (Apéndice 1). O quadro

1 resume as seis fases acima descritas.

Quadro 1-Resumo do primeiro processo de revisdo bibliografica sistematica

FASE OBJETIVO RESULTADO
1 Sele¢do da base de dados Portal Periédico CAPES
informatizada
2 Identificagcdo das palavras- ‘energy efficiency’ e ‘public
chave building’
3 Coleta de documentos: Artigos 24 artigos
encontrados
4 Artigos disponiveis: leitura dos 19 artigos
titulos, resumos e palavras-
chave
5 Artigos considerados: leitura 18 artigos
por completo
6 Classificacdo dos artigos de 18 artigos
acordo com ano, periddico,
distribuicao geografica.

Fonte: Elaboracao propria (2017)

A partir dos resultados do contetdo analisado nesta revisdo bibliografica
sistematica, segunda macro fase da pesquisa, elaborou-se um quadro com as boas
praticas para eficiéncia energética em prédios publicos e, como auditoria energética
foi a pratica mais recomendada entre os autores, fez-se necessario a realizacdo de
outra revisao bibliografica sistematica, desta vez com o termo ‘energy audit’. O mesmo
procedimento proposto por Gonzalez e Toledo (2012) para este tipo de reviséo foi

adotado e encontra-se descrito no quadro 2.



26

Quadro 2-Resumo do segundo processo de revisdo bibliografica sistematica

FASE OBJETIVO RESULTADO
1 Sele¢do da base de dados Portal Periddico CAPES
informatizada
2 Identificagéo das palavras- ‘energy audit’
chave
3 Coleta de documentos: Artigos 124 artigos
encontrados
4 Artigos disponiveis: leitura dos 69 artigos
titulos, resumos e palavras-
chave
5 Artigos considerados: leitura 42 artigos
por completo
6 Classificacédo dos artigos de 69 artigos
acordo com ano, periddico,
distribuicdo geografica.

Fonte: Elaboracéo propria (2017)
A sexta fase decidiu por classificar os 69 artigos resultantes e encontra-se

resumida no Apéndice II.

Na terceira macro fase desta pesquisa, foi desenvolvido um modelo conceitual
de diagndstico e auditoria energética, para o desenvolvimento da eficiéncia energética
em qualquer tipo de organizacdo. O modelo usou como premissa o conteudo de 17
artigos dos 42 resultantes da segunda revisao bibliografica sistematica, com “energy

audit” como palavra-chave.

A guarta macro fase se deu com a coleta de informacdes sobre a instituicdo
de ensino em estudo. A coleta de informacdes se deu em setembro e outubro, por

meio de reunides, observacdes, registros e analises.

Por fim, a quinta macro fase trata-se da elaboracdo de um modelo de
diagnéstico e auditoria energética para a instituicdo de ensino estudada. O modelo
conceitual elaborado na terceira macro fase foi adaptado considerando as
informacgdes coletadas na quarta marco fase e deu origem ao modelo de diagndstico
e auditoria energética para a instituicdo estudada. A Figura 2 sintetiza o procedimento

da pesquisa.



Figura 2-Procedimento da pesquisa

Estudo de caso
*Coleta de dados
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Modelo
Conceitual
*Diagnostico e
. auditoria

Revisdo energética

Bibliogréfica
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. _*Classificagéo
Fundamentacao dos artigos
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Fonte: Elaboracao propria (2017)
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo discorre sobre os temas Diagndstico e Eficiéncia Energética.
Para melhor compreensao do primeiro, este foi apresentado sob dois pontos de
vista, o diagnostico organizacional e, de maneira mais especifica, o diagnostico
energético. Quanto ao segundo tema, eficiéncia energética, discute-se definicoes
e estratégias e um panorama do tema no Brasil e no mundo é tracado. Pelo objeto
de estudo desta pesquisa, também € importante o embasamento teorico da
eficiéncia energética em instituicbes publicas e de ensino, discutido no fim do

capitulo.
3.1.Diagnostico Organizacional

A palavra diagnostico é comumente associada ao glossario das ciéncias
meédicas. O trabalho de Coopers e Lybrand (1996) faz referéncia a este sentido da
palavra quando pesquisa sua origem grega, a qual traz o significado de fazer
andlise, frequentemente utilizada no comum senso como descobrir uma disfungéo

ou uma doenca.

Coopers e Lybrand (1996) nao se limitam a abordar um diagnostico apenas
pelo sentido que a aplicagdo médica ou cientifica traz. Em sua obra, os autores
agregam a aplicacdo organizacional ao termo diagndéstico produzindo o conceito:

O diagnéstico de uma empresa é a atividade de, usando a
experiéncia de um analista e uma metodologia conveniente,
melhorar o conhecimento sobre a empresa para, a partir dali,
indicar solugdes adequadas para as questdes levantadas
(COOPERS; LYBRAND, 1996, p.118-119).

E possivel ainda unir os dois entendimentos. Se enquanto aplicac&o
meédica, diagndstico esta atrelado ao descobrimento de disfun¢des ou doencgas, na
aplicacado organizacional pode-se obter o mesmo sentido se considerarmos as
doencas e disfungbes como os pontos fracos e crises da organizagdo. Assim
enxergam Padula e Vandon (1996) que conceituaram Diagndéstico Organizacional
como uma forma de verificar o desempenho da organizacéo, de forma qualitativa,

até chegar ao diagnéstico dos possiveis problemas e crises por ela vivenciados.

Também Schmitt (1996) colabora com a definicho de diagndstico
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organizacional ao defini-lo como um processo que tem como finalidade a

compreensao da estrutura e da dindmica de uma problemética empresarial.

Hesketh (1979) posicionam o diagnostico organizacional em um contexto,
ao definirem o instrumento como sendo a primeira fase de um processo de
intervencdo, consultoria ou assessoria técnica. Bergamini (1980) acrescenta
complexidade a esta fase, ao posicionar-se afirmando que de todas as fases do
processo, o0 diagndéstico possui 0 maior grau de dificuldade, uma vez que exige

grande dose de sensibilidade situacional.

Quantos aos objetivos da realizagdo de um diagnéstico, os autores
convergem em suas definicbes. Para Santos e Canéo (2009), o principal deles é
conhecer e examinar o funcionamento da organizacdo em toda sua

complexidade, possibilitando uma avaliagcdo de todas as suas dimensoes.

Cury (2000) fornece um maior nivel de detalhamento dos objetivos de um
diagnéstico organizacional, ao mencionar os principais como sendo identificar de
forma situacional as causas e estudar as solucdes integradas dos problemas
empresariais, com o objetivo de planejar mudancas, aperfeicoar o clima e a
estrutura da organizacdo, assim como analisar os métodos e processos de

trabalho.

Ja4 para Cavalcanti e Mello (1981) o diagnéstico visa levantar as
necessidades passadas, presentes ou futuras por intermédio de pesquisas
internas, a fim de descrever o problema e prescrever uma intervencao. Silva (2010)
cita estes objetivos como base e acrescenta ainda a busca por detectar onde

ocorre o desequilibrio, a fim de prescrever uma reorganizacgao.

O termo eficiéncia aparece quando Hesketh (1979) fala sobre os objetivos
de um diagnéstico organizacional. Para o autor, o instrumento visa proporcionar a
empresa as condi¢cdes necessarias para seu desenvolvimento e aprimoramento de
modo que seu desempenho atinja niveis satisfatorios de eficiéncia e eficacia.
Araujo (2005) posiciona-se também utilizando o termo e afirma que a eficiéncia de
uma organiza¢do aumenta quando se aprende a diagnosticar suas proprias for¢as

e fraquezas.

Berti (2001) posiciona-se com maior simplicidade. Sob a o6tica do autor, 0

objetivo de um diagndstico em uma organizagdo € verificar como esta sua
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administracéo, ou seja, se ela esta sendo bem administrada ou néo.

Seja conhecer o funcionamento de uma organizacdo, analisar métodos e
processos de trabalhos, levantar necessidades, detectar desequilibrios,
proporcionar desenvolvimento ou verificar a administracdo, os objetivos de um

diagndstico organizacional precisam de métodos claros para serem alcancados.

Para Pina et al. (1972) os métodos que um diagndstico pode se valer
podem ser questionarios e dados quantitativos. Silva (2010) cita ainda as
pesquisas internas quantitativas e qualitativas, além de envolver a coleta e o

cruzamento de dados.

Goulart Junior et al. (2014) enfatiza a importancia da definicdo desses
meétodos de coleta de dados para a obtencéo de informacdes da organizacao, dado
gue isto gera uma sistematizacao e, ainda de acordo com o autor, um diagnostico
organizacional estruturado e condizente com as peculiaridades de cada
organizacgdo é fundamental para o sucesso do trabalho de diagndstico.

O trabalho de Schmitt (1996) propde ainda outras caracteristicas
fundamentais para éxito nos resultados do diagndstico. Segundo o autor, uma
equipe de profissionais de alto nivel e diferentes especialidades sem dependéncia
com a problematica da organizacdo séo essenciais, pois garantem abrangéncia no
estudo e objetividade profissional. Além disto, também é mencionado o
comprometimento e apoio da direcdo como condicionantes do sucesso de um bom

diagnéstico.

Assim sendo, diagnosticar é atividade substancial para o funcionamento
de uma organizac¢do. Um bom diagnéstico, aquele em que seus resultados sao fiéis
a realidade, € uma poderosa ferramenta para qualquer area da empresa, pois
inteira-se do seu funcionamento e fornece suporte para as tomadas de decisdes e

direcdes a serem seguidas.
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3.2.Diagnéstico Energético

Dado que um diagndstico pode ser considerado um conjunto de etapas
praticas em busca do detalhamento de uma atividade, adaptadas as conjunturas
especificas desta mesma, considera-se como diagndstico energético a ferramenta

gue se utiliza destas concepcdes para estudar o uso de energia.

O diagnostico energético originou-se pelo Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica - PROCEL, em 1987, que o introduziu por meio
de um projeto de auditoria energética. A palavra explicita “auditoria”, causou um
certo nivel de desconforto nas organizagbes a serem “auditadas”, em serem
abordadas pelas concessionarias e permissionarias de servicos publicos de
energia elétrica da época. Esta abordagem acrescentava barreiras ao processo.
Para desconstruir tal desconforto e facilitar a aplicacdo, surgiu o diagndéstico
energético (GODOI, 2011).

Conforme Krause (2002) define, diagndéstico energético se trata de um
trabalho executado por um profissional ou por uma empresa especializada em uso

eficiente de energia.

Para Viana et al. (2012), dado um determinado sistema, o diagndstico
energético € a abordagem sistematica de seus fluxos energéticos e objetiva
especificar quem, quanto e como se esta consumindo energia, além de

fundamentar a implantacdo de programa de uso racional de insumos energéticos

O diagnodstico energético também pode ser visto como a ferramenta
apropriada para obter valores confidveis sobre a economia de energia que pode
ser atingida, assim como para entender os beneficios que a eficiéncia energética
traz. Conciliando as duas analises, a de engenharia e a econémica, o diagnéstico
fornece uma clara compreensao dos investimentos a serem feitos rumo ao uso
eficiente de energia, para que estes ndo sejam rejeitados. Além disso, é baseado
nos dados que a ferramenta fornece que se tornam conhecidos os fatores e causas
desta economia de energia (ARAGON; PAMPLONA; MEDINA, 2013).

Mathias (2014) reforga a importancia do diagnostico energético em seu
trabalho ao colocar em questdo a necessidade de dados mensuraveis para o

atingimento da eficiéncia energética.
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Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, através da
NBR ISO 50001:2011 relata que eficiéncia energética € mensurada como a razao,
ou outra relacdo quantitativa entre a saida de desempenho, servicos, produtos ou
energia e uma entrada de energia. Para Mathias (2014) tanto a entrada como a
saida precisam ser claramente especificadas em quantidade e qualidade
mensuraveis, como, por exemplo, energia requerida e energia usada, ou energia

tedrica utilizada e energia usada para operar.

Ao colocar a necessidade de entrada e saida de energia especificadas em
quantidade e qualidade mensuraveis, o autor valida o uso de um diagndstico
energeético, pois, como visto, € através da aplicacao desta ferramenta que seréo

obtidas tais dados e mensuracdes desejaveis.

A importancia do diagnéstico energético também é ressaltada no trabalho
de Viana et al. (2012), quando os autores consideram este 0 primeiro passo para

0 uso racional de energia:

No Brasil ou nos demais paises, restricbes de ordem financeira e
ambiental se conjugam de modo a incrementar os custos dos
energéticos e configuram perspectivas preocupantes de
descompasso entre as disponibilidades e as demandas
energéticas, ampliando significativamente a importancia do uso
racional de energia. E a auditoria energética €, efetivamente, o
primeiro e essencial passo nesta dire¢do (VIANA et al., 2012, p.4).

Diagnosticar as condicfes reais da organizacdo sob o ponto de vista do
uso de energia, levantando suas necessidades e detectando seus desequilibrios,
norteia a organizacdo com solucdes e recomendacdes que buscam alcancar a

eficiéncia energética.

3.3.Eficiéncia Energética

3.3.1. Defini¢cdes e estratégias

A energia faz-se necessaria nas atividades de um ser humano de maneira
intensiva e exponencial ao longo das Ultimas décadas, colocando em
funcionamento os mais diversos setores da economia. Para Burattini (2008) esse
aumento na demanda de energia elétrica estd relacionado ao crescente
desenvolvimento tecnoldgico, que envolve dispositivos que fazem uso da

eletricidade.
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Dada esta necessidade de energia elétrica, bem como sua néo
disponibilidade direta na natureza, € que Roméro e Reis (2012) se posicionam em
relacdo ao seu consumo. Na percepcdo dos autores, um consumo de forma
adequada expressa-se como uma das condi¢Bes primordiais para construir um

modelo de desenvolvimento embasado na sustentabilidade.

E neste contexto que se insere a eficiéncia energética. O entendimento de
Godoi (2011) traz que eficiéncia energética significa racionalizacdo de energia. O

autor ainda complementa sua definicao:

Compreende a¢Bes ou medidas comportamentais, tecnologicas e
econbmicas, as quais, ao serem realizadas sobre sistemas e
processos de conversao/producdo, resultem em diminuicdo da
demanda energética, sem prejuizo da quantidade ou da qualidade
dos bens e servicos produzidos (GODOI, 2011, p.73).

Fica, entdo, esclarecido que a eficiéncia energética ndo se trata tdo
somente da diminuicdo do consumo de energia e sim de um consumo de forma
racional, ou seja, inteligente, onde a qualidade do servi¢co (como o conforto térmico

ou luminoso) nédo é afetada.

Nesta mesma direcdo, Aguiar (2014) enfatiza que o nivel de producéo de
bens, servicos e de conforto tem que ser mantido ao utilizar a energia de forma
racional e que, para conseguir reduzir o consumo sem altera-los, deve-se fazer o

uso de tecnologias.

Em uma determinada atividade, a razdo entre a energia utilizada e a
energia total disponivel é entendida como eficiéncia energética caso objetive-se
nesta divisdo sempre reduzir a0 maximo possivel o primeiro termo, a energia
utilizada. (AGUIAR, 2014)

De forma mais sintetizada, de acordo com Viana et al. (2012), a eficiéncia
energeética trata-se da aplicacdo dos conceitos de engenharia, economia e

administracdo em sistemas energéticos.

Ainda conceituando a eficiéncia energética e se valendo do termo
racionalizacéo, Rodrigues (2011) vem acrescentar ao trabalho a ideia que néo se
trata apenas de combater o desperdicio em uma determinada atividade, e sim que
a eficiéncia energética preocupa-se com todo o processo, compreendido pelo autor

como sendo a aquisicéo, uso, producéao e distribuicdo de energia.
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Com efeito, se uma organizagao almeja ser eficiente, do ponto de vista do
consumo de energia, tem de compreender a complexidade de seu sistema, a fim

de proporcionar consumo racional para todos 0s seus processos.

Em virtude da diversidade desses sistemas, € que Viana et al. (2012)
aponta o uso de técnicas e métodos na definicdo de objetivos e a¢cdes como aliados
na melhoria de um desempenho energético e reducéo de perdas ao longo de todo

0 processo em que a energia esta inserida.

Ao se tratar de eficiéncia, de modo geral, faz-se necessario a analogia
entre conceitos tradicionais, como o de eficacia, tema de muitos debates pela
semelhanca dos termos. Do ponto de vista que toda organizacdo dever ser

analisada sob os designios da eficacia e eficiéncia, Chiavenato (1994) conceitua:

Eficacia € uma medida normativa do alcance dos resultados,
enquanto eficiéncia € uma medida normativa da utilizacdo dos

s

recursos nesse processo. (...) A eficiéncia € uma relacdo entre
custos e beneficios. Assim, a eficiéncia esta voltada para a melhor
maneira pela qual as coisas devem ser feitas ou executadas
(métodos), a fim de que os recursos sejam aplicados da forma mais
racional possivel (...) (CHIAVENATO, 1994, p.70)

N&o obstante a isso, eficacia e eficiéncia energética também podem ser
alvo de equivocos e, portanto, devem ser esclarecidos. Fernandes (2014) oferece

essa distincdo em seu trabalho:

A eficacia energética traduz-se em optar pela melhor forma de
alcancar um resultado, enquanto a eficiéncia passa por
desempenha-la bem. Ou seja, torna-se nao sé necessario optar por
equipamentos energeticamente mais eficientes, mas também por
estuda-los e perceber qual a sua forma de aplicacdo mais eficaz e
gue promova ainda mais sua eficiéncia energética (FERNANDES,
2014, p.19).

Deste modo, tanto a eficacia quanto a eficiéncia energética caminham na
direcdo da melhoria do consumo de energia de um dado sistema, Portanto a
sustentabilidade energética é resultado da associacdo de ambos os termos. Assim,
para um aumento da eficiéncia energética, a eficacia energética pode surgir como

um aspecto bastante contributivo.

A partir dos conceitos debatidos em eficiéncia energética, faz-se
necessario entender de que maneira pode-se alcanca-la em uma organizacao.
Neste intuito, o trabalho de Godoi (2011) sugere que o consumo de energia pode

se tornar eficiente por meio de trés diferentes tipos de medidas, as tecnologicas,
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as econdmicas e as comportamentais.

