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RESUMO

No Brasil, o setor de edificacBes € o maior consumidor de energia elétrica, sendo responsavel
por 50% de toda a energia elétrica consumida. Nas edificacGes universitarias federais
brasileiras, a despesa com energia elétrica € uma das maiores dentre os itens de despesas
mensais, o que indica a necessidade de melhoria no uso da energia, sobretudo, considerando-
se 0 crescente contingenciamento orcamentario enfrentado por essas instituicdes. Diante
desse cenério, esta pesquisa com estudo de caso na Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia prop6e uma investigacdo sobre a eficiéncia energética em edificagdes
universitarias, identificando as principais oportunidades de utilizacdo racional da energia
elétrica. Realizou-se uma revisdo da literatura com foco na analise de métodos de gestdo
energética aplicados a edificagbes universitarias. Em seguida, realizou-se uma reviséo
energética da edificacdo seguindo a norma ABNT NBR ISO 50001. A analise do uso e
consumo de energia indicou que a energia elétrica € a principal fonte de energia da
instituicdo, e que o consumo esta concentrado na climatizacdo, com uma participacdo de
73%. Os laboratorios de pesquisa e ensaio respondem por 45% do consumo de energia
elétrica. Foram elaborados indicadores energéticos visando 0 monitoramento permanente do
desempenho energético através da comparacdo com a linha de base. O indicador de
desempenho energético “Consumo Médio por m*” resultou 55 kWh/m?/ano, ao passo que o
indicador “Consumo Médio por Aluno” resultou 62 kWh/aluno/més. Foram identificadas
duas oportunidades significativas de melhoria do desempenho energético na edificacdo: o
retrofit da iluminacdo (substituicdo de lampadas fluorescentes por LEDSs), e o retrofit da
climatizacdo dos laboratorios (substituicdo dos equipamentos existentes por outros novos do
tipo inverter). Ambas medidas, em conjunto, resultariam na redugcdo de consumo elétrico
anual de 24%, o que corresponde a uma reducédo de custo de R$ 379.573/ano. O tempo de
retorno de investimento dessas medidas foi calculado em dezessete meses. Com base nos
resultados obtidos, observa-se que Escola Politécnica da UFBA apresenta potencial para
melhorar seu desempenho energético a partir de propostas factiveis e economicamente
viaveis. Recomenda-se que a instituicdo implemente um Sistema de Gestdo de Energia
(SGE) nos moldes da norma ABNT NBR 1SO 50001.

Palavras Chaves: Eficiéncia energética, ABNT NBR ISO 50001, Revisdo energética,
Universidades Federais Brasileiras.



ABSTRACT

In Brazil, the building sector is the highest electricity consumer, accounting for 50% of all
electricity consumed. In Brazilian Federal University buildings, the electric expenses are one
of the highest among the items of monthly expenses. It indicates the need for improvement
in the use of energy, especially, considering the increasing budgetary constraints faced by
these institutions. Due to this fact, this research with a case study at the Polytechnic School
of the Federal University of Bahia proposes an investigation into energy efficiency in
university buildings, identifying the main opportunities for the rational use of electric
energy. It was carried out a literature review focusing on the analysis of energy management
methods applied to university buildings. Then, an energy review of the building was carried
out following the ABNT NBR 1SO 50001 standard. The analysis of energy use and energy
consumption indicated that electricity is the institution's main source of energy and that the
electricity consumption is concentrated on air conditioning systems, with 73% of
representativeness. It was identified that the building’s laboratories are responsible for 45%
of electricity consumption. The energy indicators were calculated to permanently monitor
energy performance through comparisons with the baseline. The energy performance
indicator “Energy Use Intensity” resulted in 55 kWh /sf /year, while the indicator “Average
Consumption per Student” resulted in 62 kWh/student /month. Two significant opportunities
for improving energy performance in the building were identified: the retrofit of lighting
(replacement of fluorescent lamps with LEDSs), and the retrofit of the laboratories' air
conditioning (replacement of existing equipment with inverter air conditioning). Together
both measures would result in a 24% reduction in annual electrical consumption, which
corresponds to a cost reduction of R$ 379,573/year. The payback time of investment for
these measures was calculated at seventeen months. Based on the results obtained, it was
observed that the Polytechnic School of UFBA has the potential to improve its energy
performance based on feasible and economically viable proposals. It is recommended for the
institution to implement an Energy Management System (EMG) according to ABNT NBR
ISO 50001 standard.

Palavras-Chave: Energy efficiency, ABNT NBR ISO 50001, Energy review, Brazilian
Federal Universities.
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1. INTRODUCAO

O consumo global de energia estd fortemente associado ao desenvolvimento
econémico. Todo bem, servigo ou transacdo que contribui para a producdo econémica parte
do consumo de energia e da demanda por energéticos (RENNER et al., 2015; SANCHEZ,
2017).

O crescimento econdmico, 0 aumento populacional, os investimentos em fontes
energéticas oriundas de combustiveis fosseis, ocasionam uma crise ambiental evidenciada
sobretudo pelas mudancas climaticas e pelo aquecimento global. A atual crise ambiental
desperta a urgente necessidade de solu¢Bes que modifiquem radicalmente o sistema de
producdo e consumo de energia, e que reorientem as sociedades que partem de condicdes de
abundancia energética e material para condi¢des de escassez (RENNER et al., 2015).

Diante da crescente demanda por energéticos e dos atuais desafios ambientais
associados as mudancas climaticas, faz-se necessario considerar estratégias de gestdo
atuantes na oferta de energia, na demanda, e principalmente na demanda que responde pelos
desperdicios energéticos (KIPERSTOK; KIPERSTOK, 2017). Neste sentido, a utilizacao de
fontes renovaveis de energia e a implementacdo de medidas de eficiéncia energética

mostram-se oportunas (DOVI et al., 2009).

A reducdo da participacdo de combustiveis fosseis na demanda de energia primaria, a
expansao de fontes renovaveis de energia (e de baixo carbono) e as melhorias em eficiéncia
energética foram estratégias consideradas no Acordo de Paris, que selou 0 compromisso de
195 paises na reducdo das emissdes de carbono, e no enfrentamento as mudancas climaticas
e ao aquecimento global (REI et al., 2017; SECAF, 2016).

O relatdrio Perspectives for the energy transition (OECD; IEA; IRENA, 2017) elenca
as principais diretrizes para atendimento da redugdo da emissdo de CO, e projeta a sua
contribuicédo esperada até o ano de 2050. Para tanto, parte de uma premissa que admite 66%
de probabilidade de se manter o aumento médio da temperatura da superficie global abaixo
de 2 °C.

A Figura 1 ilustra as principais acdes a serem adotadas para a reducéo das emissdes de

carbono.
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Figura 1 — Reducdo global de emissdes: Cenario de novas politicas X Cenario
projecao
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Fonte: Adaptado de OECD; IEA; IRENA (2017).

Constata-se que a expansdo das energias renovaveis e as medidas de eficiéncia
energética apresentam acentuada contribuicdo para atendimento aos objetivos globais de

mitigacdo das emissbes e mudancas climaticas projetadas até o ano de 2050.

E importante considerar que para atendimento de uma meta global se faz necessario
considerar estratégias direcionadas a setores especificos (IEA, 2019a). O setor de edificagdes
destaca-se nesse contexto, uma vez que o0 uso de energia nos edificios tem aumentado
constantemente desde os anos 2000, o que se deve sobretudo ao aumento da area Util e a

crescente demanda por equipamentos e servigos que consomem energia.

As edificagOes respondem por cerca de 30% do uso final de energia e mais de 55% do
consumo global de eletricidade. Como resultado, respondem por 28% do total de emissdes
de CO, apenas na fase de operacdo. Quando a energia proveniente de materiais utilizados
na construcdo dos edificios € contabilizada, a parcela de emissdes de CO, chega a cerca de
40% (IEA, 2019a).

De acordo com a International Renewable Energy Agency - IRENA (2019), as
principais medidas para a reducdo do consumo energético a serem implementadas no setor
de edificacbes concentram-se na eficiéncia energética, seja através da melhoria de
normativas e codigos construtivos direcionados para a eficiéncia energética, ou através da
implementacdo de programas de financiamento de retrofits. Os retrofits podem ser definidos
como intervencbes na envoltoria da edificagdo e nos usos finais de energia (tais como

climatizacdo, iluminacéo, elevadores, entre outros), de modo a proporcionar a reducéo da
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demanda de energia, a melhoria da eficiéncia dos equipamentos e a reducdo de desperdicios
energeéticos.

Os retrofits configuram, portanto, uma alternativa para melhoria do desempenho
energético em edificacOes existentes que nao foram planejadas e executadas visando o uso
eficiente de energia (MA et al., 2012).

A International Energy Agency — IEA (2019b) considera que a eficiéncia energética é
a base de qualquer estratégia para garantir um crescimento econdémico seguro, sustentavel e
inclusivo, sendo uma das maneiras mais econdmicas de aumentar a seguranca do
fornecimento de energia, aumentar a competitividade, o bem-estar, além de reduzir a pegada

ambiental do sistema energético.

O Brasil € um pais cuja a matriz de geracao elétrica é predominantemente renovavel,

com destaque para a geragdo hidraulica, conforme ilustrado pela Figura 2.
Figura 2 — Matriz elétrica brasileira (Ano base 2019)
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Fonte: Adaptado de EPE (2020)

Apesar do destaque da geragdo hidraulica, foi possivel observar entre os anos de 2019
e 2018 uma retracdo da participacdo da fonte hidraulica (0,2%) acompanhada da expanséo

das fontes edlicas e solar (1,0%) e solar (0,5%).

Ja o processo de planejamento energético nacional resultou no Plano Nacional de
Energia 2030 (PNE), que visa a garantia da seguranga do suprimento da energia elétrica por
meio do gerenciamento da demanda, de estratégias de conservacao de energia, e da expansao

da oferta de energia com projecdes para o ano de 2030 (MME; EPE 2007).
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Partindo das premissas dispostas no PNE, tém-se o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf), que considera projecBes e estratégias para a expansdo da eficiéncia
energética por setor econémico do pais (MME, 2007; MME, 2011).

O setor de edificacBes requer especial atencdo nesse objetivo, considerando que 52%
do consumo elétrico do Brasil se deve as edificagdes residenciais, comerciais e publicas.
Apesar dessa representatividade, estima-se que a implementacéo de medidas de eficiéncia
energética nas edificagcdes possibilita a reducdo do consumo elétrico da ordem de 30% nas
edificacOes existentes, e de 50% nas edificacdes novas (EPE, 2020; PROCEL EDIFICA,
2020).

De acordo com o PNETf, a ado¢do de medidas de eficiéncia energética em edificacGes
de tipologia publica acrescentam um efeito demonstrativo e indutor do mercado, além de
demonstrarem para a sociedade a coeréncia do governo entre o discurso e a acdo. Nas
edificacBes educacionais, a eficiéncia energética tem atuacdo através de acBes que se
concentram em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, em capacitacdo profissional
fundamentada na responsabilidade socioambiental, e na melhoria dos habitos de consumo
de energia (MME, 2011).

Nas Universidades Federais Brasileiras, as demandas pela implementacdo de medidas
de eficiéncia energética sdo ainda maiores, considerando que em grande parte destas
instituicdes as despesas com energia elétrica sdo uma das maiores dentre 0s itens de despesas
mensais (ANEEL, 2016). Acrescenta-se o fato de que essas instituicbes desempenham papel
fundamental em pesquisa, desenvolvimento, criacdo e difusdo de conhecimento, sendo
cabivel que essas instituicdes liderem e sejam exemplo de acGes em prol da sustentabilidade
(KIPERSTOK; SILVA 2018).

Nesse sentido a adocdo de medidas de eficiéncia energética mostra-se oportuna para
as Universidades Federais Brasileiras, sobretudo, considerando-se o0s objetivos nacionais de

reducdo de emissdes de carbono, e de reducdo de desperdicios energéticos.

A implementagéo de projetos de eficiéncia energética em edificag0es universitarias

contemplam:

a. Adocdo de medidas de controle e de gerenciamento de energia,;
b. Envolvimento dos usuarios no uso eficiente da energia;

c. Melhoria do conforto térmico interno por meio da ventilacdo natural;



22

d. Realizacdo de retrofits;
e. Reducdo da carga instalada e do consumo elétrico por meio da eficientizagdo de
equipamentos; e

f. Utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

Essas alternativas podem ser identificadas nos estudos de Kolokotsa et al. (2001);
Kolokotsa et al. (2005); Diakaki et al. (2008); Ma et al. (2012); Malatji et al. (2013); Darby
et al.(2016); Ozawa et al. (2017); e Jafari et al. (2017).

Contudo, Huang (2011) destaca que as abordagens para a melhoria da eficiéncia
energética estdo além de intervengBes pontuais, como por exemplo a aplicacdo de
tecnologias e a utilizacdo de equipamentos de conservacdo de energia. A melhoria da
eficiéncia energética de uma organizacdo requer uma gestdo energética sistematica,

associada a mudanca de habitos dos usuarios.

Fossa et al. (2017) complementam que as iniciativas isoladas de eficiéncia energética
adotadas pelas organizagdes, mesmo que implementadas adequadamente, ndo perpetuam por
longo periodo de tempo. Ou seja, as mudancas pontuais de tecnologia e de habito sem
acompanhamento sistematico, por parte das organizagdes, ndo geram resultados consistentes

a longo prazo.

Nesse sentido, o gerenciamento energético apresenta-se como uma alternativa que
proporciona a identificacdo de onde a energia € utilizada, de onde ocorrem os desperdicios
e quais sdo os padrGes de consumo. Possibilitando, desta forma, a implementacdo de
alternativas de economia de energia adequadas a organizacao, e que resultem, sobretudo, em
melhorias continuas. Estas alternativas podem contemplar mudanca de préticas

operacionais, mudanca cultural institucional e substituigdo de tecnologias (HUANG, 2011).

Nordelo e Bonifaz (2013) pontuam que a aplicagdo de um Sistema de Gerenciamento
de Energia (SGE), assim como outros sistemas de gestdo, tais como a gestdo da qualidade,

requer uma norma que padronize e direcione o que deve ser feito para sua implementacao.

Considerando a importancia da gestdo de energia nas organizacdes, a norma de
reconhecimento internacional ABNT NBR ISO 50001: Sistema de Gestdo de Energia -
Requisitos com orientagdo para uso (2018) dispde de requisitos para que as organizagdes
estabelecam, implementem, mantenham e melhorem o SGE, por meio de uma abordagem

sistematica que tem por objetivo atingir a melhoria continua do desempenho energético,
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incluindo eficiéncia energética e conservagdo da energia. Essa norma foi desenvolvida como
o futuro referencial para a gestéo de energia, prevendo-se que possa influenciar diretamente
em até 60% do consumo mundial de energia (ABNT, 2018; FOSSA; SGARBI, 2017
HUANG, 2011; NORDELO; BONIFAZ, 2013; SOARES, 2015).

Em Instituicdes de Ensino Superior, estudos e pesquisas orientadas pelo Sistema de
Gestdo de Energia, nos moldes da norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), confirmaram a
eficacia dessa metodologia, possibilitando, nestas instituicdes, a identificacdo de
oportunidades de melhoria do desempenho energético e seu gerenciamento. Como resultado,
acrescenta-se também a producdo de Indicadores de Desempenho Energético (IDE), que
auxiliam na mensuracdo do desempenho da instituicdo e contribuem com a formacéo de
banco de dados para comparacao com instituicdes semelhantes (ROSSI, 2018; SILVA, 2015;
SOUZA, 2017).

Nas Universidades Federais Brasileiras, a implementacdo de um sistema de
gerenciamento energético nos moldes da norma ABNT NBR 1SO 50001 (2018) mostra-se
oportuna. Sobretudo, por proporcionar a continua melhoria do desempenho energético de
suas unidades consumidoras, 0 aumento na eficiéncia energética, a diminui¢do dos impactos

ambientais, e a reducdo de despesas orcamentarias.

Destaca-se que a gestdo energética em Universidades Federais é necessaria ndo
somente pela urgente necessidade de reducdo de despesas e desperdicios energéticos, mas
também para o cumprimento do seu papel demonstrativo ao adotar medidas alinhadas aos

objetivos nacionais de reducao de emissdes de carbono.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Contribuir para as metodologias e instrumentos de gestdo energética no contexto das
Universidades Federais Brasileiras, tendo como estudo de caso a Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia (EPUFBA).

1.1.2. Objetivos especificos

e Analisar as abordagens e metodologias de gestdo de energia e eficiéncia energética;
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e Identificar oportunidades para melhoria do desempenho energético em edificacdes
de tipologia publica;

e Realizar a Revisdo Energética da EPUFBA de acordo com a norma ABNT NBR 1SO
50001: Sistemas de Gestdo de Energia - Requisitos com orientacdes para uso (2018),
contemplando a anélise do uso e consumo de energia e a identificacdo das areas de
uso significativo de energia e consumo;

e Identificar e propor alternativas que levem a melhoria do desempenho energético da
instituicao;

e Produzir a Linha de Base Energética e Indicadores de Desempenho Energético que
permitam a analise do desempenho da instituicdo e a comparacdo com dados

encontrados na literatura;

e Realizar uma andlise de investimento e estudo de viabilidade econdmica das

alternativas propostas.

1.2. JUSTIFICATIVA

Nas edificacbes publicas brasileiras a maior parcela do consumo energético provém
da fonte elétrica (93%), além de uma pequena contribuicdo do gas liquefeito de petrdleo —
GLP e do gas natural (EPE, 2020). A necessidade de gestdo da energia elétrica nas
Universidades Federais Brasileiras parte do fato de que, na maior parte destas instituicoes,
as despesas em energia elétrica despontam o terceiro maior grupo das despesas mensais.
Considera-se ainda que a maior parte destes gastos deve-se ao uso de equipamentos
ineficientes, a praticas inadequadas de instalacdo, uso e manutencédo dos aparelhos, além da

falta de uma cultura de uso eficiente e racional de energia (ANEEL, 2016).

As despesas or¢camentarias de uma Universidade Federal concentram-se em: despesas
com pessoal e encargos, despesas com investimentos, e despesas correntes. No ano de 2019
as despesas com agua e energia da Universidade Federal da Bahia (UFBA) responderam por
11% das despesas correntes, enquanto que 89% das despesas estiveram associadas ao
pagamento de contratos de prestacdo de servicos, materiais de consumo, bolsas e auxilios
estudantis, entre outros (PORTAL TRANSPARENCIA, 2020; PROPLAN, 2020a).

Na Escola Politécnica da UFBA, as despesas com energia elétrica respondem pela

maior parcela das despesas correntes, conforme ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3 — Despesas correntes Escola Politécnica da UFBA (2019)

58%
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Fonte: Adaptado de PROAD, 2020; PROPLAN, 2020b.

Essa representatividade indica que as despesas em energia elétrica da instituicdo
requerem uma especial atencéo, sobretudo considerando-se que ao longo dos anos as tarifas
de energia elétrica vém aumentando mais que a taxa de inflacdo anual do Brasil. Entre 0s
anos de 2013 e 2018 identificou-se um aumento tarifario acumulado da ordem de 40%,
previsto para os consumidores do Grupo A da Companhia de Eletricidade do Estado da
Bahia — COELBA. Neste mesmo periodo registrou-se um aumento da taxa de inflacdo
nacional, indicado pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor (IPCA), equivalente a
36% (COELBA, 2020a; DICIONARIO FINANCEIRO; 2020).

Acrescenta-se a esta problematica o fato de que essas instituicdes vém sofrendo
gravissimas retracGes de investimentos do governo federal, 0 que compromete as verbas de
custeio destinadas ao pagamento de despesas correntes, tais como as faturas de agua e de
energia (BRASIL, 2019a; BRASIL, 2019b; UFBA, 2019; UFBA, 2020).

As Universidades Federais Brasileiras apresentam uma relevante contribuicao frente
aos objetivos nacionais da expanséo da eficiéncia energeética, visto que séo instrumentos
capazes de promover a difusdo e utilizacdo de tecnologias, de préaticas e de técnicas de

elevado rendimento energético (MME, 2011).

Diversas iniciativas nacionais em prol da gestdo de energia, eficiéncia energética e
reducdo dos desperdicios energéticos contemplam as Universidades Federais, tais como a

formacgdo e implantagdo de Comissdo Interna de Conservacdo de Energia (CICE); os
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Programas de Eficiéncia Energética (PEE) promovidos pelas concessionarias e
regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); a adocéo da Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para edificacdes; e a obrigatoriedade na
instalacdo de novos equipamento que possuam ENCE de classificacdo A (ANEEL; 2015;
ANEEL, 2016; MMA, 2015; PROCEL, 2014).

Em paralelo, pesquisas em edificacfes universitarias apresentam estratégias
direcionadas aos usos finais de energia, aos aspectos comportamentais do usuario, ao
conforto térmico do usuério, as intervencdes na envoltdria das edificacles, e as simulacdes
de desempenho energético, que colaboram com a melhoria eficiéncia energética destas
edificacbes (BOTELHO, 2018; COSTA et al., 2019; ROSSI, 2018; SILVA, 2015; SOUZA,
2017). Contudo, a literatura aponta também que a implantacdo de medidas de eficiéncia
energética dissociados de uma gestdo sistematica, ndo apresentam resultados efetivos a
longo prazo (FOSSA et al., 2017; HUANG, 2011).

A elaboracédo de uma politica de gestdo de energia em Universidades Federais envolve
aspectos e desafios de ordem gerencial, comportamental e técnica (KIPERSTOK; SILVA,
2018). Tem-se como exemplo as observacGes obtidas na Universidade Federal da Bahia com
programa proposto para a gestdo da &gua, realizado pela Rede de Tecnologias Limpas —
Teclim. Foi identificado que estas edificacdes requerem uma abordagem bastante especifica,
dado ao fato de que (KIPERSTOK; KIPERSTOK, 2017):

a. Os usuarios ndo pagam pelas despesas destes insumos;

b. Os usuarios ttm uma grande variedade de habitos e niveis de conscientizacdo para

questdes ambientais;
c. A manutengdo € geralmente escassa;

d. H& um Unico dispositivo de medigdo que é responsavel por sistemas grandes e

complexos.

Tal problematica também deve ser considerada na estruturacdo de um sistema de
gestdo de energia nestas instituicdes. Este cenario contribui na auséncia de indicadores de
desempenho energéticos adequados, que orientem os programas de gestdo de energia nas

Universidades Federais.

Os Indicadores de Desempenho Energético (IDE) sdo a base para a avaliacdo do

desempenho energético das instituicdes, permitindo a mensuracdo da melhoria do
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desempenho energético, e do cumprimento de metas, além de permitirem comparativos com
instituicdes semelhantes. Apesar disso, 0 uso destes indicadores energéticos como
ferramenta de gestdo ainda é pouco explorado no Brasil (SAIDEL; FAVATO; MORALES,
2005).

Alguns projetos vém sendo desenvolvidos visando a implementagdo de plataformas
nacionais de indicadores de eficiéncia energética, tais como a “Plataforma de calculo
benckmarking”, e o “MonitorEE”. Estas plataformas visam responder as lacunas geradas
pela falta de indicadores, e possibilitam a comparacdo do desempenho energético das
edificagdes publicas brasileiras considerando suas caracteristicas construtivas, climaticas e
usos finais (BORGSTEIN et al., 2014; CBCS, 2014; MMA, 2020; MONITOREE, 2020).

A Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (EPUFBA) ndo possui uma
Comissdo Interna de Conservacdo de Energia, de modo gque a gestdo energética é feita de
maneira descentralizada da unidade consumidora, o que dificulta o envolvimento de lideres

e dos usuérios nas agdes direcionadas a economia de energia.

Diante do exposto, a realizacdo de uma revisdo energética na EPUFBA, utilizando
como base a norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), proporciona a identificacdo de
oportunidades de melhorias e a implantagdo de um controle energético eficiente. Verifica-
se, portanto, um potencial para aplicacdo de acbes de eficiéncia energética no setor de

edificacBes universitarias.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

No Brasil, 0 consumo elétrico por setor totalizou, no ano de 2019, 545.639 GWh. A
maior parcela deste consumo deve-se ao setor de edificacOes, responsavel por 52% do

consumo de eletricidade no pais (EPE,2020).

As edificagcbes de tipologia residencial respondem por 26% desta parcela, as
comerciais 17%, e as edificacbes publicas concentram 9% do consumo elétrico, conforme

ilustrado pela Figura 4.
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Figura 4 — Consumo elétrico por setor (Ano base 2019)
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Fonte: Adaptado de EPE (2020)

Nas edificacbes publicas, a maior parte do consumo provém de fonte elétrica (93%), e
uma pequena participacdo do GLP (6%) e gas natural (1%), conforme dados do Balango
Energético Nacional da EPE (2020).

Para atendimento as projecoes no Planejamento Nacional de Energia 2030, o consumo
de eletricidade projetado para o ano de 2020 equivale a 655.700 GWh contabilizando a
atuacdo de todos os setores econdémicos. A Tabela 1 detalha a projecdo do consumo elétrico
por setor (MME; EPE, 2007).

Tabela 1 — Projec¢do do Consumo de Eletricidade por Setor (TWh)
2005 2010 2020 2030

Residencial 83 105 169 283
Industrial 145 197 273 358
Comercial e Publico 86 107 160 267
Outros 17 19 26 38
Setor Energético 14 20 28 42
Total 345 449 656 988

Fonte: Adaptado de MME; EPE (2007)

A Empresa de Pesquisas Energéticas — EPE, por meio do Plano Nacional de Eficiéncia
Energeética (PNEf), desenvolveu premissas para economia de energia que contemplavam a
reducdo de 10% do consumo de energia elétrica ao final do horizonte previsto no PNE 2030
(referente ao cenario B1 do PNE que totaliza 402,8 milhGes de tep). A economia prevista se
estrutura em agdes de “Progresso Tendencial de Eficiéncia Energética” e “Progresso

Induzido de Eficiéncia Energética” (MME; EPE 2007; MME, 2011).
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O “Progresso Induzido da Eficiéncia Energética” contempla acdes adotadas pelos
agentes para o fomento de medidas de eficiéncia energética que, embora sejam tidas como
economicamente viaveis, apresentam baixa penetracdo no mercado consumidor em razéo de
uma percepc¢do de risco elevada. Ja o “Progresso Tendencial de Eficiéncia Energética” é
dado através da acdo natural de reposicdo tecnolégica e aperfeicoamento de processos que
contemplam a atuacdo de programas e projetos de eficiéncia.

Schinazi et al. (2018) definem a eficiéncia energética como a utilizacdo da energia da
forma mais otimizada possivel, de modo a atender aos servigos previstos com qualidade e
utilizando a menor quantidade de recursos possiveis. De acordo com Lamberts et al. (2014)
a eficiéncia energética pode ser entendida como um atributo inerente a edificacéo, refletindo
0 seu potencial em proporcionar aos usuarios conforto térmico, visual e acustico, com baixo

consumo de energia.