De acordo ainda com o autor, as medidas tecnoldgicas sao aquelas que
consistem em uma atualizac&o tecnolégica, onde substitui-se parcial ou totalmente

sistemas por outros mais eficientes.

Como exemplo de uma medida tecnolédgica a ser adotada na direcao da
eficiéncia energética, tem-se a substituicéo das lampadas
fluorescentes/incandescentes por lampadas light-emitting diode (LED). Fernandes
(2014) afirma que essa tecnologia tem um baixo consumo de poténcia, atingido por
tensdes e correntes de operacdes baixas e, por esse fator, oferece uma alta

eficiéncia energética e tem como efeito final a economia de eletricidade.

Quanto a tecnologia de lampadas LED, Fernandes (2014) ainda relata que
o grande problema se da quanto ao seu custo inicial. Contudo, Aguiar (2014)
esclarece que mesmo que 0s equipamentos mais eficientes sejam mais caros em
termos de custo inicial, estes levam a diminuig&o dos custos de funcionamento, por

apresentar um consumo inferior de energia.

Além da tecnologia exposta, novas tecnologias também contribuem para a
Eficiéncia Energética. Dentre estas tecnologias, o trabalho de Sénego, Marcelino
e Gruber (2016) sugere a aplicacdo do paradigma de Internet das Coisas. Ja Godoi
(2011) apresenta, nesta linha, a ideia de cogeragéo.

Ainda no sentido de discutir as medidas que levam a eficiéncia energética,
as medidas econbmicas sao aquelas que, a priori, visam diminuir os custos de
energia e sdo adotadas no planejamento de producéo, podendo incluir ou ndo uma
medida tecnoldgica. O objetivo destas € reduzir ou eliminar a eletricidade dos

horérios de pico, ja que possuem custos mais altos (GODOI, 2011).

Neste ambito, ainda existem as medidas comportamentais, definidas por
Godoi (2011) como sendo aquelas que se apoiam nas mudancas de habitos e
padrées de uso e que ndo necessitam de nenhuma alteracdo nos sistemas para
levar a diminuicdo no consumo de energia. Para Burattini (2008) a busca pela
eficiéncia energética deve fazer parte consciente de todas as a¢des do ser humano

moderno.

Com efeito, este tipo de mudanca ndo pode deixar de fazer parte da cultura

organizacional. Medidas simples como desligar lampadas e equipamentos ao néo
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utilizar mais, além de possuirem o poder de resultados expressivos na eficiéncia

energeética, alinham as pessoas da organiza¢cdo com o seu propdsito.

Sendo assim, por meio das medidas e praticas supracitadas, torna-se
evidente a relevancia da eficiéncia energética, que propde um consumo de energia
mais favoravel ao ambiente e oferece ainda um retorno econémico mediante o uso

racional de energia pretendido.

3.3.2. Eficiéncia energética no Brasil e no mundo

A discussao sobre eficiéncia energética no mundo se acentuou, de acordo
com o MME (2011) com a crise do petroleo na década de 1970. A ideia de
esgotamento deste recurso levou a uma alta no prego da energia, e desencadeou

as reflexdes sobre medidas de conservacéo e eficiéncia na utilizacao.

Além disso, o debate sobre as emissfes de gases de efeito estufa se
intensificou e a melhoria na eficiéncia energética se mostrou uma forte aliada na
redugdo de tais emissdes. De maneira simultanea, surgiu a necessidade de
diversificar a matriz energética, para se obter energia de forma adequada e
sustentavel. Os tratados internacionais sobre mudancas climaticas também

alavancaram ag6es voltadas a eficiéncia energética.

A pesquisa de Maginador (2017) afirma que neste contexto, paises ao
redor do mundo foram implementando politicas de eficiéncia energética. Por meio
de acordos, etiguetagem, medidas regulatérias e informacdes, 0os programas de
eficiéncia energética atuam na dire¢cdo de conscientizar a populacao, capacitar
profissionais, substituir equipamentos ineficientes, mudar habitos de consumo e
promover uso racional de energia e desenvolvimento sustentavel. A Figura 3 ilustra

0s paises do mundo que apresentam lei de Eficiéncia Energética.
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Figura 3-Paises com Leis de Eficiéncia Energética

B Sim
Néo

B Em desenvovimento

Nao disponivel

Fonte: WEC - World Energy Council (2015)

O destaque vai para as medidas de muitos paises europeus e norte-
americanos, que utilizam politicas mais severas, como retirar do mercado
equipamentos ineficientes energeticamente. Com uma abordagem mais sutil, estdo
0s programas de etiquetagem, que informam categoria do consumo energético de

eguipamentos e estao presentes na maioria dos paises (MAGINADOR, 2017).

Segundo dados obtidos do UN (2007), o Brasil tem um nivel elevado de
comprometimento com medidas que propiciam um melhor uso da energia, tendo a
mesma quantidade de programas na area de etiquetagem no nivel obrigatorio,

relativamente a Unido Europeia e mais que EUA em nivel voluntério.

Quanto as politicas e programas de eficiéncia energética no Brasil, 0
histérico se inicia em 1981, com o Programa Conserve. Outros programas, Como
Procel, tornaram-se marcos neste historico, mas foi s6 em 2001 que o Brasil criou
a sua lei de eficiéncia energética (n° 10.295/2001). Foi neste ano que o pais passou
pela famosa crise do racionamento de energia onde, de acordo com Hollanda e
Erber (2009), grande parte das regides sofreu com cortes de energia, provocada
por fatores climaticos (escassez na agua devido a seca) e pela falta de

planejamento e medidas em eficiéncia energética.

Uma linha do tempo contendo os principais marcos e politicas de eficiéncia

energética no Brasil foi construida no trabalho de Maginador (2017), e ajuda a
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visualizar o histérico do tema no pais (Figura 4).

Figura 4-Principais Marcos e Politicas de Eficiéncia Energética no Brasil

1981 1984 1985

1996 2000 2001

Fonte: Maginador (2017)

Com o proposito de compreender melhor do que trata cada um destes

principais marcos, elaborou-se o quadro 3, que resume informacbes sobre os

programas.

Quadro 3-Principais medidas de eficiéncia energética adotadas no Brasil

Medida
Programa Conserve

Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE)

Programa Nacional de
Conservagao de Energia
Elétrica (Procel)
Programa Nacional de
Racionalizagao do Uso dos
Derivados do Petréleoe do
Gas Natural (Conpet)
Praticas do Programa de
Eficiéncia Energética (PEE) -
Aneel
Lei de Eficiéncia Energética

Plano Nacional de Energia
(PNE 2030)

Objetivo
Promover a conservacao de energia no setor industrial,
acelerar o desenvolvimento de novos produtos e processos
energeticamente eficientes e o estimulo a substituicdo de
energéticos importados por fontes alternativas nacionais.
Fornecer informagdes aos consumidores sobreo consumo de
energia do equipamento, possibilitando a escolha do produto
com menor consumo de energia e maior eficiéncia energética,
podendo reduzir investimentos do governo em novas
instalacdes de geracéo.

Promover o uso da energia elétrica de forma eficiente, além de
combater o seu desperdicio, atuando de maneira direta por
meio de seus subprogramas.

Promover o desenvolvimento de uma cultura antidesperdicio
racionalizando o consumo dos derivados do petréleo e do gas
natural e reduzindo a emissédo de gases poluentes na
atmosfera.

Promover o uso eficiente da energia elétrica em todos os
setores da economia diminuindo a necessidade de investimento
em infraestrutura.

O Poder Executivo estabelecera niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de
magquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no Pais, com base em indicadores técnicos
pertinentes.

Primeiro estudo de planejamento dos recursos energéticos do
Governo Brasileiro. Fornece subsidios para a formulagao de
uma estratégia de expanséo da oferta de energia econdmica e
sustentavel para atender a evolugdo da demanda, em uma
perspectiva de longo prazo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Constata-se que o Brasil é bastante diverso nos seus programas de



eficiéncia energética e possui atuacdo nos mais diversos setores, cada um com
suas peculiaridades de atuagao, que vao de educacionais a assistencialistas, e sob

responsabilidade de determinados 6rgaos competentes.

3.3.3. Eficiéncia energética em instituicdes publicas

As instituicbes publicas, de maneira majoritaria, revelam oportunidades
consideraveis de economia e reducdo de custos no consumo de energia, seja por
meio de praticas mais acertadas quanto ao gerenciamento da instituicdo, por
alteracdes nas estruturas de seus edificios, ou pela mudanca e conscientizacao

dos habitos, costumes e rotinas de seus utilizadores.

No Brasil, o consumo de eletricidade no setor publico corresponde a 9%
do total de energia que o pais consome, como ilustra no Grafico 2. Esta parcela
equivale a 32 TWh, e foi calculada nos estudos de Oliveira (2013), conforme

médias anuais do BEN: Balan¢o Energético Nacional (2001-2011).

Gréfico 2 - Percentual médio anual do consumo de energia elétrica no Brasil

PERCENTUAL DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Federal Municipal

45% 31%

Estadual

24%

—

46%a

Industrial @ Comercial  Outroz l Publico B Resu‘lencml|

Fonte: [BEN, 2001-2011] apud Oliveira (2013)

Estas edificacdes publicas foram quantificadas no trabalho de Oliveira
(2013), conforme mostra a Tabela 3, somando um numero total de 508.519
edificios?, distribuidas entre instituicbes de ensino, estabelecimentos de saude e
administragdo publica, sendo estes os setores de atendimento ao publico com

maior consumo de energia elétrica no pais.
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Tabela 3-Quantitativo total de edificacBes publicas brasileiras

40

Setor Federal Estadual Municipal Total
Instituicdes de ensino 8341 133240 126744 268.325
Estabelecimentos de satide 3320 6398 64236 73.954
Administragéo publica 36526 41316 88398 166.240
Total 48187 180954 279378 508.519

Fonte: Adaptado de Oliveira (2013)
A partir deste levantamento realizado pelo autor, observa-se que sao as
instituicbes de ensino que possuem mais edificagbes no setor publico brasileiro,

com 52,76% do total de prédios publicos.

J4 acerca do consumo de energia has instituicbes publicas, a

Eletrobras/Procel (2009) apresentou a distribuicdo que se vé no Gréfico 3.

Gréfico 2-Distribuicdo do perfil de consumo de energia elétrica em prédios publicos

Elevadores/bombas
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4%
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Fonte: ELETROBRAS /PROCEL (2009)
Observa-se que os sistemas de ar-condicionado e de iluminagéo tem maior
participagcdo na conta, responsaveis por 48% e 24%, respectivamente, na

distribuicdo do perfil de consumo de energia elétrica em um prédio publico tipico.

3.3.3.1. Principais programas de eficiéncia energética para edificacdes

publicas

No que se refere a legislacdo sobre eficiéncia energética com interferéncia
nos prédios publicos, ressalta-se o decreto 99.656 (1991), que regula a forma como
os Prédios Publicos devem fazer a redugdo no consumo de energia elétrica, além
de dispor sobre a criacdo da CICE (Comissao Interna de Conservacéo de Energia)

em prédios publicos federais.
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Ainda, no intuito de reduzir os gastos com energia elétrica em edificacbes
publicas, nas esferas de governo (federal, estadual e municipal), o PROCEL criou
0 programa denominado Programa de Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos
(PROCEL EPP).

O Programa de Eficiéncia Energética em Prédios Publicos foi instituido em
1997 pela ELETROBRAS / PROCEL a fim de promover a eficiéncia energética nos

prédios publicos nos niveis federal, estadual e municipal.

O programa objetiva implementar medidas de eficiéncia energética e
difundir informacao junto aos agentes envolvidos com a administracdo publica.

Para isso, os prédios publicos devem promover:
e A economia de energia;

¢ A melhoria na qualidade nos sistemas de iluminacgao, refrigeracéo, forcas-
motrizes e demais sistemas relevantes que visem a reducéo dos gastos com

energia elétrica;

e A atualizacdo tecnologica em laboratorios de pesquisa voltados para

este segmento.

O Procel EPP desenvolve, dentre outras, as seguintes acdes: apoio aos
agentes envolvidos na administracdo de prédios publicos, promocao de projetos
demonstracao, suporte a normatizacdo, implantacdo de infraestrutura e apoio as

concessionarias de energia elétrica em projetos de eficiéncia energética.

Quanto a regulamentacdo, atualmente o governo brasileiro dispde das
premissas e diretrizes basicas do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNE()

[PNEf, 2010] que propde para as edificacdes publicas:

e Implantar o Programa Eficiéncia e Sustentabilidade na Esplanada dos
Ministérios, divulgando-o adequadamente em todo pais, sensibilizando
gestores publicos para replicar praticas que sejam compativeis com

instalacdes sob sua responsabilidade;

e Estimular a insercdo dos conceitos de eficiéncia energética nas
edificacBes publicas, tanto para as novas constru¢cdes como para as ja

estabelecidas, por meio do incentivo a instalacdo de sistemas mais

eficientes e econémicos de ar condicionado, iluminacéo, equipamentos e



aguecimento de agua;

e Estabelecer formas de estimulo ao funcionamento das CICE em
edificacBes publicas, como, por exemplo, estabelecimento de metas de

economia, com premiacao pelo cumprimento destas.

Sendo assim, apresentou-se as principais medidas e programas que a
legislacdo brasileira dispde acerca das edificacbes publicas, revelando suas
limitacGes e peculiaridades.

3.3.4. Eficiéncia energética em Instituicdes de Ensino Superior

Os campi universitarios, consideradas as suas proporcdes, consomem
energia elétrica e possuem entre outras tantas atividades pelas quais adotar acdes
rumo a eficiéncia energética é uma questdo necessaria a estes. Infelizmente, em
consequéncia da burocracia e da escassez de recursos que as Instituicoes de
Ensino Superior publicas possuem, as acdes de eficiéncia energética encontram

dificuldades para se concretizar.

Mesmo enfrentando esta realidade, muitos esforcos tém sido feitos por
parte dos gestores das IES publicas no intuito de promover eficiéncia energética.
O trabalho de Crispim (2016) abordou diversas medidas, em IES de todo o mundo,
gue promovem um consumo de energia eficiente e contribui, assim, para o
desenvolvimento sustentavel nas edificacées publicas. O Quadro 4 foi elaborado
reunindo todas estas medidas, por universidade.

Quadro 4-Medidas adotadas por IES voltadas a eficiéncia energética
UNIVERSIDADES MEDIDAS

Contrato de fornecimento de
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computadores especificando baixa demanda de energia e previa retorno de

embalagens e reciclagem dos computadores antigos.

Nas construgfes sao usadas medidas sustentaveis como: o aproveitamento

de agua da chuva, bombas de calor geotérmicas, sistemas de drenagem
urbanas sustentaveis, diminuicdo do transporte durante a constru¢éo, uso
Universidade de de materiais reciclados, baixo consumo de energia, o reforgo da
Notthingham biodiversidade e caldeiras de biomassa, entre outros.

Construcéo de casas a fim de aprofundar o estudo sobre a eficiéncia
energética e habitacao de baixa ou zero emissdo de carbono.

Projeto para constru¢@o de um novo laboratério a partir de
materiais naturais. A energia necessaria para o seu funcionamento vira de
fontes renovéaveis, como a energia solar, por exemplo. O excesso de energi
produzido sera usado para aquecer outra area da universidade.

a



UNIVERSIDADES

Universidade do
Texas

Universidade de
Copenhague

Faculdade Green
Mountain

Universidade de
Lausanne

Universidade
Nanyang

UFLA

UFG

UFJF
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MEDIDAS

Conscientizacédo dos alunos e funcionarios para utilizar a energia
elétrica de modo consciente.

O uso de caldeiras de biomassa, painéis solares e aquecimento solar de
agua,

Isolamento térmico nos edificios.
Aproveitamento da luz natural.
Melhora dos sistemas de ventilagdo dos corredores.
Construcdo de novos edificios com a méxima eficiéncia energética possivel.
Reducéo da necessidade do uso de ar condicionado.

Construcdo de um de seus edificios, que foi projetado para permanecer
naturalmente fresco e iluminado, diminuindo a necessidade de uso de
energia elétrica para refrigeracao e iluminagéo.

O edificio Green Lighthouse gera e armazena o excesso de energia a partir
de células e painéis solares.

Gera energia pela queima de metano a partir de esterco de vaca,

Envia os residuos alimentares para uma fazenda préxima, onde séo
utilizados para a producéo de fertilizantes organicos e também biogéas
combustivel, gerando calor e eletricidade para a comunidade agricola e
vizinhos.

Possui construgdes com telhados verdes - onde sdo plantados algum tipo de
vegetagcdo em sua cobertura - que gozam de um ambiente mais fresco, em
razdo do isolamento térmico que esse tipo de telhado proporciona. Explica

ainda que a irrigacéo dos telhados é feita com agua das chuvas que sao
armazenadas em reservatorios subterraneos.

O estacionamento do complexo das engenharias seré o local da usina solar
experimental, que tera 250 placas fotovoltaicas para a geracao de energia.

Medicdo de energia elétrica em alta tensdo em todas as unidades, o que
possibilita 0 levantamento mais preciso da energia consumida em cada
Campus,

Campanhas de incentivo ou conscientiza¢do acerca da redu¢édo do consumo
de energia elétrica.

Prioridade para aquisi¢cdo de bens e produtos com 0 menor consumo e
energia, como monitores com tecnologia LED (Light Emitting Diode) e
luminarias com menor consumo de energia.

Exigéncia nas licitacfes de equipamentos/aparelhos com selo do Inmetro,
informando o baixo consumo.

Especificou que os aparelhos de ar condicionado possuissem selo de
consumo de energia reduzida (A ou B) e que fossem de gés ecoldgico.

Criou em 2001, o laboratério de eficiéncia energética — LEENER, que visa
apoiar as acdes de formacéo, transferéncia de tecnologia e pesquisa e
desenvolvimento, voltado para a eficiéncia energética, bem como criar um
ambiente capacitado para realizacdo de palestras e interacdo com a
comunidade, podendo assim disseminar a cultura do combate ao desperdicio
de energia elétrica.