A maior parte das medidas de eficiéncia energética direcionadas as edificagdes vém
sendo aplicadas a partir da década de setenta, motivadas pelas crises do petréleo. O ano de
1973 foi marcado pela primeira crise petrolifera que exigiu estratégias governamentais
nacionais para a busca de fontes de energia seguras que pudessem reduzir a dependéncia
pelo combustivel importado. Por volta do ano de 1979 ocorreu a segunda crise do petréleo,
que reforcou a necessidade de conservacdo energética no Brasil (SOUZA, 2009; MME,
2011).

Este periodo evidenciou a necessidade de se pensar na utilizacao das fontes renovaveis
de energia (PROALCOOL — Programa Nacional do Alcool em 1975) e na racionalizacio do
consumo energético. Ainda, evidenciou a necessidade de se pensar na promoc¢do de
mudancas nas solugcfes arquitetbnicas empregadas nas edificacfes até aquele momento, de

modo a aumentar eficiéncia energética (MMA, 2014).

Em seguida, os anos 2000 foram marcados por uma crise que afetou o fornecimento e
distribuicdo de energia elétrica no Brasil. A crise, ocasionada pela escassez de chuvas,
auséncia de investimentos em geracao e transmissao de energia, e pela falta de planejamento
energetico, resultou num desajuste entre a geracdo e consumo de energia elétrica no pais
(MME, 2011; MMA, 2015). Como consequéncia, diversas iniciativas de carater imediato (e
a longo prazo) se direcionaram ao racionamento de energia e a expansao da eficiéncia

energetica, visando a seguranca da oferta da energia no pais (MMA, 2014).
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Considerando a necessidade de atencdo a conservacao e gestdo de energia no Brasil,
tem-se, entre 0s anos de 1990 e 2020, uma aderéncia nacional a um conjunto de leis que
associadas aos programas de incentivo a eficiéncia energética, deram um novo formato ao
panorama energetico brasileiro. O Apéndice A detalhada as principais leis, decretos,
resolucgdes e portarias que objetivam assegurar a conservacgao da energia, a propagacao da
eficiéncia energética e a mitigacao de desperdicios energeéticos.

Em paralelo, tem-se no Brasil a implementacéo de programas de incentivo a eficiéncia
energética direcionados a edificacdes publicas e seus usos. Dentre estes, destacam-se: 0
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL (instituido em 1985), o
Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso de Petréleo e Gas Natural — CONPET
(instituido em 1991), o Programa de Eficiéncia Energética — PEE (instituido em 1998) e o
Projeto Esplanada Sustentavel — PES (instituido em 2012). O Apéndice B detalha estes
programas, e seus principais resultados.

De maneira complementar, € possivel identificar iniciativas nacionais que
oportunizam a implementacdo de projetos de eficiéncia energética no pais por meio de
financiamentos. Os principais programas de financiamento e captacdo de recursos para
implementacdo de projetos de eficiéncia energética em universidades sdo detalhados no
Apéndice C.

Apesar das diversas a¢des de fomento a eficiéncia energética, o Brasil ainda apresenta
baixos indices de eficiéncia energética quando comparado aos principais paises
consumidores de energia no mundo (CEBDS, 2014). Um estudo desenvolvido pelo
American Council for an Energy-Efficiency Economy — ACEEE (2018), analisou as politicas
de eficiéncia energética e o desempenho dos principais paises consumidores de energia do
mundo, que totalizam 25. Esta analise considerou métricas de politicas de desempenho
classificadas em 4 categorias: esforgos nacionais para eficiéncia energética, transporte,

industria e edificacoes.

O Brasil classificou-se na 202 posic¢éo, com 36,6 pontos de um total 100, estando atras
de diversas economias em analise. A Figura 5 apresenta o ranking de eficiéncia energética

dos paises responsaveis por 78% do consumo de energia global.
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Figura 5 — Ranking internacional de eficiéncia energética
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Fonte: Adaptado de ACEEE (2018)

2.2. METODOLOGIAS DE GESTAO DE ENERGIA APLICADAS EM
UNIVERSIDADES BRASILEIRAS

De acordo com Chung e Rhee (2014), as edificacdes de tipologia universitaria séo
geralmente antigas e ao longo do tempo passam a ser adaptadas a instalacdo de tecnologias
para atendimento aos usos atuais. Essas adaptacGes levam ao aumento do consumo de
energia e, por vezes, a desperdicios energéticos, que refletem na necessidade de explorar o
potencial de economia de energia nestas instituicdes. Moraes (2007) atribui as Universidades
Federais a caracteristica de edificios dindmicos, pois a todo momento ocorrem
transformacdes que sdo promovidas pela mudanca de uso, pelo incremento e substituicao de

equipamentos, além de questdes comportamentais do usuario.

No Brasil as Universidades Federais totalizam sessenta e trés, sendo cinco na regiao
Centro Oeste, dezoito no Nordeste, dez no Norte, dezenove no Sudeste e onze no Sul (MEC,
2018). De acordo com a Secretaria de Educacdo Superior do Brasil (SESu) do Ministério da
Educacgdo (MEC), a energia elétrica foi o terceiro maior grupo de despesas nas Universidades
Federais Brasileiras em 2015. Essas despesas estdo associadas, entre outros fatores, ao uso
de equipamentos ineficientes, bem como a falta de uso eficiente e racional de energia por
parte usuarios (ANEEL, 2016).
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N&o obstante, as Universidades Federais Brasileiras encontram a problematica do
crescente contingenciamento de verbas provenientes da Unido que sé&o repassadas a estas
instituicOes através do Ministério da Educacdo (MEC). Essa questdo se tornou mais
agravante no ano de 2019, quando atraves do Decreto n°® 9.741/2019 foi instituido um
bloqueio de 30% das verbas destinadas as Universidades e aos Institutos Federais Brasileiros
(BRASIL, 2019a).

De acordo com o MEC, a restricdo provem da necessidade de adequacdo do Governo
Federal a Lei Orcamentaria Anual. Aprovada no Congresso Nacional e sancionada pelo
Presidente da Republica, a lei estima a receita e fixa a despesa da Unido para o exercicio
financeiro do ano de 2019 (BRASIL, 2019b).

Como consequéncia, as restricbes orcamentarias refletiram nas verbas de custeio,
destinadas ao pagamento de despesas ordinarias, como consumo de agua, energia e telefone,
manutencdo de espacos e equipamentos, e pagamento de pessoal terceirizado, entre outras,
comprometendo o funcionamento das Universidades Federais Brasileiras (UFBA, 2019;
UFBA, 2020).

Essa problematica evidenciou e reforcou a importancia da gestdo da energia nestas
instituicdes. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2015), a gestdo energética
retine um conjunto de medidas que permite medir, avaliar e gerenciar o uso de energia, por
meio de orientacGes, direcionamento, propostas de acGes e controles sobre 0s recursos
humanos, materiais e econdmicos. Desta forma, a gestdo auxilia na identificacdo de onde e
como a energia € utilizada numa organizacdo, onde ocorrem o0s desperdicios e,

principalmente, onde concentram-se as oportunidades de economia (HUANG, 2011).

A seguir, sdo apresentadas metodologias de gestdo de energia aplicaveis as

Universidades Federais Brasileiras.

2.2.1. Modelo Conceitual de Conservacéo de Energia e Agua

O Modelo Conceitual € uma metodologia desenvolvida pela Rede de Tecnologias
Limpas da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (TECLIM/UFBA), que

propde o controle do consumo de &gua e de energia para edificacoes.

As acdes direcionadas a gestdo da agua, promovidas pelo programa Aguapura
TECLIM/UFBA, vém sendo aplicadas em instituicdes publicas e privadas do Estado da
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Bahia. Dentre essas, destacam-se a Universidade Federal do Sul da Bahia - UFSB, a
Universidade Federal do Oeste da Bahia - UFOB, e a Universidade Federal da Bahia - UFBA
(AGUAPURA, 2020).

Ja as acgOes direcionadas a gestdo da energia vém sendo aplicadas em edificacdes
publicas do estado da Bahia. Dentre essas, € possivel citar as edificacBes da Secretaria do
Estado da Bahia (SAEB); da Agéncia Estadual de Regulagdo de Servicos Publicos de
Energia, Transportes e Comunicacdes da Bahia (AGERBA); da Companhia Baiana de
Pesquisa Mineral (CBPM); da Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento do
Estado da Bahia (CERB), entre outras (TECLIM, 2019).

De acordo com Kiperstok e Kiperstok (2017), o Modelo Conceitual, proposto para a
gestdo de energia e dgua em edificacBes, vem sendo implementado e aprimorado com o
desenvolvimento das atividades ao longo dos anos. Sua metodologia € estruturada em
abordagens que contemplam aspectos gerenciais, aspectos fisicos e aspectos
comportamentais. A Figura 6 detalha o Modelo Conceitual para conservacdo de energia e

agua em edificacdes.

Figura 6 — Modelo Conceitual para conservacao de energia e gua em edificacbes
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As linhas de acdo para implementacdo do modelo s&o detalhadas abaixo
(KIPERSTOK; KIPERSTOK, 2017; KIPERSTOK; SILVA, 2018).

As acbes gerenciais contemplam a sensibilizacdo de lideres, de autoridades e do
publico em geral em direcdo a economia de dgua e de energia, além de consolidar um grupo
interno para liderar as tomadas de acdo. Dentre as agOes consideradas na linha gerencial
estdo a definicdo de normas e procedimentos, a identificacdo dos niveis atuais de
desempenho, a identificacdo dos niveis de desempenho projetados, e a definicdo de

indicadores.

Os aspectos fisicos concentram alternativas de medicdo, de monitoramento, de
simulacdo e de reformas que visam a reducdo de perdas e desperdicios e melhoria do
desempenho. Esses propositos podem ser alcangados por meio do monitoramento de
consumo, da inser¢do dos dados obtidos na plataforma digital “Aguapura Vianet”, ¢ da

formagao de “ecotimes”.

Estas equipes, denominadas “ecotimes”, sdo fundamentais na implementagdo das
medidas de conservagdo de recursos naturais, uma vez que atuam no monitoramento do
consumo diario da agua e energia, nas acdes de eliminacdo de perdas e desperdicios, e na
promoc¢do da percepcdo do consumo de recursos naturais por parte dos usuarios das
unidades. Nesse tocante, € importante a participacdo de pelo menos dois membros da

comunidade académica de cada unidade nos “ecotimes”.

As acbes comportamentais visam atrair a atencdo do publico para a maneira como eles
utilizam a agua e a energia. Dentre as alternativas contempladas neste proposito estdo a
aplicacdo de pesquisa para identificacdo dos perfis dos usuérios, a definicdo de plano de
comunicacdo, as acfes para manter a conscientizacdo permanente do usuario, e as acdes de

divulgacdo ampla e detalhada do desempenho do programa.

Kiperstok e Silva (2018) ressaltam a importancia das a¢cdes de manutencao e reforma
prediais para o funcionamento do programa de conservacdo de agua e de energia. Destacam
ainda a necessidade de centralidade do 6rgao responsavel pela manutencgéo, e a necessidade

de participagdo articulada do 6rgédo com os outros setores da universidade.
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2.2.2. Programa de Gestao de Energia (PGE) e Comissao Interna de
Conservacao de Energia (CICE)

O Programa de Gestdo de Energia (PGE) tem por finalidade a otimizacao do consumo
de energia da instituicdo, por meio de medidas de controle sobre os recursos humanos,
materiais e econdmicos. A atuacdo do PGE aborda medidas de gestdo nas instalagdes e
medidas de atualizacdo tecnoldgica, contemplando treinamentos, politicas de
conscientizacao, procedimentos operativos e de manutencéo, atualizacdo de equipamentos,
de retrofit da edificacdo e dos sistemas (MMA, 2015; MONTEIRO; ROCHA, 2005).

O PGE é gerenciado pela Comissdo Interna de Conservacdo de Energia (CICE),
entidade responsavel por elaborar, implantar, acompanhar as metas e divulgar amplamente
os resultados do programa, proporcionando a conscientizacao e o envolvimento dos usuarios
da instituicdo. Para tanto, a metodologia do PGE estrutura-se em trés pilares: diagnostico
energético, controle de indicadores, e comunicagao do programa e dos seus resultados. Essas
etapas estruturais estdo detalhadas nos paragrafos seguintes (MMA, 2015; MONTEIRO;
ROCHA, 2005).

O diagndstico energético é realizado por meio de uma auditoria energética, e tem por
finalidade conhecer o desempenho energético das instalacdes e identificar o perfil de

consumo de energia da organizagao.

Quando identificadas e implementadas as alternativas de melhoria do desempenho
energético da organizacdo, inicia-se o processo de controle dos resultados, definido como
controle de indicadores. Esse processo objetiva o acompanhamento do consumo energético,

dos custos associados, e do consumo energético evitado.

O monitoramento, também identificado como “Medigdo ¢ Verificagdo (M&V)”, tem
por objetivo aumentar a credibilidade, o controle, e identificar falhas e oportunidades que
deverdo ser tratadas em etapas posteriores de um PGE. Para tanto, sdo gerados indicadores
de desempenho energeético, modelos de linha de base energetica, e simulacdo de economias

que apoiam o processo de monitoramento do desempenho energético da organizagéo.

Cabe & Comisséo Interna de Conservacdo de Energia (CICE) propagar o PGE como
parte da politica administrativa e energética da instituicdo, garantido a implantacdo e
disseminacdo da cultura de reducdo do consumo de energia de maneira progressiva e

constante. Nesse aspecto, destaca-se, como forma de comunicacéo, a publicacdo interna de
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informativos, periddicos, cartazes e até mesmo a promogao de cursos e premiacdes. A Tabela

2 detalha a metodologia do PGE.