Foram instaladas aproximadamente 60 luminarias de LED (diodo emissor de
luz) no anel viario em torno da Faculdade de Engenharia.
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UNIVERSIDADES MEDIDAS

Troca do sistema de iluminacéo das salas de aula e ambientes
administrativos.

O projeto do Hospital Universitario da UFJF na unidade Dom Bosco, adotou,
para a obra, sistemas que priorizassem a economia de energia e
preservacdo do meio ambiente (como o aquecimento da agua pelo calor do
sol e as torneiras automaticas), procurando manter a qualidade aos
pacientes, funcionarios e a comunidade local. O sistema de aquecimento
solar é dotado de um reservatério que tem a capacidade desconservar a
agua aquecida para o uso posterior, funcionando dia e noite durante todo o
ano. Nos dias nublados, o sistema recebe um auxilio elétrico que é acionado
guando necessario.

Programas para conscientizacdo do uso da energia elétrica;

Implementacdo de comissdes de racionamento e eficiéncia energética,
memorandos com dicas e boas praticas de economia energética e
adaptacao de suas edificagcdes aos conceitos de sustentabilidade.

Substituicdo avulsa de monitores CRT (“tubo”) por telas de LCD e LED, mais
econdmicas.

Substituicao de projetores multimidia por TVs de LED em salas de reunido
de médio e pequeno porte.

Aguisicdo de equipamentos com selo de restricdo de substancias altamente
téxicas como preferéncia pelo selo RoHS (Restrictions of certain Hazardous
Substances) em conformidade com a Comunidade Europeia e a auséncia
das substancias perigosas como o chumbo, mercurio, cromo hexavalente,
cadmio, bifenilos polibromados (PBB) e éteres difenil-polibromados (PBDE).

UNIFESP

Aquisicao de microcomputadores e servidores com selo de eficiéncia
energética de suas fontes.

Descarte sustentavel de lixo eletronico.

Consolidacgéo e virtualizacao de servidores em detrimento de maior nimero
de servidores fisicos.

Indugéo a adogao do sistema de “ilhas de impressao”.
Reducéo de deslocamentos com uso de ferramentas tecnoldgicas.

Possui 0 maior estacionamento solar do Brasil. Com 414
painéis solares fotovoltaicos capazes de gerar 140 mil kWh por ano, o que
permite uma economia de R$ 63 mil por ano na conta de luz da
universidade.
Fonte: Adaptado de Crispim (2016)

UFRJ

Desta maneira, sabendo do papel que as universidades desempenham
como referéncia para todos e na mudanca do comportamento da sociedade é que
se enfatiza a adocdo de medidas para eficiéncia energética, que devem ser
passadas a todos os colaboradores e universitarios, visando a percepgdo de

maneira holistica.



CAPITULO 4 - ESTADO DA ARTE EM EFICIENCIA
ENERGETICA EM PREDIOS PUBLICOS E AUDITORIA

ENERGETICA

Este capitulo apresenta os resultados das duas revisdes bibliograficas
sistematicas realizadas neste trabalho. A primeira parte se destina a apresentar a
analise descritiva dos artigos revisados, trazendo suas classificacbes por ano,
periodico e distribuicdo geografica. O contedudo presente nos artigos também é
abordado e deu origem ao modelo conceitual de diagndstico e auditoria energética,
proposto ao fim do capitulo.

4.1. Analise descritiva

Como procedimento inicial, decidiu-se pela andlise estatistica dos artigos
incluindo-se, na pesquisa avancada da plataforma Periddico Capes, 0s termos
energy efficiency e public buildings. Com a restricdo para documentos apenas do
tipo artigos e na linguagem inglesa, a busca reportou a ocorréncia de 24
publicacdes. Deste total, 18 artigos foram classificados e foram distribuidos de
acordo com o Gréfico 4.

Gréfico 3-Evolucéo das pesquisas relacionadas a eficiéncia energética em edificios publicos.
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Fonte: Elaboracao propria (2017)

Observa-se o inicio das pesquisas em 2007, tendo seu apice em 2009,

seguido por uma brusca queda em 2011 e 2012 e leve ascensédo em 2014. Por



2017 ser o ano em curso, ainda ndo ha dados conclusivos sobre a pesquisa,

devido a nao totalidade dos dados.

O Gréafico 5 apresenta a distribuicdo das publicacbes por paises,
considerando todos os que contribuiram.

Gréfico 4-Publicacdes conforme o pais de origem — Periddico Capes

Publicacao por pais
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Fonte: Elaboracao propria (2017)

Constata-se que as publicacdes derivam de 10 paises diferentes, com a
predominéncia da China, que apresenta uma superioridade de oito vezes mais no
nimero de publicacdes da maioria dos outros paises. E interessante ressaltar
ainda que a China é responsavel por quase metade (44%) de todas as publicacbes
reportadas. Frisa-se também, quanto a esta classificacdo, que o Brasil ndo

contribuiu com publicacdes.

Em se tratando dos meios que foram mais utilizados para publicacdo de

pesquisas relacionadas a este tema, o Gréfico 6 apresenta os arquivos obtidos.
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Grafico 5-Publicagbes conforme meio publicado.
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Fonte: Elaboracao prépria (2017)

No total, foram utilizados 12 periédicos diferentes. Atenta-se ao fato que o
periddico Energy Policy merece destaque, por ser responsavel por 33% das
publicacdes. Os demais periddicos apresentam a mesma quantidade de

publicacdes, apenas uma.

O artigo A close look at the China Design Standard for Energy Efficiency of
Public Buildings, de Hong (2009), recebeu 99 citacdes, assumindo a primeira
posicdo nesse quesito de classificacdo. O foco do trabalho é a abordagem do novo
padrdo para edificios publicos na China. O documento também recomenda
algumas medidas de conservacgéo de energia que podem ser avaliadas no projeto
de edificios publicos para obter economias.

Em segundo colocado ficou a pesquisa de Y, intitulada de Energy-
efficiency supervision systems for energy management in large public buildings:
Necessary choice for China, aborda o estudo do desempenho energético em
grandes edificios publicos, além de descrever as barreiras que surgem no processo
de melhoria da eficiéncia energética e examinar as politicas e programas adorados
nos Estados Unidos e na Unido Europeia no que se diz respeito ao tema. O artigo
apresenta uma quantidade de 35 citacdes.

A proxima etapa se deu com a leitura completa dos 18 artigos classificados.

Por meio desta, foram identificadas boas praticas para a eficiéncia energética em



prédios publicos. O quadro 5 foi, entdo, elaborado com o intuito de reunir todas as
boas praticas mencionadas nos artigos, atribuindo-as por autor e pontuando a
medida que estas eram citadas. As 10 boas praticas, por ordem de mais citadas

nas obras, compdem o quadro 5 abaixo.

Quadro 5- As 10 boas préticas para eficiéncia energética em prédios publicos
BOAS PRATICAS PARA EFICIENCIA ENERGETICA

Realizar auditoria energética

Medir consumo energético

Estabelecer um sistema eficiente de monitoramento

de consumo energético Criar base de dados para consumo
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Realizar analise de dados de consumo

frequentemente
Capacitar e envolver funcionarios

Elaborar uma politica/plano energético formal com metas de redugdo do consumo
Otimizar o uso/realizar manutencado de equipamentos

Formar um comité para eficiéncia energética

Realizar benchmarking
Utilizar uma abordagem integrada

Identificar o estado da arte na implementacéo de eficiéncia energética e as principais
barreiras que impedem a sua aplicacédo a nivel local

Investir em energias renovaveis

Fonte: Elaboracéo propria (2017)
A énfase se d& na pratica relacionada a realizar uma auditoria energética.
Citada por mais de 50% dos autores como sendo recurso para alcancar a eficiéncia
energética em prédios publicos, esta pratica alcancou a posicdo de maior

relevancia entre as demais.

O estabelecimento de um sistema eficiente de monitoramento de consumo
energético também € uma atividade que recebeu destaque. Este foi mencionado
por meio de 3 diferentes boas praticas: a medicao propriamente dita do consumo;
a criagdo de uma base de dados para este consumo medido e a analise frequente
destes dados. Dentre estas, € a medicdo do consumo energético que ganha
notoriedade, ocupando a segunda posicdo dentre as praticas mais citadas,
indicada em quase 39% dos trabalhos pesquisados.

Quanto a pontuacdo por autor, foi o trabalho de Maistry e McKay (2016)



que mais agregou boas praticas para a pesquisa, citando 6 dos 10 totais. A
pesquisa trata-se de um estudo de caso em uma universidade sul-africana que

objetiva torna-la eficiente em termos energéticos.

Dada a importancia da realizacdo de uma auditoria energética como
ferramenta na busca pela eficiéncia energética em prédios publicos, apontada
como principal boa prética, devido a recorréncia em trabalhos no tema, entende-se
como necessario o detalhamento da ferramenta. Neste sentido, a fim de
compreender 0 que uma auditoria energética contempla, optou-se pela realizacao

de uma revisao bibliogréfica sistematica do tema.

Utilizando a plataforma do Periédico Capes e o termo energy audit como
palavra-chave, a busca avancada resultou num nimero de 124 artigos. Deste total,

69 foram classificados e analisados.

Os 69 artigos encontrados sobre auditoria energética foram publicados em
48 periddicos no periodo de 1981 a 2017. Observou-se que 38 perioddicos, dentre
0s 48 nos quais os artigos foram identificados, apresentavam apenas um artigo
sobre o tema. Os periédicos que publicaram o maior nimero de artigos sobre o
tema foram: Energy, que publicou 9 artigos (13% do total de 69) e ASHRAE
Transactions, Journal of Cleaner Production, Renewable and Sustainable Energy

Reviews que apresentaram cada 3 artigos publicados (4,3% do total de 69).

A Tabela apresenta os peridédicos que mais publicaram artigos sobre
auditoria energética. Esses periddicos, juntos, acumulam 31 dos 69 artigos
publicados. Em outros 38 periddicos que nao aparecem na tabela 4, foi encontrado

apenas um artigo por periodico.

Tabela 4-Periédicos que mais publicaram artigos sobre auditoria energética.

o Ndmero de
Periédicos )
publicacdes
Energy 9

ASHRAE Transactions

3
Energy policy 3
3

Journal of Cleaner Production

Renewable and Sustainable Energy

Reviews

Acta Technica Corviniensis 2
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o Ndmero de
Periédicos )
publicacdes
Applied Energy 2
Energies 2
Energy & Buildings 2
International Journal of Engineering )

Research and Applications

Fonte: Elaboracéo propria (2017)

O interesse sobre as auditorias energéticas, no meio académico, aumentou
significativamente nos ultimos anos. Conforme consta no Gréfico 7 essa afirmacgéo
pode ser justificada pelo notério aumento no numero de artigos publicados a partir
de 2012, ano que apresentou um aumento significativo em relacédo ao anterior. Os
anos seguintes, de 2013 e 2014, apresentaram leve queda no niamero de artigos
publicados, mas o numero voltou a ascender em 2015, onde atingiu o 4pice, com

12 artigos publicados.
Grafico 6-Numero de artigos sobre auditoria energética por ano de publicacéo.
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Fonte: Elaboracao propria (2017)

Os 69 artigos também se submeteram a categorizagéo por pais, conforme
dispde o Grafico 8. Nesta classificagcdo, merecem destaque os Estados Unidos,
responsaveis por 20,3% das publicacdes, sendo o pais com maior predominancia

no tema.

No total, os 69 artigos publicados provém de 27 paises diferentes. Neste
quesito, a soberania dos Estados Unidos ¢é seguida pela relevancia da india, que

assume a segunda colocacdo num ranking de paises que mais publicam sobre
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auditoria energética, com 8 artigos publicados. Juntos, Estados Unidos e india s&o
responsaveis por 31,8% das publicacdes.

E vélido ainda ressaltar que 15 dos 27 paises apresentam apenas uma

publicacdo, como é o caso do Brasil.

Gréfico 7-Publicagfes sobre auditoria energética por pais
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Fonte: Elaboracao propria (2017)
Na perspectiva de abordagem tedrica ou pratica, os artigos publicados
apresentaram um comportamento majoritario quanto a abordagem pratica, com um

namero de 36 artigos (85,71%) nesta perspectiva.

Gréfico 8-Classificacdo dos artigos quanto abordagem teérica ou prética.

Abordagem

m Pratica = Tedrica

Fonte: Elaboracao propria (2017)
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Dos 36 artigos com abordagem pratica, 10 tiveram sua aplicagéo voltada a
industrias, compondo uma maioria. Logo em seguida, com 7 publicactes, esté a
aplicacado de auditorias energéticas em edificios educacionais (universidades e
escolas). Outros lugares, como residéncias, fazendas, hospitais, também sé&o
utilizados para a pratica de uma auditoria de energia. O Grafico 10 contempla todas
as aplicagoes.

Grafico 9-Aplicacdo do tema auditoria energética

Fazenda
Equipamentos
edificios em geral
Hospital

Edificios de escritorios

Edificios institucionais
Edificios historicos
Pequenas e Médias empresas

liha

Organizagdes publicas
Fonte: Elaboracao propria (2017)

O artigo intitulado Energy audit of a full scale MBR system, escrito por Fenu
et al. (2010), é o trabalho com maior nimero de citagdes, 104. O segundo mais
citado artigo € o nomeado como Adoption of energy-efficiency measures in SMEs—
An empirical analysis based on energy audit data from Germany’, de Fleiter et al.
(2012), que foi citado 103 vezes. Neste Ultimo, os autores investigaram fatores que
impulsionam a adoc¢ao de medidas de eficiéncia energética por pequenas e médias
empresas.

Apbs a classificagdo dos 69 artigos nos quesitos abordados, foi realizada
a leitura do resumo dos mesmos. Por meio desta, foi possivel identificar os
trabalhos que estédo alinhados com o objetivo desta pesquisa. Resultaram desta
etapa, 42 artigos, nos quais foi realizada a leitura completa.
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4.2. Modelos de diagnéstico e auditoria da eficiéncia energética

Na busca pelo detalhamento de uma auditoria energética, 17 trabalhos se
destacaram, uma vez que contribuiram com as etapas que uma auditoria
energética deve seguir, sendo eles: Lara et al. (2015); Noro e Lazzarin (2016);
Jamaludin et al. (2013); Han et al. (2014); Hossain et al. (2015); Kamble e Kamble
(2014); Gembicki (2016); Srinath e Kumar (2014); Mijakovski et al. (2015);
Salvadori et al. (2016); Oyeleran et al. (2016); Karimi e Forrest (2016); Chiaroni et
al. (2016) Trimble e Hirst (1983); Alajmi (2012); Sebastian e loan (2014) e Aduda
(2009).

A partir da leitura completa dos trabalhos supracitados, foram elaboradas
tabelas que resumiam as informacdes que cada trabalho especificava serem

necessarias para realizacdo de um diagnostico e auditoria energética.

Rigoberto et al. (2015) apresentaram como as variaveis de um processo
de diagndstico energético caracteristicas gerais do prédio, com cinco principais
subetapas, cronograma de ocupacéao e sistemas de aguecimento e consumos de

energia (quadro 6).

Quadro 6-Diagnéstico e auditoria energético por Rigoberto et al. (2015)
Etapa Subetapa Descricao

Periodo de
construcéo

Localizacao

A area das paredes verticais exposta ao ambiente externo

Area do telhado
A area do chéo

Descrico Area do chdo em contato térmico com o chao

geral

) Area total do envelope opaco
Geometria

Area total do envelope transparente

relagcdo entre a area das janelas e a area das paredes
verticais

A relacdo entre a area das janelas e a area total do piso

Relacéo entre o envelope transparente e o envelope
opaco
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Descricao geral

Etapa Subetapa Descricao
Transmitancia térmica média do
envelope
Geometria

O fator de forma da escola, expresso
em termos de relacao entre a superficie
dissipadora s e o volume condicionado

Propriedades térmicas do
envelope do edificio

Transmitancia térmica para o envelope
externo opaco (paredes verticais, piso,
telhado) e janelas

Consumo de energia Ultimos 5
anos

horéarios de ocupagédo

Cronograma de

Diferengas horarias entre a
temperatura do ar externo e

ocupacéo
uma suposta temperatura
interna
Tipos
Sistemas de

aguecimento e

Capacidade de aquecimento

consumos de energia | Consumo anual de energia por
unidade de volume aquecido e
por unidade de grau de hora

Fonte: Adaptado de Rigoberto et al. (2015)

Noro e Lazzarin (2016) acrescentaram ainda as informacfes de Rigoberto

et al. (2015), que um diagnéstico energético deve possuir variaveis relacionadas

ao monitoramento, além de apresentar seus resultados e recomendac¢des, que 0s

autores descrevem em quatro subetapas, entre elas vantagens econdémicas e 0

tempo de retorno dos investimentos sugeridos. O Quadro 7 apresenta todas as

variaveis do trabalho.

Quadro 7-Diagnéstico e auditoria energético por Noro e Lazzarin (2016)

Etapas Subetapas
Anélise dos consumos e custos de Analisando as contas de energia dos Ultimos 12 a
energia 24 meses

Dados gerais

Localizagao geografica

Temperatura em graus Celsius por dia

Dado do clima da instalagdo e sua localizacéo

Layout da instalagéo

O tipo e o horario de funcionamento

lista de equipamentos (caracteristicas técnicas e
modelos)

Analise da energia consumida pelo
equipamento.

Cada equipamento deve ser imputado pela energia
consumado mensalmente e anualmente
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Etapas

Subetapas

Analise da energia consumida
pelo equipamento.

Poténcia do equipamento

As horas de operacéo

Fatores de carga de trabalho

Dados detalhados

O sistema de alimentacéao elétrica

Sistema de distribuicdo

Sistema de aquecimento, ventilagcao e ar condicionado

O sistema de iluminacgéo

Caracteristicas do envelope do edificio e janelas

Balango energético

Fluxos de energia sédo divididos por entradas e saidas

Indicadores de desempenho

chave

Tipos de consumos de energia

Atribuir consumo de energia para os diferentes
departamentos

Monitorar o desempenho préprio durante os meses e anos

Monitorar a prépria performance em relagédo a
benchmarks

Produzir alguma recomendacéo
de economia de energia

Ordenado pela vantagem econdmica da
investimento

Presente liquido

Tempo de retorno

Lista de intervencdes prioritéarias

Monitoramento continuo

Os efeitos das intervencdes de poupanca de energia
realizadas sobre consumos de energia e indicadores de
desempenho

Fonte: Adaptado de Noro e Lazzarin (2016)

No trabalho de ASHRAE (2014) resumido no quadro 8, vale o destaque a

variavel descrita como o indice de eficiéncia energética (IEE), calculado dividindo

0 consumo de energia em quilowatt-hora por metro quadrado, em um ano.

Quadro 8-Diagndstico e auditoria energético por ASHRAE (2014)

Etapa

Subetapa

Etapa 1

Area

Capacidade (n° ocupantes)

Consumo mensal

Consumo anual

Kwh/pessoa/ano

IEE (kwh/m2/ano)

Etapa 2

Lista de todos os equipamentos por area

Duracao de uso

Poténcia de cada equipamento
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Etapa Subetapa
Energia consumida (kwh/ano)

Uso anual minimo de eletricidade de cada prédio (Soma da utilizacéo anual de todos os
dispositivos basicos)

Etapa

O potencial de economia de eletricidade (calculando a diferenca entre o uso total médio
de energia em um ano
(kwh) e uso minimo de eletricidade)

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2014)

Também Xing et al. (2014) apresenta o indice de eficiéncia energética em
seu trabalho. O autor sugere também abordar o consumo de energia de maneira
repartida, entre os sistemas de ar-condicionado, iluminagao, elevadores, bombas
e plugs (quadro 9).

Quadro 9-Diagnéstico e auditoria energético por Xing et al. (2014)
Etapa Descricéo

Tipo de edificio (uso) -
Ano de construgéo -
Area -
(kwh/m?) -

A carga de trabalho maxima durante a operacao

X Através dos horarios de operacgao
no verdo e inverno

Reparticdo do consumo de energia (AC, lluminacéao, Elevadores, Bombas, Plugs)

Fonte: Adaptado de Xing et al. (2014)

Além das variaveis citadas nos trabalhos anteriores, Alan et al. (2015)
acrescentam a simulacdo como parte de um diagnostico energético. O autor
explicita com uma ferramenta como fazer o consumo simulado dos equipamentos
de resfriamento, vapor, etc. O consumo simulado €, posteriormente, comparado ao
consumo real e apresentado nos resultados. Todas as variaveis do diagndstico
energético abordado em seu trabalho estdo presentes de maneira resumida no

guadro 10.
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Quadro 10-Diagndstico e auditoria energético por Alan et al (2015)

Etapa

Subetapa

Area de construcéo, altura e peso do teto

Paredes, janelas, construcao de portas

Construcgdes de piso e telhado

Infiltracdo de ar

Tipo de particdes

Cargas de aquecimento e arrefecimento do sistema de ar

Programacéo de atividade de ocupacéo

Cronograma de iluminag&o

Cronograma de equipamentos

Ventilacdo

Demanda de eletricidade

Uso total de eletricidade por unidade de &area de edificios

Simulacdes

Simulacéo de carga de resfriamento

Célculo do aquecimento do espaco

Uso de eletricidade hidrelétrica simulado

Consumo simulado de vapor

Resumo de resultados

O consumo real de contas

O consumo simulado

Consumo de analise prisma

Fonte: Adaptado de utilizado em Alan et al (2015)

O trabalho de Kamble e Kamble (2014) apresenta um diagndstico

energético simples, porém conciso, com trés etapas: auditoria inicial, analise do

consumo de energia e recomendac¢des. Cada etapa possui subetapas, detalhadas

no quadro 11 a sequir.

Quadro 11-Diagnéstico e auditoria energético por Kamble e Kamble (2014)

Etapa

Subetapa Descricéo

Layout da faculdade

Fluxo de energia

Fornecimento de

eletricidade

Auditoria inicial de energia (visita ao local e

Medidores elétricos

observacdes visuais)

Numero de salas
Numero de
lAmpadas
Tipo de uso do

Infraestrutura prédio

Numero de
ventiladores
Outros
equipamentos
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Etapa

Subetapa Descricao

energia

Analise de consumo de

Fonte principal

Fornecedor

Valor pago

Analise das contas . .
Energia consumida

Poténcia

Consumo mensal dos principais aparelhos Horas de
elétricos operacéo/dia

Horas de
operacdo/més

Consumo mensal

Recomendacgdes

Fonte: Adaptado de Kamble e Kamble (2014)

O quadro 12 apresenta as variaveis discutidas no diagnéstico energético

apresentado em Gembicki (2016), que aborda 14 etapas, voltadas ao espaco fisico

e as caracteristicas dos sistemas de ar condicionado, iluminagéo, etc.

Quadro 12-Diagnéstico e auditoria energético por Gembicki (2016)

Etapa

Subetapa

Espaco / Instalagdes
de producéo

Local, localizagéo em
termos de uma parte do
mundo, dimensbes, cubico
volume, forma, construcao
idade, superficie de construcéo e
Fator de uso do volume cubico.

Energia primaria

Local de armazenamento,
consumo primério
fonte de custos de energia
possibilidade de mudanga
entregas e energia
fornecedores de transporte.

Energia elétrica

Fonte de energia e
Carga maxima,
condi¢céo do transformador,
possibilidade de corrigir
poder de pico, possibilidade
de usar taxas alternativas.

Conversodes de
energia

Tipo, modelo, idade de
caldeiras e queimadores,
qualidade de queima, eficiéncia;
consumo de combustiveis por
cada dispositivo.
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Etapa

Subetapa

Dispositivos de
resfriamento

Equipamento, tipo, classe
e idade dos compressores;
operagao e uso
condicdes; eficiéncia de
Dispositivos de resfriamento.

Distribuicéo de
energia

Vazamento e perdas em
distribuicdo de agua quente
vapor de agua e aquecido
liquidos; vazamento e
Perdas na agua arrefecida
sistema de distribuicéo.

Aquecimento de sala

Tipo de sistema de aquecimento;
operacgéo do dispositivo de aquecimento
agenda com referéncia
para o uso real da instalagéo;
ajuste de sala
temperatura para
tecnologia de producéo
requisitos e
condi¢des de operacao.

Ar
condicionado
e ventilacéo

Condig¢8es de funcionamento de
condicionadores de ar e
dispositivos de ventilagdo com
referéncia ao uso da instalacao.

Quente domeéstico
agua

Condicao e capacidade
de aquecedores de agua de armazenamento;
parametros de 4gua de alimentacao.

Aguecimento e
resfriamento

Grau de adaptacao real
Parametros para projetos relacionados

processos condicdes.
Tipo de iluminacéo;
medicbes de
lluminag&o fluxo luminoso;

condi¢Bes, configuracdes,
ativacéo de
acessarios de iluminacéo.

Ar comprimido

Poténcia instalada, idade e
grau de desgaste do ar
compressores; equipamento
condi¢cdo; uso e
condi¢des de operacao.

Desperdicio de
energia

Possibilidade de recuperacéo
calor de produtos, p6s-producéo
aguas.

Uso da maquina
e operacéo

Desgaste por friccdo
lubrificante.

Fonte: Adaptado de Gembicki (2016)

Srinath e Kumar (2014) apresenta o diagnéstico energético em 8 etapas, e

coletam as informagdes por meio de questionarios e visitas ao local (Quadro 13).



Quadro 13-Diagndstico e auditoria energético por Srinath e Kumar (2014)

Etapa Subetapa

Preparacao de questionarios sobre
1 consumo de energia, taxa de produgcéo da empresa,
lista de sistemas de energia e consumidores de energia.

2 Determinacao de indicadores de energia para a empresa.

3 Visitas in loco.

Determinacao de perdas de energia e calculo de
balanco de energia e fluxos de energia.

Avaliacéo de
eficiéncia energética e potenciais de conservacao.

Identificagdo de medidas de eficiéncia energética e
6 Eficiéncia e conservacao energética aplicaveis
potenciais no setor.

Avaliacéo de
7 Capacidades de implementacéo dos sites para o EMS
introducao.
8 Relatérios sobre resultados de energia auditorias.

Fonte: Adaptado de Srinath e Kumar (2014)

Ja& o quadro 14 abaixo, apresenta o diagndstico energético por Viadimir et
al. (2015), que destina mais atencdo a descricdo do edificio a ser estudado e

prop&e 8 variaveis s nesta categoria.

Quadro 14-Diagnéstico e auditoria energético por Vladimir et al. (2015)

Etapa Subetapa Descricao
Localizacao
Salas
Estrutura Andares
Telhado
Capacidade
Area
Volume
Dezzri:c?gg do Ultima reforma © que
Ano
Planta do edificio
Material

Caracteristicas da

construgéo Espessura

Espessura da camada de isolamento térmico

Area construida
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Etapa Subetapa Descricéo
Coeficiente de transferéncia de calor
Execucéo de vidracgas para janelas, por exemplo: vidro
triplo com gas inerte e revestimento de baixa emissédo
Carpintaria - armacéo para vidros, por exemplo: madeira,
aluminio, plastico etc.
Protec&o contra o calor
Coeficiente de transferéncia de calor através da janela
Dados
climéticos
Orcamento
energético

Fonte: Adaptado de Vladimir et al. (2015)

De maneira simplificada, no quadro 15, Salvadori et al. (2016) apresenta

seis etapas para diagnosticar a eficiéncia energética em um edificio, que vao desde

analise do consumo de energia (0 qual o autor sugere ser feito, por exemplo, pela

andlise da fatura) até uma analise custo-beneficio das propostas feitas.

Quadro 15-Diagnéstico e auditoria energético por Salvadori et al. (2016)

Etapa

Subetapa

Analise de dados histéricos do consumo de
energia do edificio nos dltimos cinco anos,
através da recuperacao e consulta da
documentacao arquivada (por exemplo,
cobranca, faturamento)

Alivio detalhado da geometria do edificio, dos
recursos do envelope e dos sistemas de energia

Desenvolvimento de um modelo de célculo para
avaliacao das exigéncias de energia térmica,
elétrica e priméria

Comparacao entre demandas de energia
verificadas e calculadas

Propostas de diferentes intervencdes para
economia de energia, relativas ao envelope do
edificio e aos sistemas de energia;

Analise custo-beneficio para as solugcbes
propostas

Fonte: Adaptado de Salvadori et al. (2016)

O diagnostico apresentado em Oyleran et al. (2016) no quadro 16 €

disposto em 4 etapas bem descritas e conectas. Primeiramente, os autores coletam

as informac0es necessarias, para depois analisa-las e propor recomendacoes. As

23 subetapas envolvidas neste processo estédo dispostas a seguir.
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Quadro 16-Diagndstico e auditoria energético por Oyleran et al. (2016)

Etapa Subetapa
Localizacao
Tipo de uso do prédio
Area
Equipamentos
Informacgodes

necessarias

Principal fonte de energia da empresa

Eletricidade consumida (més e ano)

Area de chéo da fabrica

Poténcia de todas as maquinas e equipamentos alimentados por
eletricidade

Coletade dados

Visita a cada uma das oficinas, laboratérios, escritérios e outras entidades
da instituicdo

Informacgéo sobre os aparelhos elétricos gerais foi coletada por observacao
e entrevista.

Desenho da disposicao de construgéo disponivel e a distribuigdo de
eletricidade foram coletados

Conta de eletricidade foi coletada
do pessoal responsavel

Consumo de energia dos aparelhos foi medido usando o analisador de
poténcia

Os detalhes do uso dos aparelhos foram
coletado entrevistando pessoas-chave, e. Eletricista, cuidador

Andlise dos dados

O consumo de energia por més em kwh é calculado

Diagrama de fluxo de energia

Avaliacdo de dados

Foram avaliados os motivos da diferenca entre a carga conectada e o
consumo real

Potencial maximo de poupancga de energia

Recomendacgdes

O custo de capital
envolvido na substituicdo de um aparelho e / ou processo foi estimado

A economia de energia pelo movimento foi
calculado em termos de pre¢o da energia por ano

Tempo total pelo qual a poupanca em conta de energia salva o custo de
capital
envolvido

Se o tempo de recuperacédo do custo de capital for menor que a vida do
produto, 0 movimento pode ser suportado

Fonte: Adaptado de Oyleran et al. (2016)

O trabalho de Karimi e Forrest (2016) ndo apresenta a mesma

complexidade de informagfes. O quadro 17 resume as variaveis do diagnostico

apresentado neste trabalho, que estdo mais relacionadas as caracteristicas



basicas do edificio.

Quadro 17-Diagndstico e auditoria energético por Karimi e Forrest (2016)
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Etapa Subetapa

Consumo médio de energia de
edificio por ano

NUmero de andares

Area de construcéo

Idade aproximada da construcéo

Area ndo controlada do edificio

Numero de empregados

Paredes

Janelas

Coeficiente de carga Portas

Telhado

Chéo

Fonte: Adaptado de Karimi e Forrest (2016)

Ja Chiaroni et al. (2017) apresenta uma etapa do diagnéstico energético
nao discutida em nenhum dos trabalhos anteriores (Quadro 18). Trata-se de uma
sessdo catalisadora de ideias que, apdés analisar todos os dados referente a
consumo e caracteristicas do edificio, visa gerar novas ideias para reduzir tal
consumo de energia. As ideias serdo, posteriormente avaliadas e implementadas,

a depender de seu custo-beneficio.

Quadro 18-Diagnéstico e auditoria energético por Chiaroni et al. (2017)

Etapa Descricdo

Introduzir o processo de auditoria energética, fornecendo ao
pessoal a quem a auditoria energética se destina

visdo geral de seu escopo, processos, ferramentas técnicas e
gerenciais para serem usados nas seguintes fases

Para identificar areas (por exemplo, em termos de processos de
producgéo ou transportadores de energia) a serem investigados

Reuni&o inicial durante a fase seguinte

Para identificar dados ja disponiveis e, para os nao disponiveis,
para definir campanhas de coleta de dados

Para atribuir fungbes e responsabilidades e definir marcos internos
e
prazos

Para sistematizar os dados de consumo de energia ja disponiveis

Recolhimento e analise Para coletar os dados de consumo de energia em falta

de dados Realizar um benchmark com outras empresas em termos de
padrdes de consumo de energia e tecnologias
adotado

Sesséo de catalisador Para gerar novas ideias para a redugao do consumo de energia

Para avaliar economicamente as ideias geradas

Disposicéo e
implementacéo de
idéias

Priorizar e selecionar ideias de acordo com sua relagéo custo /
beneficio

Para implementar as ideias selecionadas

Fonte: Adaptado de Chiaroni et al. (2017)
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O diagndéstico proposto por Trimble e Hirst (1983) ndo apresenta nenhuma
etapa diferente ou exclusiva em relacdo aos trabalhos anteriores e esta resumido
no quadro 19 abaixo.

Quadro 19-Diagnéstico e auditoria energético por Trimble e Hirst (1983)
Etapa
Area do chdo
Ano de construcdo
Ocupacao
Fator de resfriamento
Grau de aguecimento

Proprietario do edificio

Combustivel de aquecimento primario

Localizacéo

Funcéo de construcao

Localizacdo
Preco da energia
Fonte: Adaptado de utilizado em Trimble e Hirst (1983)

O quadro 20 apresenta o diagnostico energético segundo Alajmi (2012).
Com 6 etapas bem definidas e especificadas, o destaque vai para a formacao de
um time de auditoria energético, ainda ndo mencionado em trabalhos anteriores.
De acordo com o autor, esse time deve ser formado por um docente, um técnico

em eletricidade, um responsavel pela infraestrutura e um consultor de energia.

Quadro 20-Diagnostico e auditoria energético por Alajmi (2012)

Etapas Subetapas Descricdo

Definir o escopo da auditoria | Areas a serem auditadas, o nivel
energética. de sofisticacéo de auditoria,
€ as economias previstas
(lider do projeto - docente, técnico

Formar um Time de em eletricidade, pessoal da
Auditoria Energética infraestrutura, consultor de
energia)

Estimar prazos e
orcamentos (TAE)

Andares
Area
Tipo de uso (laboratorios,
salas de aula, escrit6rios)

Recolher informacg8es sobre Taxa de ocupacao diaria
o edificio, local de conduta | Caracteristicas gerais do edificio Areas de janelas
Coletar informacdes sobre o Paredes
prédio Telhado
Coeficiente de transferéncia de
calor

Janelas e portas
Tipo e modelo
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Etapas Subetapas Descricéo
Caracteristicas do sistema de Funcionamento

ventilacdo/ar-condicionado ( Capacidade

termdmetros, medidores de lux e Quantidade

multimetros)

Destino de uso

Envolvente do edificio e entradas

Estrutura do telhado

Entrada e saida (portas
deixadas abertas?)

lluminacédo e equipamentos de
plug-in

Tempo de uso (sdo deixados
ligados?)

Intensidade maxima de luz

Tipos de lampadas

Consumo de energia do prédio
(historico)

Dividindo o
indice de Consumo
e anual de

Utilizacao de :
) energia por
energia )
area do
piso bruto

Conduzir inspecdes e
medidas no prédio
(instrumentagao/pontos de
medida estratégicos)

Dados e caracteristicas dos
equipamentos/sistemas

Caracteristicas

Desempenho

Condicdes de operagéo

Parametros

Temperatura, pressao,
iluminancia, umidade relativa e
conforto

Analisar os dados coletados
(identificar oportunidades
para gerenciamento de
energia, manter conforto
térmico e luminoso, analisar
custos)

Questionario sobre conforto
térmico

Comparacéo do consumo de
energia do prédio com uma
referéncia

Historico do consumo de energia
do prédio

Desempenho térmico do prédio

Média mensal de temperatura
por zonas

O consumo de energia da
iluminacéo e equipamentos plug-
in

Consumo de mais de uma
semana de trabalho tipico.