Tabela 2 — Metodologia do Programa de Gestéo de Energia

Etapas do PGE

Descricéo

Acdes de treinamento e
informacao

Formacao da Comissdo Interna de Conservacgédo
de Energia (CICE)

Treinamento da geréncia de energia e da equipe
técnica

Estruturacéo do PGE

Identificacdo dos insumos energéticos

Identificagdo de variaveis associadas ao consumo
energético

Estabelecimento das metas de reducdo de
consumo

Estabelecimento dos sistemas de medicao

Procedimentos
operacionais e de
engenharia

Implementacdo de medidas

Avaliacdo dos resultados

Comparacéo do previsto com o realizado

Fonte: Adaptado de MONTEIRO; ROCHA (2005)

E importante destacar que a implementacdo da CICE é obrigatoria em Universidades

Federais Brasileiras cujo consumo anual de energia elétrica seja superior a 600.000 kwh,
conforme estabelecido através do Decreto n° 99.656/1190 (BRASIL, 1990). A essa comissdo

cabem diversas responsabilidades associadas ao gerenciamento do PGE, conforme detalhado

na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais atribuicdes da CICE

Promover a auditoria energética para analise do potencial de

reducao;

Estabelecer metas de reducdo de consumo;

Monitorar o consumo de energia por setores e/ou sistemas da

edificacdo;

Estabelecer indicadores para monitoramento;

Estabelecer graficos e relatorios gerenciais;

Avaliar os resultados alcangados para o0 ano e propor metas

revisadas;

Designar coordenadores para atividades especificas, relacionadas a

conservacao;




37

Realizar cursos especificos para treinamento de pessoal;
Conscientizar e motivar 0s Usuarios;
Divulgar resultados dos objetivos alcangados;

Participar da elaboracdo de especificagcdes de projetos, construcéo e
aquisicao de bens e servigos relacionados ao consumo de energia;

Orientar a equipe para que as aquisi¢oes sejam feitas levando em
conta o custo-beneficio ao longo da vida util dos equipamentos.

Fonte: Adaptado de MMA (2015)

2.2.3. Sistema de Gestao de Energia (SGE)

A gestdo energética de um edificio alinha os objetivos de eficiéncia energética, de
sustentabilidade e dos atores relacionados com o consumo de energia. Pode ser definida
como um conjunto de alternativas que objetiva a otimizacdo da utilizacdo de energia por
meio de acgdes, orientagdes e adocdo de medidas de controle econdmico, controle de
materiais e controle recursos humanos (MMA, 2015; SCHINAZ]I et al., 2018).

Um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) ¢ uma metodologia que tem por objetivo a
obtencdo de melhoria continua e sustentada do desempenho energético de uma organizacao
(PINEDA et al., 2014). A norma ABNT NBR ISO 50001: Sistema de Gestdo de Energia -
Requisitos com orientacdo para uso (2018) é uma ferramenta estratégica de reconhecimento
internacional que auxilia as organizacdes a implantarem um SGE e usar sua energia com
mais eficiéncia (ABNT, 2018; 1SO, 2016).

Kahlenborn et al. (2012) discutem as principais contribui¢des da implantacdo de um
SGE nos moldes da 1ISO 50001, tanto a nivel organizacional quanto a nivel macro. Uma
delas concentra-se no potencial de reducédo de até 10% nas despesas de energia elétrica nos
primeiros anos apés a implementacdo SGE, o que pode ser alcancado desde que haja tanto a
identificacdo dos pontos frageis no consumo de energia, quanto a resolugdo com medidas

basicas.

Devido ao fato do SGE atuar na reducdo do consumo de energia, tem-se como
consequéncia a reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa (GEE). Este fato, auxilia na
melhoria da imagem publica da organizagéo, por demonstrar ao publico tanto a sua operagao
de maneira sensata em relagdo a eficiéncia energética quanto a sua operacdo de forma

amigavel ao meio ambiente.
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Apesar dos beneficios mencionados, a aderéncia a norma ABNT ISO 50001 (2018)
ainda ndo é muito difundida no Brasil. De acordo com dados da International Organization
for Standardization (ISO, 2019), desde a sua implantacdo, em 2011, até o ano de 2019

existiam apenas 73 certificacdes no pais.

A Figura 7 apresenta o numero de certificagdo da norma desde a sua implementac&o,
em 2011.

Figura 7 — Namero de certificagdes da 1ISO 50001 no Brasil - 2011 a 2019
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Fonte: Adaptado de 1SO (2019)

O crescente nimero de certificagcbes 1SO 50001 no Brasil demonstra que ha uma
movimentacdo nacional a favor da gestdo energética. Apesar disso, 0 nimero de
certificacdes do pais ainda € muito timido quando comparado aos demais paises. A Tabela

4 apresenta o nimero de certificacdes 1ISO 50001 por pais entre 0s anos de 2011 e 2019.

Tabela 4 — Lista de paises com certificacdo na norma ISO 50001 (2011 - 2019)

Pais Certificagbes Pais Certificagdes
Alemanha 5.786 Croécia 194
China 2.934 Irlanda 173
Reino Unido 1.184 Belgica 146
Italia 1.168 Polbnia 141
Franca 812 Dinamarca 135
india 773 Russia 135
Espanha 625 Suécia 118
Hungria 472 Grécia 109
Turquia 306 Sérvia 87

Bulgaria 252 Vietna 84
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Pais CertificacOes Pais Certificacdes
Rep. Checa 241 Ird 82
Austria 236 Holanda 75
Taiwan 234 Brasil 73
Letdnia 213
Tailandia 199
TOTAL (+ Paises nao listados) 18.227

Fonte: Adaptado de 1SO (2019)

Dentre os 196 paises contemplados, o Brasil é 28° pais com maior nimero de
certificacbes 1SO 50001.

2.3. ABNT NBR ISO 50001: SISTEMAS DE GESTAO DE ENERGIA —
REQUISITOS COM ORIENTACOES PARA USO

A norma ABNT NBR I1SO 50001 (2018) pode ser utilizada para fins de certificacéo, e
de registro ou de auto declaracdo do SGE de uma organizacdo. Essa norma apresenta
compatibilidade com outras normas de Sistema de Gestdo, como a ABNT NBR 1SO 9001.:
Gestao da Qualidade (2008) e a ABNT NBR 14001: Gestdao Ambiental (2004), apresentando
nacleo de texto, termos e definigdes comuns. Desta forma, € possivel realizar a integracao
do Sistema de Gestdo de Energia (SGE) a outros sistemas de gestdo, melhorando a qualidade,

a gestdo ambiental e o gerenciamento de energia da organizacao.

A norma ABNT NBR ISO 50001 (2018) dispBe de requisitos para a implantacao de
um Sistema de Gestdo de Energia (SGE), o que permite que as organizagdes definam
sistemas e processos necessarios para a melhoria continua do desempenho energético e do
sistema de gestdo de energia. Para tanto, 0 SGE contempla todos os tipos de energias
utilizadas (eletricidade, combustiveis, vapor, calor, ar comprimido e outras formas analogas)
e € aplicavel a qualquer tipo de organizacdo, desde que possua suas proprias funcdes,

administracdo e autoridade para controlar seu uso e consumo de energia.

Dentre os resultados da adequada implantagdo de um SGE estdo a reducdo dos gastos
com energia, a reducdo da emissédo de gases do efeito estufa (GEE), a melhoria da eficiéncia
operacional, a disseminacéo da politica de uso eficiente de energia, e 0 auxilio na tomada de
decisOes a partir da obtencao de dados relativos a energia.
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2.3.1. Escopo e principais itens

A norma ABNT NBR 1SO 50001 (2018) é baseada na estrutura de melhoria continua
Plan-Do-Check-Act (PDCA). Os termos do ciclo do PDCA podem ser expressos da seguinte
forma (NORDELO et al., 2013):

Planejamento (P): consiste na compreensdo do contexto da organizacdo e do
comportamento energético. Esta etapa direciona a definicdo de objetivos, metas, planos de
acdo, e planos de controle, os quais conduzem a melhoria do desempenho energético;

Execucdo (D): consiste na implementacdo dos planos de acdo dispostos no

planejamento proposto, visando o alcance de metas e a melhoria do desempenho energético;

Verificagdo (C): consiste no processo de verificagdo dos resultados alcangados e de
comparacao dos resultados com os objetivos tracados. Para tanto, faz-se necessario a ado¢do

de medidas de medicdes, monitoramento, bem como analise critica pela direcdo; e

Acdo (A): consiste na tomada de acGes para tratamento de ndo conformidades e de

desvios entre os resultados alcangados e 0s objetivos tragados.

A Figura 8 ilustra 0 modelo do Sistema de Gestéo de Energia de acordo com a norma
ABNT NBR 1SO 50001 (2011).

Figura 8 — Modelo de Sistema de Gestéo de Energia conforme a 1SO 50001
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 50001 (2011)
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A norma estabelece como requisito inicial as Responsabilidades da Direcdo. Este
requisito estabelece a formacgdo de uma equipe de alta dire¢cdo, composta por um grupo de
pessoas que dirigem e controlam a organizacdo no seu mais alto nivel. A norma reforca a
importancia do comprometimento desta lideranca para o funcionamento do Sistema de
Gestdo de Energia (SGE).

O requisito seguinte orienta a criacdo de uma Politica Energética, estruturada pela
equipe de alta direcdo. A politica energética define as intencGes, diretrizes e compromissos
da organizacdo com o seu desempenho energético, e funciona como um norte para 0s

requisitos normativos subsequentes.

O requisito normativo Planejamento Energético oferece direcionamento para o
diagnostico energético. Este tem por finalidade a identificacdo dos usos significativos de
energia, ou seja, a identificacdo do uso da energia responsavel por substancial consumo e/ou
que ofereca potencial consideravel para melhoria do desempenho energético. O diagndstico
pode ser realizado por meio de uma auditoria energética, contemplando a avaliagdo das
atividades da organizacdo, do histérico de consumo energético, do atual estado do
gerenciamento de energia, e do desempenho energético dos sistemas e processos (ABNT,
2018; AIDA, 2014; NORDELO; BONIFAZ, 2013).

O diagnoéstico energético tem como objetivo a identificacdo de oportunidades de
melhoria do desempenho energético da organizacdo, além da definicdo de objetivos, metas

e planos de acédo alinhados com a politica energética.

O requisito normativo Implementacdo e Implantacdo do SGE, tem por finalidade a
implementacdo das alternativas de melhoria que levam a melhoria do desempenho
energeético da organizagdo. Para tanto, a organizacdo deve se utilizar de planos de acdo e dos

resultados obtidos no processo de planejamento energético.

O requisito de Verificacdo contempla medicGes, analises, e aplicacdo de acles
corretivas e preventivas. Esta etapa agrega informac6es necessarias para o atendimento ao
requisito seguinte: Andlise critica pela direcdo. Nesta etapa sdo realizadas analises dos
resultados alcancados frente aos objetivos estabelecidos, possibilitando uma tomada de

deciséo frente aos resultados, e o aperfeicoamento do SGE.
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Esses conceitos metodoldgicos definidos pela norma ABNT NBR 1SO 50001 (2018),
fundamentados no PDCA, garantem a melhoria continua do desempenho energético e do

Sistema de Gestdo de Energia da organizacéo.

Destaca-se aqui a importancia da lideranca (equipe de alta direcdo), a qual tem o papel
estrutural de suportar o SGE e assegurar o cumprimento de todos 0s requisitos normativos
descrito na ISO 50001, que vdo desde o estabelecimento da politica energética, a
determinacdo de objetivos e metas, até assegurar 0 envolvimento de todos os niveis
hierarquicos da organizacdo nos propositos estabelecidos. Portanto, para alcancar o éxito do
SGE, é fundamental que seja estabelecido o compromisso da gestdo de topo em trabalhar
consistentemente na gestao da energia, e em disseminar este compromisso verticalmente na
organizacdo (ABNT, 2018; AIDA, 2014; PINEDA et al., 2014).

E importante destacar ainda que os sistemas de monitoramento dos consumos
energéticos sdo uma peca vital na implementacdo bem-sucedida de um SGE, contribuindo
tanto numa fase inicial de diagnostico (planejamento energético), quanto apds a
implementacao de melhorias (verificagdo). Na etapa de diagnostico energético, as medigdes
viabilizam a producéo de indicadores de desempenho energético, a definicdo de objetivos,
metas e a proposicdo de planos de acdo. Na etapa da verificagdo, as medigfes permitem a
mensuracao da eficacia das medidas implementadas, ou seja, se houve ou ndo a melhoria do
desempenho energético (AIDA; 2014).

Atualmente, sdo dispostas no mercado uma série de tecnologias que apoiam as
liderancas nas decisdes e nas tomadas de acdo associadas a gestdo de energia. E o caso dos
sistemas de medicdo automaticos com interface em plataformas virtuais, que auxiliam o
monitoramento necessario para a implementacdo do SGE. Como exemplo, tem-se a
integracdo de medidores inteligentes (smart metering) com o sistema Internet of Things
(1oT), que permite o monitoramento da unidade em tempo real e o gerenciamento do

desempenho energético dos sistemas.

Contudo, do ponto de vista da norma ABNT ISO 50001 (2018), a deciséao pela ado¢éo
de tecnologias, ou pelo simples monitoramento através de medidores da concessionaria, cabe
a organizacgdo. Ou seja, a adocdo dessas tecnologias ndo € uma prerrogativa imposta pela

norma em questéo.

De maneira complementar a norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), existe um

conjunto de normas técnicas que detalham e aprofundam os principais componentes do SGE.
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Esse conjunto de normas técnicas (também conhecido como “familia das ISOs”) estruturam

e complementam a norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), auxiliando no processo de

implementacao de um SGE em uma organizacdo. Dentre as normas que oferecem suporte a
aplicacdo da norma ABNT NBR ISO 50001 (2018) est&o:

ABNT NBR ISO 50002: Diagnosticos energéticos — Requisitos com orientagdo para
uso (2014);

ABNT NBR ISO 50003: Sistemas de gestdo de energia — Requisitos para organismos
de auditoria e certificacdo de sistemas de gestdo de energia (2014);

ABNT NBR ISO 50004: Sistemas de gestdo de energia — Guia para implementacao,
manutencgéo e melhoria de um sistema de gestéo de energia (2014);

ABNT NBR ISO 50006: Sistema de gestdo de energia — Medi¢do do desempenho
energético utilizando linhas de base energética (LBE) e indicadores de desempenho
energético (IDE) — Principios gerais e orientacdes (2014);

ISO 50007: Energy services — Guidelines for the assessment and improvement of the
energy service to users (2017);

ISO 50008: Energy management and energy savings — Building energy data
management for energy performance — Guidance for a systemic data exchange
approach (2018);

ISO 50015: Energy management systems — Measurement and verification of energy
performance of organizations — General principles and guidance (2014); e

ISO 50047: Energy savings — Determination of energy savings in organizations
(2016).

As normas internacionais foram desenvolvidas pelos ISO Technical Committee (TC).

No Brasil, essas normas foram desenvolvidas pelo Comité Brasileiro de Gestdo e Economia

de Energia, pertencente a estrutura organizacional da Associa¢do Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT/CB-116), tendo desenvolvido e publicado as versdes em portugués das
normas I1SO 50001, 1SO 50002, ISO 50003, 1ISO 50004, ISO 50006. A versdo em portugués

da norma ISO 50015 encontra-se em desenvolvimento.

A Figura 9 ilustra a atuacdo dessas normas complementares em cada requisito

normativos proposto pela norma ABNT NBR ISO 50001 (2018).
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Figura 9 — Familia das 1SOs
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Fonte: Adaptado de FOSSA et al. (2017)

Na estrutura da norma, o planejamento energético constitui uma das principais etapas
para a implantagdo de um SGE. No planejamento energético, tem-se os trés itens de maior
relevancia para a implantagdo de um SGE, os quais sdo objeto deste estudo: a Reviséo
Energética, a definicdo de Linhas de Base Energética (LBE) e obtencdo de indicadores de
desempenho energético (IDEs). A Figura 10 ilustra o diagrama do planejamento energético
proposto pela norma ABNT NBR 1SO 50001 (2011).

Figura 10 — Diagrama do Planejamento Energético
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A execucdo deste estudo contou com a utilizagdo dos conceitos e das metodologias
definidas pela norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), fundamentada no ciclo PDCA.
Destaca-se que nao é objetivo deste estudo a aplicacdo de todos os requisitos da norma,
apenas daqueles associados a etapa de Planejamento Energético, sobretudo a Revisao
Energética, visto que a partir desta etapa é possivel identificar alternativas para a melhoria
do desempenho energético da organizacao, e como consequéncia, a reducao de despesas em

energia.

2.3.2. Revisdo Energética

A revisdo energética é o ponto estrutural do planejamento energético, pois os dados e
informac@es resultantes deste processo levam a quantificacdo e a qualificacdo do cenario
energético da organizacdo, e a identificacdo dos sistemas promissores para melhoria do
desempenho energético. Para o desenvolvimento da revisao energética, anorma ABNT NBR
ISO 50001 (2018) recomenda 0s seguintes requisitos:

3.1.2.1. Andlise do uso e consumo de energia

Este requisito tem como finalidade a identificacdo das fontes de energia atuantes na
organizacao. Além disto € necessario avaliar o histérico do uso e do consumo de energia, de

modo a ser possivel detectar comportamentos, tendéncias, variagdes.

3.1.2.2. Identificacdo das areas de uso significativo de energia

A norma define o uso significativo de energia (USE) como o0 uso da energia
responsavel por substancial consumo e/ou que ofereca um potencial consideravel para a
melhoria do desempenho energético. A identificagdo das areas de uso e consumo
significativo de energia visa responder onde a maior parte da energia da organizacao esta

sendo utilizada.

O requisito seguinte se concentra na definicdo, quantificacdo e analise das variaveis
que afetam significativamente o uso e consumo de energia. Esta etapa é fundamental para a
identificacdo dos Indicadores de Desempenho Energético correspondentes a Linha de Base
Energética. E proposta também a estimativa de uso e consumo de energia futuros, a qual

pode ser realizada através do modelo de Linha de Base Energética.
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3.1.2.3. Identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho
energético
Este requisito propde que, a partir da identificacdo de areas de uso significativo de
energia e consumo, sejam relacionadas as oportunidades de melhoria do desempenho

energético da organizacao.

A priorizagéo das oportunidades de melhoria identificadas pode ser realizada por meio
da classificacao das alternativas em funcéo do custo de implementacéo, que pode variar de
baixo (ou zero) custo de investimento, médio custo ou alto custo de investimento. A Tabela 5

classifica as Medidas de Eficiéncia Energética de acordo com o seu custo de investimento.

Tabela 5 — Classificacdo de Medidas de Eficiéncia Energética em funcéo do custo

Classificacao do custo de

. ) Medidas de Eficiéncia Energética
investimento

S0 em sua maioria operacionais;
Podem ser feitas por pessoal interno;

Exigem compra ou substituicdo de algum
equipamento;

Meédio Requerem estudos preliminares de payback para
priorizacdo;
Sdo geralmente de implantacdo simples;

Zero e Baixo

Alto Requerem estudos preliminares de payback e de
riscos para sua priorizacéo.
Fonte: Adaptado de CBCS et al., 2016

2.3.3. Saidas de Planejamento
3.1.2.4.  Linha de base energética

A Linha de Base Energética (LBE) é estruturada a partir de dados coletados na revisao
energética, e pode ser definida como uma referéncia que caracteriza e quantifica o

desempenho energético de uma organizagdo ao longo de um periodo de tempo especificado.

Para oferecer as organizacOes orientacbes metodologicas para o atendimento aos
requisitos da norma ABNT NBR 50001 (2018), em especial as Saidas de Planejamento
previstas na etapa de Planejamento Energético, foi publicada em 2016 a norma ABNT NBR
ISO 50006: Sistemas de gestdo de energia - Medicao do desempenho energético utilizando
linhas de base energética (LBE) e indicadores de desempenho energético (IDE) - Principios
gerais e orientaces (ABNT, 2016).
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De acordo com a norma ABNT NBR 1SO 50006 (2016), a Linha de Base Energética
é utilizada para determinar os valores dos Indicadores de Desempenho Energético (IDE)
referentes ao periodo de linha de base. A comparacdo do desempenho energético entre o
periodo de reporte (apds a implementacéo do SGE) e o periodo de linha de base (anterior a
implementacdo do SGE) é dado pelo célculo da diferenga dos valores do IDE nos dois
periodos.

Apesar disso, o comparativo entre o periodo de linha de base e o periodo de reporte
também pode ser calculado através de qualquer valor mensuravel, como por exemplo, um
valor absoluto do consumo de energia (ABNT, 2016). A Figura 11 ilustra a relagéo entre o
desempenho energético, o IDE, o LBE e as metas energéticas.

Figura 11 — Relacéo entre desempenho energético, IDE, LBE e metas energéticas
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Fonte: ABNT NBR 1SO 50006 (2016)

Os desafios para a determinacdo de uma LBE estdo justamente na escolha de um
periodo de tempo adequado, que contemple todas variabilidades e sazonalidade que
impactem nas variaveis relevantes, no uso, e no consumo de energia do sistema analisado
(FOSSA et al., 2017). Um intervalo de um ano imediatamente anterior a operagdo um SGE
é a duracdo mais comum para inclusdo de dados no célculo da LBE considerando as

alteracdes de padrdes ao longo do tempo (ABNT, 2016).

Caso 0 modelo seja considerado invalido, a organizacdo deve realizar ajustes na linha
de base ou determinar um novo modelo. Contudo, quando o modelo estatistico da LBE é
desenvolvido adequadamente e testado, pode ser utilizado para calculo do desempenho
energético predito. O consumo de energia predito/esperado é calculado através dos dados
das variaveis relevantes consideradas no modelo, e quando comparadas com o consumo de
energia real (medido apo6s implementacdo do SGE) expressam o resultado das melhorias do
desempenho energético.
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Caso necessario, € possivel testar a validade da linha de LBE. A norma ABNT NBR
ISO 50006 (2016) recomenda a utilizacéo de testes estatisticos, tais como p-valor, F-teste ou
coeficiente de determinacdo, parametros que permitem a avaliacdo do ajuste do modelo

estatistico a partir dos dados considerados no periodo base.

Nordelo e Bonifaz (2013) destacam a eficacia na definicdo de modelos estatisticos
como mecanismo para estimativa do consumo futuro de energia nas organizagdes. Diversas
pesquisas demonstram a aplicabilidades destes modelos para estimativa do consumo

energético e auxilio a gestdo da energia em edificacoes.

Bordbari et al. (2018), reforcam a aplicabilidade dos modelos estatisticos baseados em
regressdo na analise do consumo energético em edificacdes. Ma et al. (2017) destacam a
eficiéncia dos modelos estatisticos baseados em regressdo linear na predicdo de consumo

energético e gerenciamento do desempenho energético em edificacbes publicas.

Jensen e Tu (2015) demonstram a aplicabilidade de modelos de regresséo linear e
indicadores de desempenho energético na avaliacao da eficacia do gerenciamento de energia,
e no auxilio a definicdo de metas energéticas para os ambientes do Departamento de
Arquitetura da National Taiwan University of Science and Technology. Ja Batlle et al. (2020)
demonstram a aplicabilidade de modelo de regressédo e correlacdo na estimativa de redugéo
de consumo energético anual na Universidade Federal de Itajuba (UNIFELI).

3.1.2.5. Indicadores de desempenho energético

Os Indicadores de Desempenho Energéticos quantificam os resultados relacionados a
eficiéncia energética, e ao uso e consumo de energia, seja de um sistema, uma instalagéo,

um processo, ou de equipamentos.

Os IDEs associados ao periodo de reporte, quando comparados aos IDEs do periodo
linha de base, permitem a visualizacdo do desempenho energético. De acordo com Fossa e
Sgarbi (2017) a evolucdo dos IDEs ao longo do tempo aponta se as medidas adotadas no
ambito do SGE resultam em melhorias de desempenho energeético esperadas.

E importante destacar que a organizacio pode estabelecer mais de um IDE que reflita
o desempenho energético no periodo de analise. Para tanto, a norma ABNT NBR ISO 50006

(2016) recomenda a definicdo de fronteiras e subfronteiras.
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A definicdo de fronteiras permite que os IDEs possam ser estreitados aos usos
significativos de energia dos sistemas, unidades e equipamentos. Isso auxilia na visualizagdo

da porcdo mais ineficiente do sistema no periodo analisado.
A norma ABNT NBR ISO 50006 (2016) define os principais IDEs:

— IDE de valor de energia medido: reflete a economia absoluta a partir de medic6es

e monitoramento de no uso e consumo de energia.

— IDE de proporcéo de valores medidos: possibilita monitorar a eficiéncia energética
em sistemas com apenas uma variavel relevante. Este tipo de indicador permite a
comparacao da eficiéncia de uma organizagdo com outras de caracteristicas e/ou condi¢des

semelhantes (benchmarking); e

— IDE de modelo estatistico ou de engenharia: € ideal para sistemas cujo consumo de
energia é elencado a muitas variaveis relevantes, podendo ser obtidos através de regressdes

(lineares e ndo lineares) ou através de simulagdes de engenharia.

Nordelo e Bonifaz (2013) definem alguns mecanismos para a verificagdo da validade
de um IDE. Dentre eles, destacam-se a andlise dos valores dos indicadores ao longo do
tempo, a comparacdo dos indicadores com instalacGes similares, e a identificacdo de forte
correlacdo das variaveis que compdem o IDE, determinados pelo coeficiente de correlacdo
R2.

Para as edificacdes, um indicador comumente utilizado € o indice de Consumo Médio
Mensal por m?2 (kWh/m2). Apesar deste indicador ser bastante utilizado, ele é também
considerado “subotimo”, j& que a &rea construida é, em muitos casos, definida como um fator
estatico. Desta forma, um possivel indicador que considera a atuacdo dos ocupantes e dos
sistemas da edificagdo € o indicador seria kWh/ocupante-hora (ABNT, 2016).

Favato (2005) e Saidel et al. (2005) reunem alguns dos principais indicadores

utilizados em universidades:

e Percentual de Consumo Total (PCT)

Este indicador expressa 0 consumo de energia de uma unidade de ensino em relacéo

aos campus universitario. Pode ser expresso conforme a Equagéo 1:
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Energia ativa da unidade (kWh) Q)

PCT =
Energia total do campus kWh (kWh)

O PCT auxilia a identificacdo do quanto cada unidade impacta no consumo total dos
campus universitarios, e a consequente priorizacdo de politicas energéticas direcionadas para

estas unidades.

e Consumo Médio Mensal por m2 (CMM)

Expressa a raz&o entre o consumo médio mensal e a area construida em m2, conforme
a Equagéo 2:

Energia média mensal (kWh) 2)

CMM = - - >
Area construida (m?)

Através desse indicador é possivel realizar comparages com diversas unidades de
utilizacdo semelhantes, bem como verificar o melhor valor de consumo por mz, visando a

padronizacdo deste valor para a concepcdo de novos edificios na universidade.