Recomendaces

Medir quantidade de energia
economizada por cada
oportunidade identificada

Analise de custo poupado

Fonte: Adaptado de Alajmi (2012)

No trabalho de Aduda (2009), resumido no Quadro 21, a variavel que

merece destaque, pelo grau de inovacdo em relacdo aos outros diagnodsticos

anteriormente apresentados, € um sistema de avaliacdo, que pontua cada etapa e

dado levantado na auditoria energética, a fim de ter uma pontuacdo final nos

resultados.
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Quadro 21-Diagnostico e auditoria energético por Aduda (2009)

Etapas Subetapas

Propriedade do prédio

Usuérios do prédio

Sinalizacdo da operacdo/mal funcionamento dos sistemas

Gerenciamento Uso do prédio

Atribuicdo de responsabilidade pelo gerenciamento de energia

Orgamento de consumo de energia

Programa de conservagdo de energia

filosofia de projeto e métodos de andlise de carga

Design
Tipos de selecdo de equipamentos / equipamentos

Analise Horas de operagéo e detalhes de propriedade

Operagdes Cronograma de operacéo

Niveis de ocupacdo

Familiaridade de uso

Controle Condices de controle

Sistemas de medicdo de energia no local

Servigo de manutencdo planejada

Tempo de resposta na correcdo de falhas

Manutencao Detalhes de contato para denunciar falhas

Responsabilidade da manutencgéo

Idade do equipamento

Instalacédo e Instalacdo inadequada

comissionamento Devido comissionamento

Avaliagéo Pontuar cada etapa

Fonte: Adaptado de Aduda (2009)

O quadro 22 apresenta o diagnostico e auditoria energética apresentado
em Sebastian e loan (2014), enfatiza um processo para propor, analisar, eliminar
solucdes, que fardo parte de um relatério, produto final da auditoria.

Quadro 22-Diagnéstico e auditoria energético por Sebastian e loan (2014)

Etapas

Propor solucdes técnicas com o objetivo de modernizar a construgdo e reabilitar energicamente;

Estimar a economia de energia anual para cada solugéo técnica

Eliminar solug8es técnicas energeticamente ineficientes

Estimar o valor do investimento das soluc¢des técnicas que sao energeticamente eficientes;

Computar os indices para a eficiéncia econdmica das solucdes técnicas energeticamente
eficientes;

Eliminar solug8es técnicas financeiramente ineficientes

O designer técnico recomenda a solugéo técnica ou o conjunto de medidas que tem que ser
implementadas

Elaborar o certificado de desempenho energético para a construcéo energeticamente reabilitado
ou modernizadas

Elaborar o relatério de auditoria de energia

Editar a documentacao final da auditoria energética.
Fonte: Adaptado de Sebastian e loan (2014)
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Os 17 modelos de diagndstico acima apresentados (quadro 6 a quadro 22)
foram criteriosamente comparados, com a finalidade de identificar as etapas

comuns, ndo comuns, relevantes e irrelevantes, para ao fim, formar um s6 modelo.

4.3.Modelo conceitual de diagndéstico e auditoria da eficiéncia

energeética

Reunindo as informagBes contidas nos modelos de cada diagnostico,
apresentados na subsecé&o anterior, elaborou-se uma tabela, contendo 56 atributos
gue uma auditoria de energia deve possuir, agrupados em 4 etapas: Definicao de

escopo; coleta e andlise de dados; monitoramento e recomendac¢des/resultados.

Com todas as etapas levantadas, tornou-se possivel a elaboracdo de um
sistema de pontuacdo por autor e etapa. A pontuacdo (um) é dada caso o autor
mencione a determinada etapa em seu trabalho. Dessa maneira, consegue-se
obter quais autores contribuiram mais e quais etapas foram mais mencionadas nas

17 publicagdes. A tabela 5 abaixo mostra todas as etapas pontuadas.

Tabela 5- Pontuacéo das etapas e subetapas para elaboragdo de um modelo conceitual de

diagnéstico e auditoria energética
AUTORES
82 clelx|»xlolo Q| = 9
88 | E|5|Z|=|8|8|=|=s|¢k2|8|e|2|2|z|E| PONTO
ETAPAS T8 |nob2|a|aphS|ShE B hEEs p2 e pa |5 |5 kE| POR
S |Bo Be |2 |2 Bo |2 RBe B2 RS 2 B® RS B2 | = | 2 Rz | ETAPA

e (@R ES |5 |sbBx|s bz Pae PRSPPI RS E2 (BB Ea

s [ B2 |B|8[8|8[5[s[2Ba[z[5(2(8|8(s5

Sle|le|lo|E|e|’ 2p2 g 2|2 |2|23

o ]
DEFINIQAO DE ESCOPO 1 1 11 4
A quem a auditoria energética se destina 1 1
Viséo geral de seu escopo 1 1
Processos 1 1
Ferramentas técnicas e gerenciais 1 1
Areas a serem auditadas 1 1 2
Nivel de sofistica¢éo 1 1
Definir campanha de coleta de dados (ja 1 1
disponiveis x ndo disponiveis)

Funcdes e responsabilidades (TAE) 1 1)1 8
Marcos internos e prazos 1 1 2
Economias previstas/Orcamento 1 1)1 8
Programa de conservagdo de energia existente 1 1
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AUTORES
R2 z | o | x > >l0 |9 Q = [
29 Ele|Z|5(8|8|2|<|¢ps|8|g|F|2|z|g| PONTO
ETAPAS g |eki|e |2 ke |2 L LB Lsea L3 ka 3 |a|ELs POR
< No N= @ ® Bo > PSS B= PR Fe B= PB5s EZ 3 a Q=
5 |2 RE |2 |2 Ro | 2 Ro R2 RS B2 R RS B [ = |2 Bs ETAPA
e (2R PES |Ss| o PFzx|lsFzbPa PRI PR E2(B|B Ea
2 Ble (B |B[8|B[S[Z21%Ba(z(2[F|E|18(3
sle|E|l&|e|ls|a|®|eps |8 |2 |2 |28
o o
COLETA E ANALISE DE DADOS 1 1f{1(1f1f1 |1 f1(2|21|12|2|212|1|1]|1 16
Ano de construcdo 1 1 1 1 1 1 6
Localizagéo 1 1 1 1 1 1 6
Dados do clima da localizag&o 1 1 2
Tipo de uso do prédio 1(1]1 1 1(1]1 7
Area total /layout 1 111(1|1(1]1 111)1]1 1|1 13
Area
janela/telhado/ché&o/porta/envelope 1 1 11 1l 9
Taxa de ocupagéo e tipo de 1 1 1 11111 6
usuarios
Caracteristic
as gerais do Histérico das contas de energia 1 1l l1l1l1]1 111011 111 14
edificio (consumo e fatura)
(kWh/pessoa) 1 1
(kWh/m2) 1(1 1 3
Horarios de funcionamento 1 1 1)1 1 5
Fonte de energia 111 1 3
Medidores de energia 1 1 2
Desempenho/Conforto térmico
. 1 1 2
(média mensal de temperaturas)
Transmitancia térmica média do 1 1 2
envelope, paredes, pisos e janelas
Fluxo de energia 1 1 1 B8
Lista de equipamentos 1)1 111 1 1)1 7
. Poténcia do equipamento 1)1 1 1 1 5
Equipamento
s Horas de operagéo 111 1)1 1 5
Consumo mensal e anual 1(1 1 1 1 5
Idade do equipamento 1 1)1 B8
Condigdes de uso e operagéo 1 1 111 4
Sinalizacao da
operagédo/malfuncionamento dos 1 1
sistemas
Servigo de manutengao planejada 1 1
Tempo de resposta na correcéo de
1 1
falhas
Detalhes de contato para denunciar
1 1
falhas
Responsabilidade da manutencédo 1 1
Sistema de alimentacéo 1 1 2
Sistemas Sistema de distribuicé&o 1 1 1 3
(capacidade,
consumo,
cronograma) Sistema de ar condicionado 111 1 1 1 5
Sistema de iluminagéo 1 1 1 1 4
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AUTORES
2 clx|2|zlole Q| = o
=] = Zlz|a|8 Sl<|@ X 2lalF|=]|> o) PONTO
ETAPAS eg | sl3|e|3L2|2LalelsEeLsLElala|eLs POR
£ Mo B= (2 | 2 B | g RSB B F8 B=Bs EZ (2|2 B=
5 |2 RE |2 |2 Ro | 2 Ro R2 RS B2 R RS B [ = |2 Bs ETAPA
e (2R PES |Ss| o PFzx|lsFzbPa PRI PR E2(B|B Ea
2 Sl |8 |88 |B[5[8[2Ra 322|888z
sle|E|l&|e|ls|a|®|eps |8 |2 |2 |28
o o
MONITORAMENTO 1 1 1 1 1|1 6
Tipos de consumos de energia 1 1
Atribuir consumo de energia para os
. 1 1
diferentes departamentos
Monitorar o desempenho préprio 1 1
durante os meses e anos
Indicadores
Monitorar a prépria performance em
relacéo a 1 1 1 1 4
benchmarks
Conservagéo de energia 1 1
Sistema de avaliagdo (pontuacao) 1 1 2
RECOMENDAQOES/ RESULTADOS 1(1 1111 1(1 1 1 1 10
Lista de investimentos (e respectivas vantagens
~ 2 . 1 1(1 1 1 1 6
econdmicas) - analise custo/beneficio
Tempo de retorno dos investimentos 1 1 2
Lista de intervencdes prioritarias 1 1 1 8
Avaliacdo da capacidade de implementagao 1 1 2
Uso anual minimo de eletricidade de cada prédio
(Soma da utilizagéo anual de todos os dispositivos 1 1
bésicos)
Potencial de economia de energia/desperdicio de
energia (ca[cqlando a dlfgrenga entre o uso total 11 101 1 1 6
médio de energia em um ano
(kWh) e uso minimo de eletricidade)
Identificacdo de medidas de eficiéncia energética 1 1 2
Sesséo de catalisador para gerar novas ideias para 1 1
a reducdo do consumo de energia
PONTUACAO POR AUTOR 9|23|11(10| 6 (10(|12|4 |7 |6 é 4 13| 6 [|22|17| 4

Fonte: Elaboracao propria (2017)

Mediante a pontuacéo apresentada, a tabela 6 foi elaborada, para dispor

as etapas por ordem de relevancia, apresentando a quantidade de vezes que foram

citadas nos trabalhos e a incidéncia (quantidade de trabalhos em que foi

mencionado dividido pela quantidade total de trabalhos).



Tabela 6-Disposicdo das etapas de um diagndéstico e auditoria energética por relevancia
ETAPA Citado Incidéncia

DEFINICAO DE ESCOPO

70

Func@es e responsabilidades (TAE) 3 18%
Economias previstas/Orcamento 3 18%
Areas a serem auditadas 2 12%
Marcos internos e prazos 2 12%

A gquem a auditoria energética se destina 1 6%
Visdo geral de seu escopo 1 6%
Processos 1 6%

Ferramentas técnicas e gerenciais 1 6%
Nivel de sofisticacdo 1 6%

Definir campanha de coleta de dados (j& disponiveis x ndo 1 6%
disponiveis) 0

Programa de conservagdo de energia existente 1 6%

COLETA E ANALISE DE DADOS

Histoérico das contas de energia (consumo e fatura) 14 82%
Area total/layout 13 76%
Tipo de uso do prédio 7 41%
Lista de equipamentos 7 41%
Ano de construcdo 6 35%
Localizacao 6 35%
Area janela/telhado/ch&o/porta/envelope 6 35%
Taxa de ocupacao e tipo de usuéarios 6 35%
Horérios de funcionamento 5 29%
Poténcia do equipamento 5 29%
Horas de operacéo 5 29%
Consumo mensal e anual 5 29%
Sistema de ar condicionado 5 29%
Condicdes de uso e operagéo 4 24%
Sistema de iluminacgéo 4 24%
(kwh/m2) 3 18%
Fonte de energia 3 18%
Fluxo de energia 3 18%
Idade do equipamento 3 18%
Sistema de distribuicao 3 18%
Dados do clima da localizagéo 2 12%
Medidores de energia 2 12%




Citado
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Incidéncia

Desempenho/Conforto térmico (média mensal de temperaturas) 2 12%
Transmitancia térmica média do envelope, paredes, pisos e > 120
janelas

Sistema de alimentacéo 2 12%

(kWh/pessoa) 1 6%

Sinalizacédo da operacdo/mal funcionamento dos sistemas 1 6%

Servico de manutencao planejada 1 6%

Tempo de resposta na corre¢éo de falhas 1 6%

Detalhes de contato para denunciar falhas 1 6%

Responsabilidade da manutencgéo 1 6%

Monitorar a propria performance em relacéo a 4 24%
benchmarks

Sistema de avaliagédo (pontuagéo) 2 12%

Tipos de consumos de energia 1 6%

Atribuir consumo de energia para os diferentes departamentos 1 6%

Monitorar o desempenho préprio durante os meses e anos 1 6%

Conservacao de energia 1 6%

Lista de investimentos (e respectivas vantagens econdmicas) -

0,
analise custo/beneficio 6 35%
Potencial de economia de energia/desperdicio de energia
(calculando a diferenca entre o uso total médio de energia em um 6 35%
ano
(kwh) e uso minimo de eletricidade)
Lista de intervenges prioritarias 3 18%
Tempo de retorno dos investimentos 2 12%
Avaliacéo da capacidade de implementacéo 2 12%
Identificacdo de medidas de eficiéncia energética 2 12%
Uso anual minimo de eletricidade de cada prédio (Soma da
S . L P 1 6%
utilizagé@o anual de todos os dispositivos basicos)
Sesséo de catalisador para gerar novas ideias para a redugdo do 1 6%

consumo de energia
Fonte: Elaboracéo propria (2017)

Em relacdo as etapas de uma auditoria energética, a coleta e a analise de

dados aparece como etapa mais relevante, uma vez que 94% dos autores fizeram



referéncia a mesma. Além disto, esta etapa agrupou o maior numero de atributos,
totalizando 31. Deste total, merecem destaque o histérico de contas de energia,
com informacfes do consumo e da fatura, e a area total/layout da area a ser

auditada. Estes foram citados, respectivamente, em 82% e 76% dos trabalhos.

As recomendacdes/resultados foram citadas como etapas de uma auditoria
energética em 59% dos artigos. Nesta categoria foram a lista de investimentos e
respectivas vantagens econdémicas (analise custo-beneficio) e o potencial de
economia de energia que receberam destaque, sendo os atributos mais citados

dentro da categoria, ambos mencionados em 35% dos artigos.

A etapa de monitoramento foi discutida por 6 dos 17 trabalhos (35% do
total), sendo o atributo de monitoramento da prépria performance energética em
relacdo a benchmarks o que recebeu mais atencéo dentro da etapa, com mencéo

em 24% dos trabalhos.

Por fim, a etapa que teve menor aluséo nos trabalhos foi a definicdo de
escopo, citada por 24% dos artigos. No ambito desta etapa sédo as funcdes e
responsabilidades (um time de auditoria energética) e as economias previstas para
a realizacao do diagnostico que foram mais referenciadas, aparecendo em 18%

dos artigos estudados.

Quanto aos autores, Noro e Lazzarin (2016) e Alajmi (2012) foram os
trabalhos que mais pontuaram, uma vez que apresentaram, respectivamente, 23 e

22 atributos dos 56 totais levantados.

Com base em todas estas informacdes, elaborou-se um modelo conceitual
de diagnéstico e auditoria energética. O modelo (quadro 23) dispde os atributos em
cada etapa por ordem de relevancia nos trabalhos, ou seja, na quantidade de vezes

que foram mencionados. Além disso, apresenta a descrigdo de cada etapa.
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Quadro 23-Modelo conceitual de diagnoéstico e auditoria energética.

ETAPAS

DEFINICAO DE ESCOPO

DESCRICAO

Funcgdes e responsabilidades

Formar um Time de Auditoria Energética (TAE), com
respectivas fungdes e responsabilidades para cada
membro do time;

Economias previstas/Orgamento

Especificar quanto a organizacao dispde para o0s
investimentos em eficiéncia energética;

Areas a serem auditadas

Especificar quais sdo as areas da organizacéo que serao
analisadas;

Marcos internos e prazos

Elaborar um planejamento de curto, médio e longo prazo
com todas as datas referentes ao processo de diagnéstico
energeético;

A quem a auditoria energética se
destina

Especificar a quem a auditoria energética se destina;

Visao geral de seu escopo

Elaborar uma viséo geral do escopo de diagnéstico;

Processos

Mapear os processos da organizagdo que seréo
envolvidos no diagndéstico;

Ferramentas técnicas e gerenciais

Definir quais ferramentas e técnicas gerenciais podem ser
utilizados na realizacdo do diagnostico energético;

Nivel de sofisticacéo

Especificar o nivel de detalhamento das informacges a
serem coletadas;

Definir campanha de coleta de dados
(j& disponiveis x ndo disponiveis)

Especificar dos dados da proxima etapa, quais ja estédo
disponiveis e definir a campanha de coleta dos que néo
estéo;

Programa de conservacéo de energia
existente

Se existir, descrever programa de conservacgéo de energia
existente na organizacéo.

COLETA E ANALISE DE DADOS

Historico das contas de energia
(consumo e fatura)

Elaborar o histérico das contas de energia, com o minimo
de dois anos;

Area total /layout

Especificar a area total (m?) a ser auditada e apresentar as
respectivas plantas;

Tipo de uso do prédio

Especificar a finalidade de uso da area auditada, ex:
escritorio, laboratdrio, etc.

Lista de equipamentos

Elaborar uma lista contendo todos os equipamentos que a
area auditada possui;

Ano de construcao

Especificar o ano em que foi construida a area a ser
auditada e as reformas que ja aconteceram, se existir;

Localizacao

Fornecer a localizag@o geogréfica (endereco) da area
auditada,

Area
janela/telnado/chao/porta/envelope

Definir a area total que ocupam as janelas, o telhado, o
chéo, as portas e o envoltério da area auditada;

Taxa de ocupacao e tipo de usuérios

Definir a média de pessoas que utilizam a area auditada
por dia e a funcdo que estas possuem com a organizacgao;

Horarios de funcionamento

Definir os horarios de funcionamento da area auditada;

Poténcia do equipamento

Detalhar a poténcia (W) de cada equipamento listado;

Horas de operacéo

Determinar a quantidade de horas diarias que cada
equipamento listado fica em operacéo;

Consumo mensal e anual

Com os dados de poténcia e horas de operacéo,
determinar o consumo mensal e anual para cada
equipamento;

Sistema de ar condicionado

Especificar todos os componentes que fazem parte do
sistema de ar condicionado;

Condicdes de uso e operagéo

Especificar em que nivel de condigdo de uso e operagéo
esta cada equipamento listado;

COLETA E ANALISE DE DADOS




ETAPAS

Sistema de iluminacdo
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DESCRICAO

Especificar todos os componentes que fazem parte do
sistema de iluminacéo;

(KWh/m2)

Dividir o consumo total da area auditada pela area total da
area auditada (m?)

Fonte de energia

Especificar de onde vem o0 abastecimento de energia da
area auditada;

Fluxo de energia

Elaborar uma figura com o fluxo de energia da area
auditada;

Idade do equipamento

Especificar a idade de cada equipamento listado, bem
como sua vida util;

Sistema de distribuicao

Especificar todos os componentes que fazem parte do
sistema de distribuicéo;

Dados do clima da localizacéo

Especificar temperaturas médias externas da area
auditada, bem como as demais caracteristicas e
sazonalidades do clima da regido em que se situa,

Medidores de energia

Especificar se a &rea possui medidor de energia, onde
estdo localizados e quais as condi¢des de funcionamento;

Desempenho/Conforto térmico

Medir o desempenho térmico da area auditada, a partir da
média mensal de temperaturas internas;

Transmitancia térmica média do
envelope, paredes, pisos e janelas

Especificar a transmitancia térmica média do envelope,
paredes, pisos e janelas da area auditada;

Sistema de alimentagéo

Especificar todos os componentes que fazem parte do
sistema de alimentacao;

(kWh/pessoa)

Dividir o consumo total da area auditada pela quantidade
de pessoas que utilizam a area;

Sinaliza¢édo da operagcédo/mal
funcionamento dos sistemas

Especificar, para cada equipamento, se este possui
sinalizacdo quando esta em mal funcionamento ou
operacao;

Servigo de manutenc¢do planejada

Especificar o servico de manutengéo dado para cada
equipamento, de quanto em quanto tempo se realiza e
qual a Gltima vez realizada,;

Tempo de resposta na correcdo de
falhas

Especificar o tempo médio que se da do momento em que
um equipamento falha até resolucéo de sua falha;

Detalhes de contato para denunciar
falhas

Especificar se o equipamento possui sinalizado préximo a
este um contato para acionar em caso de falha;

Responsabilidade da manutengéo

Especificar de quem € a responsabilidade da manutenc¢éo
de cada equipamento;

MONITORAMENTO

Monitorar a prépria performance em
relacdo a benchmarks

Elaborar um quadro de comparacao do consumo da area
auditada com consumos de areas referéncias nas
operacfes semelhantes;

Sistema de avaliacdo (pontuacéo)

Elaborar um sistema de pontuacéo para cada uma das
etapas analisadas no diagnéstico, a fim de obter uma
pontuacdo final,

Tipos de consumos de energia

Calcular indicadores de desempenho que relacionam os
diferentes tipos de consumo de energia com algum
indicador significativo;

Atribuir consumo de energia para 0s
diferentes departamentos

Dividir o consumo da area auditada em departamentos, se
existirem;

Monitorar o desempenho préprio
durante os meses e anos

Criar um sistema de monitoramento do desempenho do
consumo de energia mensal e anual;

Conservacédo de energia

Monitorar mensal e anualmente quanto se conserva de
energia com medidas adotadas;




ETAPAS

RECOMENDAGOES/ RESULTADOS
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DESCRICAO

Lista de investimentos

Elaborar uma lista de investimentos, com suas respectivas
vantagens econdmicas, ou seja, analise custo/beneficio;

Potencial de economia de
energia/desperdicio de energia

Calcular o potencial de economia de energia da area
auditada, por meio da diferenca entre o uso total médio de
energia em um ano (kWh) e uso minimo de eletricidade;

Lista de intervenges prioritarias

Apresentar da lista de investimentos, 0s que possuem as
melhores vantagens econémicas;

Tempo de retorno dos investimentos

Calcular o tempo de retorno de cada investimento;

Avaliacdo da capacidade de
implementacao

Avaliar se a organizacao possui capacidade de
implementacdo dos investimentos;

Identificacdo de medidas de eficiéncia

Identificar todas as medidas que podem ser tomadas rumo

energética a eficiéncia energética;
Uso anual minimo de eletricidade de Calcular a soma da utilizagdo anual de todos os
cada prédio dispositivos basicos;

Sessao de catalisadora de ideias

Realizar uma sessdo com TAE e membros externos para
gerar novas ideias para a redugédo do consumo de
energia;

Fonte: Elaboracao propria (2017)

O modelo acima proposto possui 4 etapas e 56 categorias, bem como suas

respectivas descricdes, e se destina a qualquer tipo de organizacdo que almeje

realizar um diagndstico e auditoria energética.
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CAPITULO 5 — PROPOSTA DE MODELO DE DIAGNOSTICO
E AUDITORIA ENERGETICA PARA UMA INSTITUICAO
PUBLICA DE ENSINO

5.1 A Universidade Federal do Rio Grande do Norte

5.1.1 Justificativa

Respalda-se a escolha do caso a ser estudado, a priori, pela necessidade de
um diagnostico energético na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, pela
inexisténcia nessa instituicdo de um modelo de diagndstico que auxilie no processo
de melhoria da eficiéncia energética, de sustentabilidade e reducdo de custos com
energia elétrica. Além do mais, a escolha também esta amparada na justificativa de
que o campus deve ser um ambiente de referéncia para toda a comunidade
académica e, se almeja formar cidadaos conscientes quanto ao consumo de energia,

deve por em pratica medidas neste sentido.

Por essa razdo e pelo elevado consumo e gasto financeiro com energia
elétrica, que demonstrou em 2016 um consumo por parte da instituicdo superior a 30
milhdes de kWh e um gasto de mais de 22 milhdes de reais (colocar fonte; Relatorio
de Gestédo 2016), € que se motiva na escolha desta autarquia federal como estudo de

caso.

Além disso, como uma justificativa respaldada na legalidade, tem-se como
principio da Administracéo Publica, a eficiéncia, entendida por Andrade (2012) como
as normas da boa administracdo no sentido de que, em todos 0s seus setores, deve
concretizar suas atividades com vistas a extrair 0 maior nimero possivel de efeitos
positivos ao administrado, sopesando a relacdo custo beneficio, buscando a

exceléncia de recursos, enfim, dotando de maior eficacia possivel as acdes do Pais.

Nesse cenario, a escolha da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
pode ser considerada como relevante e representativa no alcance do objetivo deste
trabalho na propor¢cdo em que visa a proposicdo de um modelo de diagndstico
energético, podendo ser replicado por esta para alcangar eficiéncia energética em
seus edificios, bem como por outra organizagdo que compartilhe dos mesmos

propésitos.
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5.1.2 Caracteristicas Gerais

A Universidade Federal do Rio Grande do Norte origina-se da Universidade
do Rio Grande do Norte, criada em 25 de junho de 1958, através de lei estadual, e
federalizada em 18 de dezembro de 1960. Nos anos 70, teve inicio a construcao do
Campus Central, numa area de 123 hectares. O campus central abriga atualmente um
arrojado complexo arquitetdnico, circundado por um anel viério que o integra a malha
urbana da cidade de Natal. Além deste, a UFRN possui mais 4 campus, distribuidos

no interior do Rio Grande do Norte.

Além dos diversos setores de aulas, laboratérios e bibliotecas, o Campus
Central possui um Centro de Convivéncia com restaurante, agéncias bancarias,
livrarias, galeria de arte e agéncia dos correios. No prédio da Reitoria funcionam o

Gabinete do Reitor, as Pro-Reitorias e todos os setores da Administracao Central.

Ao final de 2016, a UFRN contava com 5920 servidores, entre técnicos e
docentes, além de 29.869 discentes, de graduacdo e pos-graduacdo e 1313
terceirizados, totalizando em 37.102 o numero de usuarios da comunidade

académica.

Quanto ao cenario energético da UFRN, vale salientar que nos ultimos anos
a universidade apresentou um crescimento acelerado de espacos construidos, o que
contribuiu para a reducdo da qualidade e da confiabilidade de suas instalacdes, bem

como no aumento do consumo de energia elétrica.

No quesito de capacidade de interligacdo a rede, o trabalho de Carvalho
(2016) assegura que a UFRN possui duas contas contratos, a de numero 361011
(endereco de medicdo Av. Capitdo Mor Gouveia, 3000, CEP 59076-400) e a conta
7000782640 (endereco de medicao Av. SENADOR Salgado Filho, 3000, CEP 59075-
000), com a concessionaria distribuidora de energia elétrica local denominada de
Companhia Energética do Rio Grande do Norte - COSERN, e, portanto, apresenta

duas entradas principais as quais podem ser visualizadas na Figura 5.
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Figura 5-Pontos de interligacdo da UFRN a rede elétrica da COSERN

Fonte: Cavalho (2016)

O trabalho de Carvalho (2016) ainda apresentou os dados de demanda ativa
contratada, medida em leitura e de ultrapassagem para os anos de 2013, 2014 e 2015

do campus central da UFRN.
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Tabela 7-Demanda contratada (em kW), demanda medida (em kW) e demanda de ultrapassagem

(em kWw).
N Demanda ativa Dema”da at!va Demanda de ultrapassagem
Ano Més medida em leitura
contratada (em kW) (kW)
(kW)
Janeiro 6000 6000 0
Fevereiro 6000 6786,72 786,72
Marco 6000 6921,12 921,12
Abril 6000 7929,12 1929,12
Maio 6000 7499,04 1499,04
2013 Junho 6000 7320,96 1320,96
Julho 6000 6282,72 282,72
Agosto 6000 7021,92 1021,92
Setembro 6000 7243,68 1243,68
Outubro 7404,96 7404,96 0
Novembro 7384,8 7384,8 0
Dezembro 7344,48 7344,48 0
Janeiro 8200 8200 0
Fevereiro 8200 8200 0
Marco 8200 8200 0
Abril 8200 8200 0
Maio 8200 8200 0
Junho 8200 8200 0
2014 Julho 8200 8200 0
Agosto 8200 8200 0
Setembro 8200 8200 0
Outubro 8200 9294,72 1094,72
Novembro 8200 8200 0
Dezembro 8200 8200 0
Janeiro 8200 8200 0
Fevereiro 8200 8200 0
Marco 8200 8200 0
Abril 8200 8200 0
Maio 8200 8200 0
Junho 8200 8200 0
2015~ Julho 8200 8200 0
Agosto 8200 8200 0
Setembro 8200 8200 0
Outubro 8200 8200 0
Novembro 8200 8200 0
Dezembro 8200 8200 0

Fonte: Carvalho (2016).

O autor também traz dados no que concerne ao consumo ativo para 2013,
2014 e 2015, com os respectivos valores referentes ao consumo ativo na ponta, ativo

fora de ponta e o total (resultado do somatdrio das duas colunas anteriores).
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Tabela 8-Consumo mensal ativo na ponta, fora da ponta e total referente aos anos de 2013, 2014 e
2015 (em kwWh).

Ano 2013 2014 2015
CONSUMO CONSUMO CONSUMO
ATIVO  ATIVO ATIVO  ATIVO ATIVO  ATIVO
Més NA  FORADE TOTAL NA  FORADE TOTAL NA  FORADE TOTAL
PONTA PONTA  (kWh) PONTA PONTA  (kWh) PONTA PONTA  (kWh)
(KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)

Jan. 137.495 1.403.808 1.541.303 154.452 1.432.872 1.587.324 154.938 1.477.000 1.631.938

Fev. 191.018 1.547.588 1.738.606 254.492 1.849.008 2.103.500 227.707 1.787.884  2.015.591

Mar. 276.609 1.956.108 2.232.717 258.233 1.938.048 2.196.281 277.541 2.066.036  2.343.577

Abr. 273.137 1.981.924 2.255.061 256.069 2.043.804 2.299.873 265.979 2.013.704  2.279.683

Mai. 265.822 2.001.720 2.267.542 253.495 1.924.216 2.177.711 288.434 2.090.760 2.379.194

Jun. 205.201 1.550.724 1.755.925 168.415 1.418.060 1.586.475 208.157 1.646.008 1.854.165

Jul. 147589 1.369.564 1.517.153 178.039 1.554.476 1.732.515 168.529 1.433.320 1.601.849

Ago. 239.950 1.678.180 1.918.130 231.176 1.731.380 1.962.556 246.404 1.830.052  2.076.456

Set. 227.360 1.678.712 1.906.072 277.915 2.067.884 2.345.799 252.920 1.959.496 2.212.416

Out. 253574 1.927.352 2.180.926 262.393 1.214.564 1.476.957 263.801 1.981.028 2.244.829

Nov. 252.037 1.846.712 2.098.749 280.303 2.053.072 2.333.375 258.753 1.914.892 2.173.645

Dez. 210.182 1.803.340 2.013.522 197.150 1.819.720 2.016.870 222.914 1.851.624 2.074.538

Total 2.679.974 20.745.732 23.425.706 2.772.132 21.047.104 23.819.236 2.836.077 22.051.804 24.887.881

Fonte: Carvalho (2016).

Quanto ao consumo de energia elétrica em 2016, considerando todos os
campus da UFRN, obteve-se um numero de 31.693.395,17 kWh. Deste valor,
6.844.323,17 kWh (aproximadamente 43,2%) refere-se ao consumo do campus

central.

Este consumo gerou um gasto de R$ 22.532.598,99 com energia elétrica no
ano de 2016 para a universidade, publicado no Relatério de Gestdo de Exercicio de
2016 da UFRN.

Vale salientar que para gerenciar esse consumo de energia, a aquisicao e
implantacdo de um sistema de monitoramento remoto na rede elétrica da UFRN se
fez necessario. No campus central, o Sistema CCK foi implementado, fornecendo
informacBes que permitem aferir desde a qualidade do nivel de energia fornecida,
nivel de tensdo, demanda contratada, etc. Foram instalados CCKs em 54 pontos de
medicao, divididos em quatro areas. O sistema pode, ainda, ser acessado a partir de

um computador e constitui-se de uma valiosa ferramenta.

Ainda dentro do cenario energético da UFRN, algumas medidas rumo a
eficiéncia energética foram tomadas nos ultimos anos. Em 2015, a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte criou oficialmente a Comisséo Interna de

Conservacao de Energia (CICE), com a composi¢cdo de nove integrantes e a missao
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de elaborar politicas de reducdo do consumo, assim como sugerir acdes a serem

adotadas e acompanhar o cumprimento das metas propostas.

5.2 Modelo de Diagnéstico e Auditoria Energética para a UFRN

Mediante a adequacdo do modelo conceitual de diagndéstico e auditoria
energética da UFRN (apresentado no subitem 4.3) a realidade e caracteristicas da
UFRN, elaborou-se um modelo de diagnostico e auditoria energética para a UFRN,
com o objetivo de utilizacdo em cada um dos prédios que fazem parte da

Universidade.
5.2.1 Primeira Etapa

A primeira etapa do modelo de diagndstico e auditoria energética é a definicdo
do escopo (Quadro 24). Para dar inicio ao processo de diagnosticar, faz-se necessario
designar funcbes e responsabilidades a pessoas, ou seja, montar um Time de
Auditoria Energética (TAE), que serdo as pessoas responsaveis por gerenciar todo o
processo. Neste sentido, 0 modelo proposto sugere que o time seja composto por, no
minimo, um discente, um docente, um técnico em eletricidade e um membro da
Comisséo Interna de Conservacdo de Energia da UFRN. Desta forma, todas as

esferas da populacdo da universidade estarédo representadas.

Reunido, o TAE deve definir uma area a ser auditada. Recomenda-se que o
diagnéstico seja feito por edificacdo. Sendo assim, ao ser escolhida a area, deverdo
ser especificadas em que campus a edificacao esté situada e a que departamento ou

setor esta relacionada.

Todo e qualquer projeto precisa de um planejamento bem detalhado para
ocorrer sem demais surpresas e dentro do prazo previsto. Para isso, o TAE, ainda na
primeira etapa, define marcos internos, que vao desde a reunido de abertura do
projeto até a entrega do seu resultado final. Todas as etapas no modelo propostas
devem possuir data de realizacédo. As frequéncias com que se dardo as reunifes do

time também precisam ser definidas.

Além disso, por meio do mapeamento dos processos que fardo parte do
diagnostico energético, torna-se possivel entender a sequéncia e organizacdo de

todas as atividades. S6 assim o TAE tera uma visdo ampla e fidedigna do diagnostico
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e auditoria energética, bem como dos préximos passos e decisdes a serem tomadas.

Por ultimo, cabe a primeira etapa a definicdo de ferramentas e técnicas
gerenciais a serem utilizadas em todas as atividades. A depender do diagndéstico
realizado, estas podem mudar para se moldar a realidade da edificacao, e trardo mais

agilidade ao processo.

Quadro 24- Primeira Etapa da Proposta de Modelo de Diagnéstico e Auditoria Energética para a
UFRN
DEFINICAO DO ESCOPO
Discente
Docente
Técnico em eletricidade
Membro da CICE
Campus
Departamento/Setor
Reunido de abertura
Frequéncia de reunifes
Inicio da Coleta de
Dados
Fim da Coleta de Dados
Elaboracgdo das
recomendacfes
Resultado Final
Tempo total do
diagndstico

Time de Auditoria Energética

Area a ser auditada

ETAPA 1

Marcos Internos e Prazos

Mapeamento dos processos
Ferramentas e técnicas gerenciais
Fonte: Elaboracgao Propria (2017)

5.2.2 Segunda Etapa

Definido o escopo do projeto, a segunda etapa € proposta: a coleta e analise
dos dados (quadro 25). O primeiro dado a ser coletado € referente ao consumo de
energia total da area a ser auditada. Para melhor analise dos possiveis fatores que
alteram o consumo, esta informacao deve ser especificada por més e em quilowatt-
hora. Também, o histérico de consumo de, no minimo, 0 ano anterior, deve ser

coletado.