O principio de célculo deste indicador também pode ser utilizado para analises anuais.
Neste caso, os dados de consumo mensal dos doze meses sdo considerados, resultando na
unidade kWh/m2/ano.

e Consumo Médio Mensal por Alunos (CMA)

Este indicador é caracterizado pela razdo entre o consumo medio mensal de cada
unidade de ensino e 0 numero de alunos que frequentam mensalmente a unidade, e é expresso

pela Equacao 3:

CMA — Energia média mensal (kWh) 3

Nuamero de alunos

Este indicador é importante para estabelecer relages entre as unidades, bem como

caracterizar o consumo em fungéo da ocupagéo.

e Consumo Médio Mensal por Usuarios (CMU)

Expressa a razéo entre o consumo médio mensal da unidade e o nimero de usuarios
(funcionarios docentes, ndo docentes e alunos) que frequentam as unidades mensalmente,

conforme expresso pela Equacao 4:
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Energia média mensal (kWh) (4)

CMU = ; .
Numero de usuarios

Através do CMU é possivel efetuar comparacdes entre as diversas unidades e
estabelecer valores ideais de consumo por numero de usuarios, de acordo com a ocupacao

dos ambientes.

e Demanda Média Mensal por m?2 (DMM)

Este indicador é demonstrado pela razdo entre as maximas demandas registradas

mensalmente e a area construida em mz, e é dado pela Equacéo 5:

Demanda maxima mensal(kW) 5)
DMM =

Area construida(m?)

A identificacdo do valor ideal de demanda por m? auxilia na padronizacao de projetos
de novos edificios na universidade, além de auxiliar no dimensionamento do carregamento

dos transformadores.

e Demanda Méaxima Mensal por Usuario (DMU)

O DMU é caracterizado pela razdo entre as demandas maximas registradas
mensalmente e 0 nUmero de usuarios que utilizam os ambientes da unidade, e é dado pela

Equacao 6:

Demanda maxima mensal (kW) (6)

DMU =
Usuarios

O DMU permite a verificagdo de estabilidade nos valores de demanda / usuério.
Quando aplicadas politicas de gestdo energética, os valores do indicador demonstram se as

acoes de uso racional estdo surtindo efeito.

Além de refletirem o desempenho energético da organizagdo, os indicadores de
desempenho energético levam aos benchmarks, referenciais de mercado que indicam valores

para um nivel tipico ou uma meta de consumo energetico.

Os benchmarks apresentam diversos beneficios, tais como a visualizagdo do consumo
real da edificacdo no cenério geral do mercado, a comparacdo do seu desempenho com

tipologias, tecnologias e usos semelhantes, a identificacdo de metas proprias para redugéo
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de consumo, e a monitoracdo do impacto da aplicacdo dos projetos e acdes de eficiéncia
energética (PROJETO 3E, 2017).

O Conselho Brasileiro de Construcbes Sustentaveis (CBCS) define o indicador
kwWh/m2/ano para benchmarking do desempenho energético de edificacdes, e disponibiliza
plataforma online para quantificacdo e qualificacdo dos indicadores de edificacbes de
tipologia publica, corporativa e bancéria (CBCS, 2014).

No Reino Unido, a Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE)
também utiliza o indicador kWh/m#/ano para benchmarking do desempenho energético de
edificacOes. Para esta avaliacéo, as edificacdes sdo agrupadas de acordo com a tipologia e
espaco funcional. Os valores referéncia dos indicadores sdo qualificados como “padrdo

bom” e “padrao tipico”.

A Tabela 6 ilustra o benchmarking de indicadores de desempenho energético para

edificacOes de ensino superior.

Tabela 6 — Indicadores Desempenho Energético (edificacbes de ensino superior)
CIBSE Padrdao Bom CIBSE Padréo Tipico

Espaco funcional

kWh/m2/ano kWh/m2/ano
Salas de aula 67 76
Escritdrios (fechados) 33 54
Escritorios (abertos) 54 85
Biblioteca (ventilacdo natural) 46 64
Laboratdrios e Salas de informatica 155 175
Restaurante universitario 137 149

Fonte: CIBSE (2012)

Apesar de a classificacdo dos indicadores propostos pela CIBSE serem
internacionalmente reconhecidos, e funcionarem como parametros, o benchmarking do
desempenho energético de edificagcbes universitarias nacionais deve considerar
caracteristicas equivalentes, tais como o clima (e zoneamento bioclimatico), as fontes de

energia, os usos de energia e a ocupacao da instituigéo.

E importante ressaltar que, da dtica do Sistema de Gestdo de Energia proposto pela
norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), o principal objetivo de um IDE esta na quantificacao
do desempenho energético em periodos anteriores e posteriores a implementacdo do SGE.
A quantificacdo destes indicadores também auxiliam na previsdo de consumo de energia em
periodos futuros (NORDELO; BONIFAZ, 2013).
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2.3.4. Auditoria energeética

A auditoria energética € um processo sistematico e documentado que auxilia na
obtencdo de informacbes sobre o desempenho energético da organizacdo. Portanto, é
indispensavel para a identificacdo de problemas operacionais, prevencdo de efeitos
indesejados e identificacdo de oportunidades de melhoria (ABNT, 2018; MMA, 2015).

De acordo com Nordelo e Bonifaz (2013), a auditoria energética avalia ndo somente o
desempenho energético da organizacdo, mas também a implementacdo e efetividade do
préprio SGE. A auditoria energética € fundamental para etapa de revisdo energética,
elencando procedimentos que levam a identificacdo de oportunidades de melhoria do

desempenho energético da organizagao.

Para oferecer as organizacOes orientacdes metodoldgicas para o atendimento aos
requisitos da norma ABNT NBR 50001 (2018), foi publicada em 2014, a norma 1SO 50002:
Energy Audits — requirements with guidance for use (1SO, 2014).

Esta norma estrutura e direciona a auditoria energética desde o processo de
planejamento da auditoria, até a identificacdo e avaliacdo do impacto das oportunidades de
melhoria para o sistema energético da organizacdo. A Figura 12 ilustra o fluxograma do

processo de auditoria energética.

Figura 12 — Fluxograma do processo de auditoria energética

Reuniao de
abertura I I
Planejamento Plano de Condugio da Anili R;:::;::}: z Reuniao de
de auditoria medicao visita ao local DRSS i encerramento
energética | | | || energética |
Coleta de h o \
| dados T 1

Fonte: ISO 50002 (2014)

A aplicabilidade dos requisitos normativos propostos pela norma ISO 50002 (2014)
resulta no Relatorio de Auditoria Energeética, relatorio final que retine o escopo, os limites e
objetivos da auditoria energética. Além destas informacdes, apresenta também as
oportunidades para melhoraria do desempenho energético e recomendacfes para a

implementacdo das oportunidades.

Os objetivos contidos na politica energética da organizacao auxiliam a determinacgao

do tipo da auditoria energética, que pode ser realizada em diferentes niveis de profundidade
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e detalhamento. As auditorias energéticas sdo classificadas nos seguintes niveis: analise

preliminar (Nivel 1), analise detalhada (Nivel I1), e analise minuciosa (Nivel I11).

A norma ISO 50002 (2014) detalha os principais resultados de uma auditoria

energética por nivel, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Resultados de auditoria energética por nivel

Auditoria Nivel I

Auditoria Nivel IT

Auditoria Nivel III

* Identificacdo e avaliacdo basica de
oportunidades de baixo custo que
podem ser facilmente
implementadas;

Compreensio do consumo de energia
no local, sistema ou processo;

Detalhamento  da  contribuicio
relativa de cada fonte de energia do
local, os custos unitarios médios de
cada fonte e os beneficios potenciais
do gerenciamento de energia;

Determinacdo da extensdo de
oportunidades mais intensivas em
capital.

* Compreensdo detalhada do consumo
e uso de energia;

Compreensdo  da  contribuicdo
relativa da fonte de energia de cada
local, custos unitarios médios e
marginais para cada fonte.

Identificacdo e avaliacdo basica de
oportunidades de baixo custo que
podem ser facilmente
implementadas;

* Detalhamento de economia e custo
preliminar de investimento;

Compilacdo de dados para fins de
revisdo / monitoramento de energia;

* Perfil  operacional e
energético detalhado.

balanco

» Compreensdo detalhada do consumo
e uso de energia;

Identificacdo e analise detalhada de
oportunidades de economia de
energia ( incluindo medidas de zero,
baixo, médio ou alto custo de
investimento);

Dados para fins de analise

energética;

Verificac@o de sistemas de medicéo e
recomendacdes para corrigir lacunas
de dados.

Uma auditoria

energética  de

Fonte: 1SO 50002 (2014)

Nivel 1

permite a

identificacdo de

problemas/irregularidades e a definicdo de opcBes de melhoria. A auditoria de Nivel Il
contempla a auditoria de Nivel I, sendo composta por uma pesquisa energética e pela analise
da engenharia. Ja a auditoria energética de Nivel Il considera os resultados obtidos nas
auditorias de Nivel I e 11, e contempla uma analise detalhada de medidas de eficiéncia que

requerem maior investimento e intervencdes (MMA, 2015).

E notavel também a importancia da auditoria energética para etapa de verificagdo do
SGE, na qual as auditorias planejadas em intervalos necessarios visam a identificagdo de nao
conformidades, acOes corretivas e preventivas. Deste modo, é estabelecido um controle
sistematico que assegura o funcionamento do SGE de acordo com 0s objetivos e metas

estabelecidos na politica energética da organizacdo (ACHEE, 2013).
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2.4. PRINCIPAIS OPORTUNIDADES DE MELHORIA DO DESEMPENHO
ENERGETICO EM EDIFICACOES UNIVERSITARIAS

De acordo com Jafari e Valentin (2017), as edificacbes reinem uma série que
estratégias que conduzem a melhoria do desempenho energético do sistema elétrico. Estas
estratégias podem ser classificadas como estratégias de controle, de reducdo de carga, de
intervencdes na envoltoria da edificacdo, de tecnologias de energia renovavel, de melhoria
das condi¢bes de conforto interno, e de comportamento do usuério da edificagdo. Abaixo
séo detalhadas algumas destas medidas.

e Medidas para envoltoria da edificacdo: concentram intervencdes na edificacdo, como
mudanca de cor de paredes, pisos e cobertura, isolamento térmico, utilizacdo de esquadrias
eficientes, respeitando as estratégias construtivas adequadas para cada regido (DIAKAKI et
al., 2008; MALATIJI, ZHANG, XIA, 2013; JAFARI; VALENTIN, 2017);

e Medidas de melhoria do conforto: tém por objetivo a melhoria das condigdes de
conforto interno e a minimizagdo dos requisitos de energia. Como exemplo, tem-se o
aumento da taxa de ventilacdo, o uso de ventilacdo mecanica com recuperacédo de calor, as
melhoria dos condicionadores de ar, e 0 uso eficiente de equipamentos multifuncionais
(DIAKAKI et al., 2008; KOLOKOTSA et al., 2001; MA, et al., 2012);

e Medidas de controle: estdo associadas a utilizacdo de gerenciadores de energia
através de sensores de controle e monitores adequados para sistemas mecanicos, de
iluminacdo, ventilagdo e equipamentos multifuncionais (KOLOKOTSA et al., 2005;
DIAKAKI et al., 2008);

e Medidas de reducéo de carga: contemplam a atualizacdo, modernizacgéo, otimizacéo,
eficientizacdo dos sistemas visando a redu¢do da carga da unidade consumidora (DIAKAKI
et al., 2008);

e Comportamento do usuério: concentram a utilizacdo de métodos que promovam
alteracdo nos padrdoes de consumo dos ocupantes. Destacam-se as atividades de
engajamento, treinamentos e palestras sobre energia, campanhas e foruns interativos online
(MAetal.,, 2012; OZAWA et al., 2017; DARBY et al., 2016);

e Tecnologias de energia renovavel: referem-se a aplicagdo de fontes renovaveis de
energia, como sistemas solares térmicos, sistemas solares fotovoltaicos / térmicos, sistemas
de energia geotérmica, entre outros (DIAKAKI et al., 2008; JAFARI; VALENTIN, 2017).
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Nesse sentido, Haase e Amato (2006) consideram que uma edificacdo de baixo
consumo de energia deve incorporar primeiramente as medidas para a envoltéria da
construcdo (e para a melhoria do conforto), sequidas de alternativas que minimizem o
consumo energético (por meio de medidas de controle, de reducdo de carga e aquelas que
contemplam o comportamento do usuério), de modo que, somente energia remanescente seja

produzida por fontes renovaveis de energia.

Apesar das edificacbes mais recentes serem planejadas a partir destes conceitos, séo
as construcdes existentes (e em fase de ocupacdo) que respondem pela maior parte do
crescente consumo elétrico do setor de edificacbes. Considerando as edificagdes existentes,
deve-se atentar para os principais usos associados a energia elétrica, de modo que as
estratégias que levam a melhoria do desempenho elétrico sejam melhor direcionadas e
apresentem eficacia. A Figura 14 detalha os usos finais de energia elétrica nas edificacfes

publicas.
Figura 14 — Uso final de energia elétrica em edificacdes publicas brasileiras

Outras cargas; 14%

Equipamentos de

- 7 - . 0
escritorio; 15% Ar condicionado; 48%

Iluminacao; 23%
Fonte: Adaptado de MAGALHAES (2001); LAMBERTS (2007)

Diante da analise da Figura 14, parece factivel direcionar propostas de melhoria do
desempenho energético destas edificacbes para 0s Seus maiores usos, Ou Seja, 0S

condicionadores de ar (48%) e o sistema de iluminagéo (23%).

As subsecdes seguintes detalham alternativas para a melhoria do desempenho
energetico nas edificagcdes publicas e universitarias, abordando os sistemas de climatizacéo,
iluminacdo e informatica. Além destes, sdo detalhadas alternativas direcionadas a estrutura

tarifaria.
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2.4.1. Sistemas de climatizacao

De acordo com Viana et al. (2012), o condicionamento de ar € um processo que visa o
controle simultaneo da pureza, da umidade, da temperatura, e da movimentacao do ar num
ambiente delimitado. Este processo tem por finalidade promover o conforto térmico do
usuario. Segundo a American Society of Heating, Refrigerating - ASHRAE, o conforto
térmico pode ser definido como o estado de espirito que expressa satisfacdo da pessoa com

0 ambiente térmico no qual ela esta inserida (ASHRAE, 2013).

Em se tratando da eficiéncia energética dos sistemas de ar condicionado das
edificagdes, é fundamental considerar os fendmenos térmicos que influenciam no célculo de
cargas térmicas, pois este é responsavel pelo dimensionamento do sistema e dos

equipamentos de climatizacéo.

Os fendmenos térmicos podem ser de ordem interna ou externa, conforme detalhado

na Tabela 7.

Tabela 7 — Fenbmenos térmicos que influenciam nas cargas térmicas de uma edificacdo

Exterior Interior

Transmissao de calor: ocorre por
diferenciais de temperaturas entre areas
internas a edificacdo e adjacentes;

Radiacéo solar: incide sobre a cobertura, paredes
e janelas aquecendo o ambiente;

Pessoas: calor dissipado em funcdo da
"gueima metabdlica" e varia conforme a
atividade (trabalho sentado, em
movimento ou atividade intensas);

Ganhos por condugéo: calor decorrente da
diferenca de temperatura exterior e interior que
passa pelas paredes externas e cobertura;

Infiltracdo: ar externo que entra por aberturas, Iluminacéo: lmpadas, reatores,
esquadrias de janelas e outras frestas; equipamentos que dissipem calor;

Perdas por dutos: dutos ndo-isolados ou
mal isolados e que passam em areas nao
condicionadas.

Ar de ventilacéo: fracdo de ar introduzida no
sistema visando a renovagédo do ar.

Fonte: Adaptado de MMA (2015)

Magalhées (2001) e Schinazi et al. (2015) reinem uma serie de recomendac¢des para
o0s sistemas de condicionamento de ar que resultam em melhorias na eficiéncia energeética

das edificacdes. Essas recomendacdes se aplicam as edificacbes de tipologia publica:
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o Estratégias passivas

As estratégias passivas visam aproveitamento das condices climaticas locais para
obtencdo de condicBes adequadas de conforto na edificacdo, sem necessariamente acionar

os sistemas artificiais de resfriamento, aquecimento e iluminagao dispostos.

O sombreamento € uma estratégia que auxilia na reducdo da incidéncia solar e do
aquecimento provocado, e pode ser promovido através dos terragcos, marquises, beirais e
brises horizontais/verticais. Os dispositivos de sombreamento interno, como cortinas,
persianas, e filtros sdo alternativas se sombreamento Uteis no que se refere ao ajuste da

entrada de radiacéo solar remanescente em ambientes internos.

A ventilacdo cruzada ocorre em ambientes com aberturas em diferentes fachadas, por
intermédio da abertura das esquadrias e portas. A ventilacdo promovida atua na remocéo de
calor nos espacos internos, uma vez que o ar quente, menos denso, tende a subir, criando um
fluxo chamado de efeito chaminé. Costa et al. (2019) reforca que o aproveitamento da
ventilacdo natural oportuniza a reducdo de despesas de energia, sobretudo em universidades
alocadas em regi@es tropicais. Contudo, aponta a necessidade de manutencdo das esquadrias

em bom estado de conservacéo viabilizando maior aproveitamento da ventilagdo natural.
. Termostatos

Os termostatos de temperatura e umidade sdo muito Gteis para a climatizacdo de
ambientes. O dispositivo atua na identificacdo de valores de temperatura e de umidade dos
ambientes que se deseja climatizar, adotando estes valores como referéncia e comparando-
os com valores medidos (atraves do sensor de temperatura). Havendo uma diferenca entre
os valores referéncia e medido, o controlador do termostato atua de forma garantir que o
setpoint de temperatura e umidade sejam atingidos. Como resultado, esta alternativa evita
que os sistemas dos condicionadores de ar trabalhem para resfriar o ambiente além do que

deveria, e como consequéncia tem-se a reducao do consumo desnecessario de energia.
o Variadores de frequéncia

Variadores de frequéncia ou inversores de frequéncia sao dispositivos eletronicos que
possuem a funcdo de acionar o motor elétrico e controlar a sua frequéncia e a tensdo de

alimentacdo simultaneamente.
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Os inversores de frequéncia sdo Uteis para os condicionadores de ar, uma vez que
permitem que o compressor reduza sua frequéncia de giro ao identificar a temperatura ideal
(evitando os picos de liga/desliga), e como resultado, tem-se uma operacdo mais eficiente.
Por esta razdo os condicionadores de ar do tipo inverter podem consumir de 40% a 60%
menos de energia que os condicionadores convencionais (BOTELHO, 2018; SCHINAZI et
al., 2018).

2.4.2. Sistemas de iluminacgéo

Um bom projeto de iluminagdo tem como finalidade proporcionar uma iluminagéo
propicia a visualizacdo do ambiente, permitindo que as pessoas se vejam e se movam com
seguranca, possibilitando o desempenho das tarefas visuais de maneira eficiente, precisa e

segura, sem causar fadiga visual e desconforto (ABNT, 2013).

Geralmente, edificios publicos mais antigos ndo apresentam bons projetos de
iluminacg&o, e apresentam padronizacdo excessiva que ndo consideram varios novos usos de
energia e equipamentos de trabalho (JANNUZZI, 2010).

Dentre os pardmetros para criar as condicGes visuais confortaveis esta a iluminancia,
parametro quantitativo que pode ser definido como sendo o fluxo luminoso (Im) incidente
por unidade de area iluminada (m?). A unidade de medida é o lux, cada unidade corresponde
a iluminéancia de uma superficie plana, de area igual a 1 m2 (VIANA et al., 2010).

No Brasil anorma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: lluminacdo de ambientes de trabalho
Parte 1: Interior (2013) define os requisitos para iluminacdo em edificacbes educacionais
para cada area de tarefa, a fim de garantir que as atividades sejam desempenhadas com niveis
adequados de conforto e eficiéncia. A Tabela 8 detalha os valores de iluminancia
recomendadas pela norma para edificagdes educacionais.

Tabela 8 — llumin&ncia mantida para iluminacao artificial em construc6es educacionais
(ABNT NBR ISO/CIE 8995)

Tipo de ambiente/ tarefa/ lluminancia mantida (Ep, )
atividade determinada pela norma (lux)
Salas de desenho técnico 750
Salas de aulas noturnas,
classes e educagdo de adultos 500
Sala de leitura 500

Salas de ensino de computador 500
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Tipo de ambiente/ tarefa/ lluminancia mantida (Ep, )
atividade determinada pela norma (lux)
Salas de aula 300
Salas dos professores 300
Salas comuns de estudantes e
salas de reunido 200

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO/CIE 8995 (2013)

A média aritmética de todos os pontos de iluminancia aferidos é determinado
iluminancia média. De acordo com a norma, o valor da iluminancia média para cada
ambiente ndo pode estar abaixo dos valores de iluminancia mantida ( E,, ) indicados na
Tabela 8.

A afericdo da iluminancia pode ser realizada por meio de um luximetro, buscando
compatibilidade com os requisitos da norma ABNT NBR ISO/CIE 8995 (2013). Nos locais
onde ¢ identificado iluminacdo em excesso, recomenda-se estudar a possibilidade de reducéo
deste nivel através da diminui¢do do nimero de ldampadas, sem comprometer a seguranca e
a produtividade dos usuarios (ELETROBRAS, 2016). No caso de insuficiéncia dos valores
de iluminancia, recomenda-se a realizacdo de calculo luminotécnico a fim de definir a
quantidade de luminarias necessarias para que 0s ambientes alcancem o nivel de iluminancia

recomendado pela norma.

Nas edificacdes universitarias, os sistemas de iluminacdo concentram oportunidades
para melhoria da eficiéncia energética e economia de energia que podem ser alcancados
através de niveis adequados de iluminacdo a partir de uma quantidade minima de eletricidade
(STEFANO, 2000; MAHLIA et al., 2011).

Para Magalhdes (2001) e Schinazi et al. (2018), os sistemas de iluminacdo apresentam
oportunidades para melhoria do desempenho energético através do aproveitamento da
iluminacdo natural, divisdo do nimero de circuitos, reducdo da densidade de poténcia e

utilizacdo de tecnologias. Estas alternativas sdo discutidas a seguir.
o Aproveitamento da iluminagdo natural

O aproveitamento da iluminacdo natural nos ambientes onde h ocupacéo é capaz de
diminuir as demandas por iluminacéo artificial, reduzindo, assim, o uso de energia elétrica
nas edificacbes. Para tanto, faz-se necessario um adequado emprego das esquadrias

associado a dispositivo de sombreamento como brises, venezianas ou persianas. A norma
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ABNT NBR 10821: Esquadrias para edificacOes - Parte 4: Esquadrias externas - Requisitos
adicionais de desempenho (2017) detalha as recomendacbes para a inclusédo do
sombreamento e avaliacdo de desempenho térmico das esquadrias de acordo com o clima do

local onde estd instalada.
. Divisdo de Circuitos

A divisdo de circuitos permite o acionamento da iluminacdo de forma setorizada, o
que proporciona que zonas que ja estejam iluminadas naturalmente ndo sejam acionadas,
evitando consequentemente o desperdicio elétrico. De maneira complementar, é possivel
instalar nas areas proximas as janelas circuitos independentes e sensores com fotocélulas, o
que possibilita o ajuste automatico de niveis necessarios de iluminacao para complementar

a luz natural.
o Reducéo da Densidade de Poténcia de lluminacdo (DPI)

A reducdo da Densidade de Poténcia de lluminacdo pode ser alcancada com a
substituicdo de lampadas existentes por outras mais eficientes. Outra alternativa consiste no
calculo luminotécnico para determinacdo da distribuicdo das luminéarias e atendimento ao
nivel de iluminancia necessario para cada ambiente, nos casos em que se identifica

iluminacdo excessiva ou ociosa.
o Utilizac&o de tecnologias

Diversas tecnologias auxiliam a reducdo do desperdicio de energia elétrica e
ociosidade dos sistemas de iluminacdo. Dentre estas destacam-se: a utilizacdo de fotocélula
para controle da iluminacdo externa (e interna), automatizando o sistema de iluminacédo a
partir luminosidade do espaco; a utilizagdo de sensores de presenca nos ambientes pouco
utilizados; e uso de programadores de horarios que mantém os sistemas ligados/ desligados

a partir de programacéo adequada.

2.4.3. Equipamentos de informatica

As estratégias para 0s equipamentos de informatica consistem na adogdo de
equipamentos que possuem o selo Energy Star. Esta etiqueta internacionalmente
reconhecida identifica a eficiéncia energética e qualidade ambiental de produtos como
eletrodomésticos e aparelhos eletronicos. Alem desta estratégia, recomenda-se que 0sS

computadores sejam programados para desligar a tela em periodos curtos sem uso, evitando-
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se assim o desperdicio de energia (MAGALHAES, 2001; SCHINAZI et al., 2018; ENERGY
STAR, 2020).

2.4.4. Estrutura Tarifaria

A compra dos insumos energéticos é uma etapa fundamental da gestdo energética
numa instituicdo. Em instituicGes de ensino superior, a energia elétrica é o principal insumo
energético. A comercializacdo de energia elétrica no Brasil € realizada através do Ambiente
de Contratacdo Livre (ACL) e do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). No ACR, ou
“Mercado Cativo de Energia”, o consumidor adquire a energia das concessiondrias de
energia operantes na sua regido, conforme a modalidade tarifaria em que esteja enquadrado.
No ACL, ou “Mercado Livre de Energia”, o consumidor negocia a compra da energia
diretamente com o produtor, mediante a intermediacdo de agentes comerciais que atuam na

CCEE — Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica.

Ap0s adquirir a energia ao preco livremente negociado entre as partes, cabe ao
consumidor pagar pelo uso dos sistemas de transmissao e distribuicdo (TUST/TUSTD) e
pagar também os tributos aplicaveis, antes de receber a energia no ponto de consumo. O
valor final da energia pode ser bastante vantajoso em comparacdo com a alternativa do ACR,
sobretudo, quando considera-se um contexto de elevada oferta de energia pelos produtores
e baixa demanda por parte dos consumidores (lei da oferta e procura), 0 que pressiona para
baixo o valor da energia comercializada no ACL. Isso acontece, tipicamente, em anos de

baixo crescimento econdmico.

A opcdo do ACL esté apenas disponivel para os grandes consumidores com demanda
superior a 500 kW, ou para um grupo de consumidores de tamanho médio (demanda >30
kW) que se associem no regime de comunhao - desde que sejam unidades consumidoras que
possuam o mesmo CNPJ ou que tenham diferente CNPJ mas estejam situadas em areas
contiguas. Diversas institui¢cdes de ensino superior brasileiras cumprem com esses requisitos

e, portanto, estdo habilitadas para adquirir sua energia elétrica no ACL.

A migracdo para o ACL requer um investimento baixo, consistente na adequacédo do
sistema medidor de energia e na contratacdo de um agente/consultor que guia o consumidor
durante o processo de migracdo. Até o momento, a migracdo para o0 ACL ndo despertou

muito interesse entre as universidades brasileiras, apesar dos precos atrativos da energia
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elétrica nesse mercado em anos recentes. A principal razdo pode estar no fato de que, uma

vez realizada a migracdo, a institui¢do fica “presa” nesse mercado durante varios anos.