Os dados financeiros também sado de grande valia e, por essa razao, deve-se
obter os valores da fatura da conta de energia para a area auditada, em reais. De
maneira semelhante ao consumo, essa informacao deve estar detalhada por més e

possuir um histérico de, no minimo, um ano anterior.
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Também as plantas (layout) da area a ser diagnosticada devem fazer parte
das informacgdes presentes em um diagndstico, apontando, em metros quadrados, o
valor da éarea total. A partir deste valor € que se calcula o indice de eficiéncia
energética (IEE), que divide o consumo da area (kWh) pela metragem da area (m2).
Também é importante ressaltar que o valor da &rea deve vir especificado por sua
divisdo em janela, porta, chéo, telhado e o envoltério. Ainda neste ambito, o tipo de
uso que se da a cada area deve ser especificada em laboratorial, sala de aula,

escritorio, entre outros.

Informacdes como ano de construcdo do prédio, localizacdo geografica e
dados do clima e conforto térmico também devem ser coletadas.

A taxa de ocupacdo diaria € outra importante informacdo desta segunda
etapa. A partir dela, € possivel calcular a média do consumo por pessoa. A informacao
relativa & ocupacao deve vir detalhada em tipo de usuério, no caso, se este é discente,

docente, servidor, terceirizado, ou membro externo a comunidade académica.

Os medidores de energia sdo instrumentos importantes em todo o processo
de diagnostico energético. Por essa razdo, deve-se coletar informacdes relacionadas
a quantidade destes que a area auditada possui, bem como suas condi¢des de uso e

operacéo e a idade do equipamento.

Por fim, as listas de equipamentos devem ser geradas. Todos o0s
equipamentos presentes na area auditada devem ser relatados de acordo com seu
modelo, poténcia, horas de operacao, idade, condicbes de uso, Ultima manutencao
realizada, presenca de sinalizacdo de funcionamento e presenca de detalhes de
contatos para reportar falhas. Calcula-se nesta etapa, 0 consumo mensal e anual de
cada equipamento. Os equipamentos devem também ser separados de acordo com
seu grupo, se sistema de ar-condicionado, iluminacéo, elevadores/bombas, plugs,

entre outros.



Quadro 25-Segunda Etapa da Proposta de Modelo de Diagnéstico e Auditoria Energética para a

UFRN

ETAPA 2

COLETA E ANALISE DE DADOS

Consumo de energia da area
auditada (kWh)

Ano
anterior

Ano
atual

jan

fev

mar

abr
mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

Valor da fatura da conta de
energia da area auditada (R$)

Ano
anterior

Ano
atual

jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

Area total /layout

IEE-Taxa de kwh/m?2

Ano de construcéo do prédio

Localizacao geografica

Dados do clima da localizacéo

Descricdo do clima

Temperatura média mensal

Area
janela/telhado/chdo/porta/envelope

Taxa de ocupacao diaria

Taxa de Kwh/pessoa

Tipo de usuério

Discente

Docente

Servidor

Terceirizados

Tipo de uso do prédio

Sala de aula

Laboratério

Escritério

Outros

Horario de funcionamento

Medidor de energia

Quantidade

Condicéo de uso

Idade do equipamento

Lista de Equipamentos

Modelo

Poténcia

Hora de Operacéo

Consumo mensal

Consumo anual

84
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COLETA E ANALISE DE DADOS
Idade
Condicao de uso
Servico de manutencao planejado
Ultima Manutenc&o
Detalhes de contato para denunciar as
falhas
Responsabilidade da manutencéo
Sinaliza¢&o da operagéo/mal
funcionamento dos sistemas

ETAPA 2

Desempenho/conforto térmico
Fonte: Elaboragéo Propria (2017)

5.2.3 Terceira etapa

A etapa trés do modelo proposto refere-se ao monitoramento (quadro 26).
Monitorar a performance de um edificio quanto ao seu consumo energético € de suma
importancia para que se identifique possiveis alteracfes. Neste sentido, esta etapa
propde que o monitoramento do consumo seja feito em relacdo a prédios que sdo
referéncias e possuem a mesma atividade e também dividido por departamento ou

sala.

Um plano de monitoramento do desempenho energético e da conservacao de

energia deverda ser elaborado, tendo em vista os anos futuros.

Quadro 26-Terceira Etapa da Proposta de Modelo de Diagnoéstico e Auditoria Energética para a
UFRN

MONITORAMENTO

. L Consumo da area auditada
Monitorar a prépria performance

em relacdo a .
benchmarks Consumo de referéncia 1

Consumo de referéncia 2

Divisdo do consumo por
departamento/sala

ETAPA 3

Elaboracéo de um plano de
monitoramento do desempenho
energético para proximos anos

Elaboracéo de um plano de
monitoramento de conservacao de
energia

Fonte: Elaboracao Propria (2017)
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5.2.4 Quarta etapa

A Ultima etapa do modelo de diagndstico e auditoria energética proposto € a
etapa de recomendacdes e resultados. Baseado nos dados coletados na segunda
etapa, o0 resultado do diagndstico devera fornecer uma lista de investimentos
necessarios a eficiéncia energética. Cada investimento devera ser apresentado
conforme sua vantagem econOmica, seu tempo de retorno, sua capacidade de
implementacdo e seu custo-beneficio, pois assim serdo elencados em ordem de

prioridade.

Dados os investimentos e outras medidas de eficiéncia energética propostas,
torna-se possivel calcular o potencial de economia de energia que aquela area

apresenta, mensal e anualmente, caso sejam adotadas as medidas.

Além do exposto, este modelo propde que, por ultimo, apds apresentadas as
medidas, seja realizada uma sessédo catalisadora de ideias. Deve-se definir a
quantidade de pessoas que participara, bem como publico e a metodologia de geracao
de ideias a ser adotada. Os resultados dessa sessdo deverdo estar presentes nas

recomendacdes, finalizando o relatdrio final de diagndstico e auditoria energética.

Quadro 27-Quarta Etapa da Proposta de Modelo de Diagnéstico e Auditoria Energética para a UFRN

RECOMENDACOES/RESULTADOS

Investimento
Vantagem Econ6mica
) ) Analise custo-beneficio
Lista de Investimento Tempo de retorno
< Prioridade
é; Capacidade de implementacao
= . . . Mensal
w Potencial de economia de energia Anual
Outras medidas de eficiéncia
energética
Quantidade
Sesséo catalisadora de ideias Publico
Resultados

Fonte: Elaboracao Propria (2017)
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS E
RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo propor um modelo de diagndstico e auditoria
energética para uma instituicdo publica de ensino. Com o intuito de atingir este
objetivo, quatro objetivos especificos foram propostos, sendo estes: construir uma
base tedrica sobre diagnostico e eficiéncia energética; identificar o estado da arte
mediante a revisdo bibliografica sisteméatica com as palavras-chave: eficiéncia
energética, auditoria energética e prédios publicos; estruturar um modelo conceitual
de diagndstico e auditoria da eficiéncia energética; e, estruturar um modelo de

diagnéstico e auditoria energética para a instituicdo de ensino em estudo.

bY

Quanto a construcdo de um embasamento tedrico, o primeiro objetivo
especifico deste trabalho, foram abordados os temas diagnostico e eficiéncia
energética. A despeito do tema diagndstico, ponderou-se sobre a teméatica de
diagnéstico organizacional, de maneira geral, e diagndstico energético. Ja com
relacdo a eficiéncia energética, quatro subdivisbes foram necessarias, para tratar de
definicbes e estratégias, conhecer o panorama no mundo e no Brasil, em instituicdes

publicas de maneira geral e, por fim, em instituicGes de ensino superior.

Considerando o segundo obijetivo especifico no qual esse trabalho se propds,
a identificacdo do estado da arte por meio de uma revisdo bibliografica sisteméatica
com as palavras-chave: energy efficiency, public building e energy audit, um total de

148 artigos foram considerados para analise.

Foi possivel, entéo, realizar a classificacdo dos artigos, mediante a analise e
classificacdo sistematica, abordando a quantidade de publicacbes por ano, por

periodico, por pais, por citacao.

Quanto a primeira revisdo bibliografica sistematica realizada, com as
palavras-chave energy efficiency e public building, o ano de 2009 apresentou o maior
namero de estudos, o periddico Energy Policy obteve o destaque, a China foi o pais
gue mais produziu conteudo, e Hong (2009) foi o trabalho mais citado. Ainda, a partir
da analise do conteudo encontrado durante esta revisdo bibliografica sistematica,

pode-se elaborar um quadro com as boas préticas de eficiéncia energética em prédios
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publicos, que apontou a realizacdo de um diagnostico energético como a mais

relevante delas.

Na segunda revisdo bibliografica sistematica realizada, com a palavra-chave
energy audit, a maior quantidade de estudos se deu no ano de 2015, o periddico
Energy foi responsavel pela maior quantidade de publicacdes, os Estados Unidos
assumiu a posicao de pais que mais estudou o tema e o trabalho de Fenu et al. (2010)
foi 0 mais citado. Além disso, observou-se que 85,71% dos artigos possuiam uma

abordagem pratica e, destes, a maioria (27,78%) teve aplicacdo na industria.

A partir da analise do conteido encontrado durante a segunda revisdo
bibliografica sistematica, elaborou-se quadros que resumiam as informacdes que cada
trabalho adotava na realizacdo de um diagndstico e auditoria energética. Foi a partir
do agrupamento das informacdes contidas nestes quadros, bem como respectivas
pontuacdes por vezes citadas, que foi possivel elaborar um modelo conceitual de
diagndstico e auditoria energética, o terceiro objetivo especifico deste trabalho. O
modelo € composto de 4 etapas, sendo estas: definicdo do escopo, coleta e andlise
de dados, monitoramento e recomendacdes e resultados. Além disso cada etapa

possui subetapas, totalizando 56 subetapas, dispostas por ordem de relevancia.

Este estudo ainda estudou as caracteristicas gerais da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, assim como 0 seu cenario energético, a fim de atingir o seu
qguarto e ultimo objetivo especifico, a proposicdo de um modelo de diagnéstico e

auditoria energética para esta instituicdo publica de ensino em estudo.

Desta forma, em resposta a problematica levantada nesta pesquisa, e
ponderando a realidade analisada no estudo de caso com o modelo conceitual
proposto, elaborou-se o modelo de diagndstico e auditoria energética especifico para
a UFRN. O modelo dispbe das mesmas 4 etapas que o modelo conceitual apresenta,

mas apresenta distincdo quanto as subetapas, que somam em 29.

Como este estudo ndo pdde testar na pratica a aplicacdo do modelo de
diagndstico e auditoria energética proposto, este carater tedrico que assumiu € o seu
principal fator limitante. Portanto, como recomendacg&o para futuros trabalhos, esta
pesquisa propde a realizacdo de um diagndstico e auditoria energética mediante a

utilizacado dos modelos, seja 0 modelo conceitual (para aplicacdo em qualquer tipo de
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organizacdo) ou o modelo destinado a instituicdo publica de ensino (para aplicacao na
UFRN). Além desta principal, outras recomendacdes sao feitas, como uma pesquisa
detalhada relacionando eficiéncia energética e diagndstico e auditoria energética com

rede Grid e Internet das Coisas.
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integrators based
on superionic
conductors

Gorbunov,
l.;
Karamov,
F.

Pesquisar
opg¢des parao
uso de
dispositivos
integrantes
baseados em
condutores
superionicos,
como
integradores
discretos (DI) [1],
parao
desenvolvimento
de novos
métodos de
medicdo e
controle de
paréametros de
VAarios processos
fisicos e
desenvolvimento
de dispositivos
para
implementacéo
desses métodos

2015

Russian
Journal of
Electrochemi
stry

Rulssia
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Explorar um
método para
agrupar um
grande conjunto
de edificios
existentes para
agrupa-los com
base
das
caracteristicas
gue tém a maior
contribui¢c&do em
energia
Arambula niveis de
Lara, consumo. O
Rigoberto ; | objetivo final é
Pernigotto, | encontrar alguns
Energy audit of | Giovanni; representantes Energy &
12 schools by Cappelletti, escolas, que 2015 s Italia
' ; Buildings
means of cluster | Francesca; poderiam ser
analysis Romagnoni monitoradas,
, Piercarlo ; modeladas
Gasparella, | também por meio
Andrea de simulacéo
técnicas de
calibracéo e
analisadas, para
avaliar o impacto
das intervencoes,
e para otimizar,
por um 6timo
custo-beneficio
abordagem, a
lista das
possiveis
medidas de
adaptacéo
Boharb, Ali Visaid_entificar
- Allouhi oportunldad~es de
Energy conservat 7Amine V conservacao de
ion potential of S energia em uma
an energy auditwi Saidur, pequena e média Journal of
13 , Rahman ; NP 2017 Cleaner Marrocos
thin the pulp and industria de ;
. . Kousksou, . Production
paper industry in o papel, através de
Morocco Tarlk_, uma auditoria e
Jamil, viabilidade
Abdelmajid fi ;
inanceira.
Caracteriza casas
e seus sistemas
Energy audit Rhodes, .d? ar
analysis of Joshua; condlplonado e
14 residential air- Stephen.s, estlma_m a 2012 ASHRA.‘E EUA
e Brent ; economia de Transactions
conditioning )
systems in Webber, energia
Michael E. alcancavel de

Austin, Texas

5000 auditorias

de energia
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doméstica
realizadas em
Austin.
Analysis of the
opportunities and explorar o
challenges of | Veeraboina, sistema de Renaer\:\éable
15 so_lar water Punnaiah ; aqueumgnto 2012 | Sustainable India
heating system | Ratnam, G. solar de agua Ener
(SWHS) in India: Yesu (oportunidades) Revie?/vys
Estimates from na India.
the energy audit
surveys & review
Realizar técnicas
de auditoria de
energia poruma
equipe de
Energy audit of auditoria de Enerav &
16 an educational Alajmi, Ali energia (EAT) 2012 ergy Kuwait
LT ; o Buildings
building in a hot para identificar
summer climate quaisquer
oportunidades de
conservacdo de
energia
Ex-post impact .
and process Examinar o
. Programa de
evaluation of the | Paramonov A
. Auditoria de
Swedish energya | a, Svetlana Energia da Journal of
17 udit policy ; Suéci 9 : 2016 Cleaner Suécia
uécia por meio ;
programme for | Thollander, S Production
. da avaliagcao de
small and Patrik
: . processo e
medium-sized .
. Impacto
enterprises
Mostrar e discutir
os resultados de
uma campanha
de auditoria
infravermelha em
14 edificios
Infrared )
) existentes
Screening of .
) . Angela localizados na
Residential . e
Buildings Panza; pr_o~vm0|§1_de _ N
18 , Luca Sarto Mil&o (Italia), 2013 Energies Italia
for Energy Audit | ~ ~." .
PUIDOSES: ; Giuliano realizados em
P . Dall'O' diferentes
Results of a Field .
periodos de
Test ~
construgao e
caracterizados,
por isso, por
diferentes
tecnologias de
construgéao.
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19

Fiberboard
Drying

Software

Energy Audit of a

Production Line
Using Simprosys

Gong,

Stanovsky
Jan ;
Mujumdar,
Arun

Zhen-Xiang

Apresentar um
estudo de caso
da Simprosys
aplicado a
avaliacdo de
eficiéncia
energéticade
umalinha de
producéo de
secagem de fibra
de carbono
existente

2011

Drying
Technology

Canada

20

Analysis of the

system with
repeat calls and
energy audit

MAP/PH/1 service

Dudin, A. ;
Dudina, O

Analisar sistema
de filade linha
Unica com
chamadas
repetidas, um
fluxo de
consultas do
Markov e uma
distribuicéo de
fase do tempo de
servigo para
consultas

2015

Automatic
Control and
Computer
Sciences

Rlssia

21

The German
energy audit
program for
firms—a cost-
effective way to
improve energy
efficiency?

Fleiter,
Tobias ;
Gruber,
Edelgard ;
Eichhamme
r, Wolfgang
; Worrell,
Ernst

Apresentar uma
avaliagcdo do
programa aleméo
de auditoria

energética, em
termos

de economia de
energia e de CO2,
bem como a

relacéo custo-
eficacia

do programa

2012

Energy
Efficiency

Alemanha

22

Energy Audit: A
Case Study

Sanjay
Kumar ;
Tarlochan
Kaur

das opcles que o

Fornecer uma
visdo geral das
medidas gerais
de conservagéao
de energia
(ECMs) que
podem
recomendar-se
para NIT
Hamirpur, para
indicar algumas

auditor de

energia pode
considerar ao
realizar uma
analise desse

2013

instituto.

International
Journal of

Research in

Management

India
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Informar sobre o
desempenho
energético das International
Enerav audit fundicbes de Journal of
23 ex erige):nces in Noro, M. ; ferro fundido 2016 Energy and talia
b ; Lazzarin, R. | juntamente com Environment
foundries
algumas al
propostas de Engineering
conservacéo de
energia
Ainurzama
n Apresentar a
Energy audit and | Jamaludin, eficiéncia QO uso
. - . e potencial de
prospective Adi ; Zalina =
reducéo de
energy Mahmood, -
. ; eletricidade em
conservation: Noor ; 12 colégios
24 Studies at Keumala, coleglo 2013 Facilities Malasia
. . o residenciais
residential Nila ; .
L localizados no
college buildings | Rosemary
. . Campus da
in atropical Mohd ; .
; crp .. | Universidade de
region Ariffin, Ati ; Malava. Kuala
Hussein, ya,
Lumpur
Hazreena
Estudar o
consumo de
Han, Xing ; energia de
Energy audit and Chen, edificios de
air-conditioning Jianbo ; escritorios -
Building
system Huang, usando bomba Servi
, i ervices
o5 renovation Chen ; de calor de ar- 2014 | Engineerin China
analysis on office Weng, fonte, 9 g
7> . o . . Research &
buildings using Wenbing ; |investigando seis Technolo
air-source heat |Wang, Lihui edificios de ay
pump in ; Niu, escritérios em
Shanghai Runping | Xangai através de
uma auditoria
energética
Descrever 0 uso
Glavas de ferramen_tas
THE ROLE OF Hrvoje ; Glibdeit%or?elxgo Teﬁﬁ;?ca
26 GIS IN ENERGY Mesaric, auditoria 2015 | Corviniensis
AUDIT OF Dalibor ; " X
. energética do - Bulletin of
PUBLIC lvanovic, sistema de Engineerin
LIGHTING Milan sistema ¢ 9 9
iluminacao
publica
Modelar os fluxos
de energia da
Soltanali, | Produsd de
Energy audit of Hamzeh ; quivis
. PR ; provincia de
Iranian kiwifruit Nikkhah, " ~ ~
27 . - L Guilan no Ira 2017 Energy Ira
production using Amin ;
; ) : (como estudo de
intelligent Rohani, -
caso) utilizando
systems Abbas
modelos de rede
neuronal artificial
(ANN) +
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modelagem de
algoritmo
genético (GA) e
regressdes
lineares multiplas
(MLR) +
modelagem GA.
Determinar o
consumo de
energiade um
armazenamento a
frio para
diferentes .
International
Dr. N. temperaturas de Journal of
A Study on Mukhopadh | armazenamento. Engineerin
28 | Energy Auditofa | yay; Raj O consumo de | 2015 9 g India
. Research
Cold Storage Gopal energia dos and
Nanda elementos do S
. Applications
sistema, como
compressor,
condensador e
ventilador do
evaporador, foi
medido e
avaliado
Energy audit of a [IUM
29 textile mill - a Abid, M 2016 | Engineering
case study Journal
Estudar as
tendéncias de
ong su | Seraeio de
Weng Alwin naciogal e do gés
» Mekbib por um periogo
Towards C(_)ollng Atnaw . de 4 anos. A MATEC Web
Tower Efficiency-| Samson ; o
30 " o auditoria 2017 of
An Energy Audit | Binti Zailan "
A energética de Conferences
Approach Roziah ; . .
sistemas criticos
Muhtazam -
. como este é
Noor Din necessaria para
Muhamad P
uma melhor
utilizacao de
energia.
Fung, Alan | (2S00
Energy Audit and | ; Taherian,
. modelos e
Base Case Hessam ; simulacéo de
31 Simulation of Ho.ssalr.1, consumo de 2015 ASHRA.‘E Canada
Ryerson Mirza ; - Transactions
4 : energia em 86%
University Rahman, dos prédios do
Buildings Md ; Selim, P
Mohamed campus da

Universidade
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Ryerson.
Energy Audit of Prashik P Realizar uma .
Sardar Patel i S International
Kamble ; auditéria de .
32 College, ; 2014 | Journal of India
Rahul K | energia do Sardar .
Chandrapur, Kamble Patel College Environment
Central India 9
Discutir sobre
auditoria de
energia em um
plano de
- - producéo e
33 Energy aUd't. n Gembicki, especificar o seu | 2016 E3S Web of Poldnia
feed production J. Conferences
consumo de
plant ;
energia e, se for
muito alta, propor
mudancas
visando reduzi-lo
Alcancar um
esquemade
gerenciamento
Energy audit and de energia efetivo
conservation Kabir. G. - e eficiente,
opportunities for o empregando a
: Abubakar, A C
34 | pyroprocessing Al El- anélise de 2010 Energy Nigéria
unit of a typical o auditoria de
Nafaty, U.A. AN
dry process energia térmica
cement plant na unidade de
pirotecnologia da
fabrica de
cimento.
Descrever uma
sintese de
critérios
CONSIDERATION econdmicos da Analele
S RELATED TO Roménia e do Universitatii
ECONOMIC Naghiu exterior com Constantin
35 EFFICIENCY George base em que é 2014 | Brancusi din Roménia
INDICES IN CASE | Sebastian ; | feita a escolha de Tarau 3iu .
OF ENERGY Giurca loan solucdes Sgeria '
AUDIT FOR técnicas relativas Economie
BUILDINGS a modernizacao
energéticade
edificios
existentes.
Basir Khan, Utilizar da<_jos.de
uma auditoria
. M e
Energy audit data . .| energética para
for aresort island Reyqsgdm ' propor uma : . .
36 : Jidin, . ~ 2016 | Datain brief China
in the South R S combinacéao
: azali ; o
China Sea . Otima de
Pasupuleti, | . P
sistemas hibridos
Jagadeesh

de energia
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renovavel
capazes de
mitigar a
dependéncia do
combustivel
diesel nailha

37

Energy Audit as a
Tool for
Improving
System
Efficiency in
Industrial Sector

Gopi
Srinath ; N.
Uday
Kumar

caracteristicas do

Apresentar as

consumo de
energia no setor
industrial, a
metodologia e os
resultados das
auditorias
energéticas (EA)
realizadas em
locais industriais
e potenciais para
melhorias na
eficiéncia
energética (EE).

2014

International
Journal of
Engineering
Research
and
Applications

India

38

Helping Students
Manage Their
Energy: Taking
Their Pulse with
the Energy Audit

Spreitzer,

Gretchen

M. ; Grant,
Traci

Apresentar uma
ferramenta para
ajudar os alunos
a aprender a

gerenciar melhor
sua energia.

Journal of
Management
Education

2012

Estados
Unidos

39

Analyzing the
results of
buildings energy
audit by using
grey incidence
analysis

Karimi,
Tooraj ;
Forrest,
Jeffrey

Analisar os
resultados dos
relatérios de
auditoria
energética e
define as
caracteristicas
mais favoraveis
do sistema, que é
0 consumo de
energia dos
edificios e os
fatores mais
favoraveis que
afetam essas
caracteristicas
para modifica-los
e aprimora-los

Grey
Systems:
Theory and
Application

2014

40

Content Analysis
of Home Energy
Audit Reports:

Quantitative

Methodology for

Standardization

Sprehn,
Kelly A ;
Whelton,
Michael G ;
Riley, David
R ; Okudan-
Kremer,
Gul E

Usar opinido de
especialistas
para validar o

contetdo que é

importante para

apresentacao em

relatérios com

resultados de
auditorias

Journal of
Architectural
Engineering

2015

energéticas

Estados
Unidos
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residenciais por
profissionais de
energia.

41

Analysis of the
Ecuadorian
energy audit
practices: A

review of energy

efficiency
promotion

Moya,

Diego ;

Torres,
Roberto ;
Stegen,
Sascha

Combinar uma
andlise das
politicas e
programas

nacionais do

Equador sobre
praticas de

auditoria
energética com
informacdes
coletadas de uma
variedade de
instituicoes
locais envolvidas
em atividades de
auditoria de
energia, além
discutir a prética
internacional de
auditoria de
energia com foco
em politicas
governamentais,
padrdes de
auditoria de
energia,
ferramentas e
técnicas
aplicadas em
sistemas de
calor, ventilagao
ear
condicionado
(HVAC),
iluminacéo e
isolamento; e
abordar a analise
de lacunas dos
programas de
auditoria de
energia do
Equador em
comparagéo com
a pratica
internacional
também.

2016

Renewable
and
Sustainable
Energy Revie
WS

Equador

42

RESULTS FROM
THE ENERGY
AUDIT OF THE
HIGH SCHOOL
DORM "MIRKA

GINOVA"-
BITOLA

Mijakovski,
Viadimir ;
Geramitcio
ski, Tale ;
Mitrevski,
Vangelce

Realizar uma
auditoria
energética nos
dormitorios de
Faculdade de
ciéncias técnicas

2015

Acta
Technica
Corviniensis
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Energy Audit Rhodes,
Analysis of Joshua;
43 Residential Air- | Stephens, 2012 ASHRAE Estados
Conditioning Brent ; Transactions Unidos
Systems in Webber,
Austin, Texas Michael
Analisar o estudo
de caso de um
edificio histoérico
usado como
escritorios
publicos em Pisa
(Italia)e descrever
como é possivel
realizar uma
Salvadori, ativi_daqe de
The Energy Audit | Giacomo ; audltorlg de
Activity Focused Fantozzi, energia
on the Lighting Fabio ; (espe.CIaImente . -
44 S ; ' dedicada ao 2016 Energies Italia
ystems in Rocca, sistema de
Historical Michele ; iluminac&o)
Buildings Leccese,
Erancesco mostrando_como,
para esse tipo de
edificios, é
possivel obter
economias de
energia
significativas
com uma
remodelagdo do
sistema de
iluminacdo.
Examinar o
padréo de
consumo de
energia em
alimentos
Indastria de
Processos e
Companhia de
. Ol'z};::ide Destilacéo e
Energy Audit of . | Engarrafamento, Aceh
. Oyelaran ; . e .
an Industry: A vau Yusuf identificar as International
45 Case Study of ) fontes de 2016 | Journal of Nigéria
o Twada ; . ;
Fabrication | | residuos de Science and
Company Olawale energia nas Technology
Monsur L2
Sanusi md_ustrlas
selecionadas e
desenvolver
estratégias
adequadas para
economias de
energia efetivas
nas inddstrias
pesquisadas.
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Desenvolver uma
metodologia de
auditoria de
energia
Eg\r;eéoe%n;:}gn; 233 domeéstica facil
it methodology de usar e que
for economizasse
determining ener usjgwgsoqpuae:iéo
46 gy-efficient, cost- | Kim, Kee ; estio 2015 Building Estados
effective Haberl, Jeff o Simulation Unidos
measures in familiarizados
existing single- com a
family houses cor;isstircuac;:%de
using an easy-to- construcéo de
use simulation
programas de
simulacéo de
energia, como
proprietarios, etc.
Apresentar
ENERGY AUDIT resultados da
AS TOOL FOR Tirshu M ; auditoria Problems of
47 | DECREASING OF | Zaitsev D.A | energéticapara | 2013 | the Regional Moldéavia
ENERGY ; Golub L.V sete Energetics
CONSUMPTION organizagdes
publicas.
Analisar os
Using grey relatc').riosf de
incidence to au@_tona
analyze the Karimi, T. ; en_er_genca para
48 energy audit Forrest, def|_n|r 0S fgtor_es 2016 | Kybernetes Ird
reports and J.Y.-L. mais favoraveis
rough set for rule %ﬁ:ﬁﬂg
extraction )
energia dos
edificios.
Analysis of the
opportunities and
challenges of |Veeraboina,
solar water Punnaiah ; sistlfa):ﬁllosriiac; de Renewable &
49 heating system Ratnam, aquecimento de | 2012 Sustainable India
(SWHS) in India: Gyesu agua Energy
Estimates from | Veeraboina, (oportunidades) Reviews
the energy audit | Punnaiah na india
surveys &; amp; )
review
Lidar com a
Energy audit and modelagem e o | .
. . nternational
waste heat Ayu, T; projeto de Journal of
recovery system Hailu, M ; sistemas de Automotive
50 design for a Hagos, F; auditoria e 2015 and Etiopia
cement rotary Atnaw, S recuperacéo de Mechanical
kiln in Ethiopia: A Ayu, T calor, levando : X
Engineering

case study

uma fabrica de
cimento na
Eti6pia como
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estudo de caso
Le, Cao .
D Introduzir uma
Vinh ;
nova abordagem
Pang, Chee .
e ? ) parareduzir o
Classification of Khiang ; ,
numero de
energy Gan, Oon
; . sensores .
consumption Peen ; L Transactions
necessarios no
patterns for Chee, rocesso de of the
51 | energy audit and | Xiang Min ; P 2013 | Institute of China
. rastreamento,
machine Zhang, Dan | . o Measuremen
L g identificando os
scheduling in Hong ; Luo, t and Control
: . 2 - estados
industrial Ming ; . .
. ! operacionais com
manufacturing Chan, Hian
) base em dados
systems Leng; -
Lewis. de energiaem
Frank L tempo real
Overcoming Ch|a_ron!, Apresentar e
. . Davide ; : -
internal barriers . discutir uma
. : Chiesa, :
to industrial Vittorio - metodologia
energy efficiency Eranzo ' inovadora para Clean
through energy . " auditoria de Technologie
i Simone ; .
52 audit: a case Erattini energia 2016 s and Alemanha
study of a large Federico' . desenvolvida e Environment
manufacturing Manfredi’ implementada al Policy
company in the Latilla. Vito | POTuma grande
home appliances C empresade
industr Chiaroni, fabricacédo
y Davide &
Descrever uma
usina quimica de
celulose e
A Scandinavian Klugman, celulose em
. . termos de uso e
chemical wood Sofia; .
pulp mill. Part 1 Karlsson suprlmento de Applied .
53 ) S K energia, como 2006 Suécia
Energy audit Magnus ; Energy
o2 estudo de caso, e
aiming at Moshfegh, | =
- informar alguns
efficiency Bahram
dos pontos de
measures ~
conservacéao de
energia no
moinho.
Apresentar uma
auditoria de uso
de energiaem
. uma usina
Energy audit of a C;'glyj\]é:k’. ; si_derurgica em .
54 steel mill Chandratill Clngapurg, que | 1991 Energy Singapura
produz fios e
eke, T.T.
barras de sucata
usando o
processo do
forno a arco
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Estudar como as
mudancas de
temperatura
ambiental afetam
as medidas sobre
aresisténcia a
transferéncia de
Effects of calor em
Environmental superficies
55 Temperature Chistyakov, | delimitadoras, 2002 Measuremen RUssia
Change on Yu umavez que esta t Techniques
Building Energy € uma
Audit caracteristica
Measurements importante
medida na
auditoria de
energia para
edificios
domésticos e
industriais
Discutir uma
nova
metodologia para
a determinacéo
das eficiéncias
Energy audit de cada lied
case studies ll— | Siddhartha Seg'?"e““’ em Applie .
56 . o umainstalacdo | 2000 Thermal India
air c_ond|t|0n|ng Bhatt, M de ar Engineering
(cooling) systems condicionado
centralizado, uma
ferramenta
analitica util na
auditoria de
energia.
Estudar
experimentalmen
te, através de
uma auditoria em
massa e energia
emum
Energy Audit, digestor aerobico
Solids Reduction, termofilo de lote
and Pathogen de escalade
Inactivation in Jou_rnal of banco, a Journal of
Environme . .
57 Secondary ntal guantidade e 2007 Environment Ira
Sludges during . . duracgéo da al
Batch Engineerin liberac&o de calor Engineering
Thermophilic 9 paraum
Aerobic secundario tipico
Digestion lodo e investigar
Process 0 desempenho

do reator em
lotes com
respeito ao seu
consumo de
energia, remocao
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patégeno
inativacéo e
melhora na
desabilitacéo d
lamas.

de biomassa,

as

58

Energy audit of
an English farm

Taylor,
AEB.;

n, PW.;
Probert,
S.D.

O'Callagha

Identificar as

economia de
energia em um
negocio de
agricultura mista
de terras baixas,
para o qual os
problemas
associados ao
uso de
combustiveis
fosseis foram
examinados.
Além disso,
discutir os
impactos
ambientais do
uso de
combustivel na
fazenda.

oportunidades de

Applied
Energy

1993

Reino Unido

Energy Audit
Program
Simulation

59

Macon,
M.R;
Turban, E.

Desenvolver um
modelo de
simulacdo para
prever varias
medidas de
desempenho sob
uma variedade de
caracteristicas
operacionais,
para auxiliar a
administragdo no
planejamento
parao
funcionamento
do programa de
auditoria

1981

Interfaces

energética,

Estados
Unidos
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Avaliar os
Gupta insumos de
60 Energy a.Ud't of R.S.R.; enerqlat_ota|s €M | 1082 Energy India
farm equipment maquinas e
Rao, A.R.
outros
equipamentos
agricolas.
Aprender sobre
os esforcos de
Hirst, Eric : servicos publicos
. . passados e
Review of utility Berry, resentes para Estados
61 home energy Linda; P . P 1981 Energy .
. avaliar seus Unidos
audit programs | Soderstrom
programas de
,Jon S
auditoria de
energia
doméstica.
Predicting air
conditioner load
curves from Apresentar uma
energy audit Reed, J.H. ; | abordagem para
data: a Broadwater | estimar as curvas IEEE
comparison of ,R.P.; de cargado ar Transactions ‘s
62 predicted and Chandrase condicionado 1990 on Power Grecia
actual air karan, A.; com base nos Systems
conditioning data Oka, A. ciclos de servigo
from the Athens domésticos
load control
experiment
Realizar uma
avaliacéo
abrangente do
programa de
auditoria de
energia
doméstica do
Servigo de
Conservacgéo
Evaluating the Residencial de
. 9 Kushler, | Michigan (RCS)
impact of the Martin G. ; usando uma Estados
63 Michigan RCS Saul, John | combinacéo de 1984 Energy Unidos
home energy .
. A. entrevistas
audit program N
telefénicas e
registros de
consumo de
combustivel da
empresade
servicos
publicos, bem
como avaliar o
impacto do
programa.
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Examinar os
determinantes da
demanda de
energia para
guase 9 mil
edificios
institucionais nos
Estados Unidos,
apresentando
estimativas de
demanda de
energia ajustadas
Energy Use in e pesduisas Journal of
Institutional Trimble, hesq .
o i ) estaduais, bem Business & Estados
64 Buildings: John ; 2 1983 ' .
. . . como para viés Economic Unidos
Estimates from Hirst, Eric = S
de né&o resposta, Statistics
State Energy- L
. como funcgdes de
Audit Surveys
precos de
energia,
caracteristicas de
construcéo e
variaveis de tipo
combustivel para
aproximacoes
dos
equipamentos de
ventilacéo e ar
condicionado
instalados.
EVALUATION OF rﬁvfgr?]rao e
A WISCONSIN | Hirst, Eric ; gu(ﬂtoria de Journal of Estados
65 UTILITY HOME Grady, enerdia 1982 | Environment Unidos
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