Um eventual retorno ao ACR dependera de aviso a concessionaria local de energia,
que tem até 5 anos para aceitar o retorno. No caso de 0s precos da energia no Mercado Livre
de Energia entrarem num ciclo de crescimento, e 0 cendrio vantajoso que justificou a
migracdo seja revertido, a instituicdo s6 poderia retornar ao ACR apds este periodo tendo
que arcar com 0 prejuizo econdmico. Portanto, muitos gestores de instituicdes de ensino
superior consideram a migracao para 0 ACL como um movimento arriscado, e preferem a

seguranca do ACR.

No Brasil, o sistema tarifario do ACR é regulamentado pela Resolu¢do Normativa da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), n° 414/ 2010. Esta resolucdo define que
unidades consumidoras sdo classificadas em dois grupos tarifarios: o Grupo A, que possui

tarifa bindmia, e o Grupo B, que tem tarifa mondmia (ANEEL, 2010).

O agrupamento € definido, principalmente, em funcdo do nivel de tensdo em que 0s
consumidores sdo atendidos e também, como consequéncia, em funcdo da demanda (W).
Desta forma, o Grupo A é definido por unidades consumidoras atendidas com fornecimento
de tenséo igual ou superior a 2,3 kV ou unidades atendidas a partir de sistemas subterraneos.
O grupo B é composto por unidades consumidoras atendidas com fornecimento de tensdo
inferior a 2,3 kV.

Cada grupo é dividido em subgrupos, de acordo com a atividade do consumidor. A

subdivisdo dos grupos tarifarios é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Subdivisdo dos grupos tarifarios

Grupo  Subgrupo Detalhamento

Al Tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV
A2 Tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV

A3 Tensdo de fornecimento de 69 kV

A3a Tenséo de fornecimento 30 kV a 44 kV

A4 Tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV

Tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de
sistema subterraneo de distribuicdo

B Bl Residencial

AS
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Grupo Subgrupo Detalhamento
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 lluminacdo publica

Fonte: Adaptado de PROCEL (2011)

De acordo com Schinazi et al. (2018), é possivel identificar melhorias no modelo de
contratacdo, tomando providéncias junto a concessionaria a fim de reduzir gastos excessivos
e pagamento de multas. Viana et al. (2012) sugerem alternativas para conservacdo de energia
através da andlise do perfil de utilizacdo da energia da unidade consumidora. Estas
alternativas séo detalhadas abaixo.

° Otimizag&o da demanda de poténcia

A anélise da demanda tem por objetivo a sua adequacdo as reais necessidades da
unidade consumidora. Sdo analisadas as demandas de poténcia contratada, medidas e as
efetivamente faturadas. A premissa basica é a de se reduzir ou mesmo eliminar as

ociosidades e ultrapassagens de demanda.
° Analise de opcdo tarifaria

Considera a escolha da tarifa mais conveniente para a unidade consumidora, tendo em
vista 0 seu regime de funcionamento, as caracteristicas do seu processo de trabalho, entre
outras caracteristicas de perfil de consumo, que podem resultar em reduc@es de despesas

com energia.

° Correcéo do fator de poténcia

A maior parte dos aparelhos elétricos, como 0s motores, reatores de lampadas e
transformadores, alocados nas unidades consumidoras, fazem uso da energia reativa para
criar o fluxo magnético para seu funcionamento. A partir da relacdo entre a energia ativa e

reativa é determinado o fator de poténcia induzido médio de um periodo.

A ANEEL, através da Resolugdo Normativa de n® 414 /2010, define o fator de poténcia
minimo de 0,92, caso este valor seja inferior, 0 consumidor € cobrado pela utilizacdo de
energia reativa e pela demanda de poténcia reativa (ANEEL, 2010; PROCEL, 2011). Para
ajuste do fator de poténcia da unidade consumidora, é possivel realizar a instalagcdo de banco

de capacitores estaticos ou automaticos.
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° Correcéo do fator de carga

O Fator de Carga (FC) é a razdo entre a demanda média e a demanda méxima da
unidade consumidora, ocorridas no mesmo intervalo de tempo. E, portanto, um indicador

gue mostra como a energia esta sendo utilizada ao longo do tempo.

O fator de carga mais proximo de 1 indica que as cargas elétricas foram utilizadas
racionalmente ao longo do tempo. Valores mais baixos indicam a concentragdo de consumo
de energia elétrica em curto periodo de tempo, resultando numa demanda elevada. 1sso se

da quando muitos equipamentos sdo ligados ao mesmo tempo.
Dentre as medidas para o ajuste do fator de carga, estdo:

a. Aumento do nimero de horas trabalhadas, ou seja, aumentando-se 0 consumo de

kWh, porém conservando-se a demanda de poténcia;

b. Otimizacdo da demanda de poténcia, conservando-se 0 mesmo nivel de consumo de
KWh;

c. Atuacdo simultanea nos dois parametros acima citados.

Ap6s a implementacdo das medidas, devem ser realizadas analises nos meses
posteriores e identificacdo dos meses em que este fator apresentou seu valor maximo, para

que sejam feitos eventuais ajustes.

3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo expde os principais materiais e métodos adotados para o desenvolvimento

desta pesquisa, conforme ilustrado pelo fluxograma da Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma da metodologia do trabalho

REVISAO DE LITERATURA

* Revisdo bibliografica

DELIMITACAO DE FRONTEIRAS DO

OBJETO DE ESTUDO
REVISAO ENERGETICA
ANALISE DO USO E CONSUMO DE IDENTIFICACAO DAS AREAS DE USO IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES PARA
ENERGIA SIGNIFICATIVO DE ENERGIA E CONSUMO MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO
» Levantamento de dados gerais da
inslgan * Identificacao do Uso Significativo de Energia * Lista de alternativas

* Analise das fontes de energia e do
Historico de Consumo de energia

SATDAS DE PLANEJAMENTO

LINHA DE BASE ENERGETICA INDICADORES DE DESEMPENHO

ENERGETICO
* Identificacdo de variaveis * Elaboracao de indicadores de desempenho
* Elaboracao de LBE dos usos significativos energético

ANALISE DE INVESTIMENTOS E ESTUDO DE VIABILIDADE
ECONOMICA DAS OPORTUNIDADES IDENTIFICADAS

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

* Conclusdes e recomendacdes para trabalhos
futuros

A revisdo de literatura, etapa inicial deste estudo, consistiu na fundamentacao tedrica
que estruturou e direcionou as etapas seguintes: delimitacdo de fronteiras do objeto de
estudo, revisdo energética, saidas de planejamento — conforme disposto na norma ABNT
NBR 1SO 50001 (2018). Em seguida foi realizada uma anélise de investimentos e estudo de
viabilidade econémica das alternativas identificadas como oportunas para a melhoria do

desempenho energético da Escola Politécnica.

As subsecdes seguintes detalham cada etapa da metodologia dessa pesquisa.

3.1. REVISAO DE LITERATURA

Primeiramente foi realizada uma analise exploratdria sobre eficiéncia energética e
gestdo energética em edificacdes universitarias numa amplitude nacional e internacional. A
partir desse estudo foram identificados: a. os principais fatores que interferem no consumo
energético dessas edificacfes, b. os projetos associados a eficiéncia energética, e c. as

barreiras associadas a implantacdo de projetos de eficiéncia energética em universidades.
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Em seguida foi realizada uma analise do panorama energético nacional, buscou-se
identificar as principais estratégias nacionais para expansdo da eficiéncia energética no setor

de edificacOes, e seus resultados.

Além disso, realizou-se uma analise das principais metodologias de gestao de energia
aplicaveis a Universidades Federais Brasileiras. Realizou-se um estudo detalhado sobre o
sistema de gestdo de energia proposto pela norma ABNT NBR 1SO 50001: Sistema de

Gestdo de Energia - Requisitos com orientacdo para uso (ABNT, 2018).

Em seguida foi iniciada a identificacdo de dados referentes ao objeto deste estudo, a
Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

3.2. DELIMITACAO DE FRONTEIRAS DO OBJETO DE ESTUDO

A delimitacdo da fronteira do objeto de estudo considerou os limites fisicos da
edificacdo que sdo atendidos em energia elétrica através da conta contrato da Escola
Politécnica da UFBA.

Para tanto, identificou-se primeiramente o medidor eletrbnico da concessionaria
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia - COELBA) e o numero da conta contrato
da unidade consumidora. O medidor da marca ELO Sistemas Eletronicos, modelo 1231TM,
possui incerteza < 0,1%, intervalo de registo de 15 minutos, e trés tipos de leitura (reposi¢ao

de demanda, verificagéo e recuperagdo).

As funcionalidades do medidor permitem aceder a memoria de massa do aparelho,
mediante requisicdo a concessiondria, contendo os principais pardmetros elétricos da
instalacdo (demanda, consumo, energia reativa, tensao e corrente nas fases), o que possibilita
a realizacdo de estudos aprofundados sobre perfis de demanda e consumo da unidade
consumidora (ELO, 2020).

A Figura 16 ilustra o medidor eletrénico localizado no 4° andar, na area do

estacionamento.
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Figura 16 — Medidor eletronico da COELBA

A jusante do medidor de alta tensédo identificou-se a subestacao (localizada no 4° andar,
Zona Il) contendo quadros elétricos e transformadores responsaveis pelo rebaixamento da
tensdo fornecida pela concessionaria. A subestacdo é composta por dois transformadores
com 300 kVA de poténcia cada um, atuando na transformacéo da energia elétrica de alta
tensdo (11.400 volts) para baixa tensdo (127/220 volts), atendendo toda a edificacdo. Além
destes, ha também um transformador com 150 kVVA de poténcia atendendo aos anexos — area
ndo contemplada no projeto inicial da Escola Politécnica, alocando atualmente galpdes e

laboratorios.

Em seguida, buscou-se identificar as areas atendidas em energia elétrica através da
conta contrato da unidade consumidora. Estas areas consistem no Bloco I, nos Anexos e na
area externa da edificacio da Escola Politécnica da UFBA. E importante ressaltar que uma
parcela da iluminacgdo presente na area externa da edificacdo faz parte da iluminagdo publica
(cuja energia elétrica é fornecida diretamente da concessionaria, ndo estando associada a
conta contrato da organizacdo). A outra parcela da iluminagdo externa € abastecida pela
subestacdo do campus de Ondina UFBA (cujo fornecimento e medicdo é associada a conta
contrato do campus de Ondina). Apenas os refletores da area externa sdo abastecidos pela

conta contrato da Escola Politécnica.
Desta forma a delimitacdo das fronteiras do objeto de estudo consistem em:

a. Areas comuns: contemplando os elevadores, bombas dos reservatorios e area dos

Anexos (com seus respectivos laboratorios e galpdes) e estacionamento;
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b. Salas de aula: contemplando 28 salas de aula, sendo estas 3.1.2; 3.3.1; 3.3.6 (3°
Pavimento), 4.1.24; 4.1.25 (4° Pavimento), 5.1.2; 5.1.3 (5° Pavimento), 6.3.2; 6.3.3; 6.3.4
(6° Pavimento), 7.1.1; 7.1.2;7.1.3; 7.1.4;, 7.15; 7.1.6; 7.1.7, 7.1.8; 7.3.2; 7.3.3; 7.3.4; 7.3.5;
7.3.6 (7° Pavimento), 8.3.1; 8.3.2; 8.3.3; 8.3.4 e sala do PPEC (8° Pavimento); e

c. Edificacéo: contemplando a biblioteca; o auditorio; o Memorial Arlindo Coelho
Fragoso; os laboratorios de informética; os laboratérios de pesquisa; os laboratdrios de
ensaio; as salas (de congregacdo, de videoconferéncia, de aula, das Empresas Junior, dos
professores, de projetos, de reunido, da secretaria, de coordenagdo, do administrativo, da
diretoria); os depositos; as copas; as areas de circulacdo; os sanitéarios; a area da cantina; e a
area de servicos digitais.

3.3. REVISAO ENERGETICA

Apos a delimitacdo das fronteiras do objeto de estudo foi realizado um levantamento
de dados gerais da instituicdo associados ao:

a. Espaco fisico da instituicao;

b. Uso de energia;

c. Caracteristicas dos equipamentos;
d. Registros do consumo de energia; e
e. Gestdo da energia.

Considerando que o objeto deste estudo € uma Universidade Federal, diversos
departamentos e setores foram solicitados para obtencdo de dados institucionais através de
contato por via presencial, telefonica e/ou e-mail. A Tabela 10 relaciona os departamentos e

as solicitagdes requisitadas.

Tabela 10 — Relagao de informagdes institucionais da Escola Politécnica da UFBA

Setor Solicitagdes
Assessoria da Diretoria da Escola  Relatorio - Alocagédo de disciplinas por sala;
Politécnica Autorizacdo para visitas as salas de aula;

Coordenacéo de Planejamento e

. . Relacdo de alunos matriculados;
Registros Académicos ¢

Projeto arquitetonico;
Diretoria da Escola Politécnica Autorizacdo  para acesso ao  Relatorio
Quantitativo de Bens por Grupo Contabil,
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Setor Solicitagdes

Equipe de Manutencdo da Escola  Visitas ao campus, informagfes operacionais,
Politécnica técnicas e logisticas;

Inspetoria da Escola Politécnica Visitas as salas de aula;

Projetos e fotos do Arquivo Histérico da Escola
Politécnica da UFBA,;

Nucleo de Execucdo Orcamentéria  Relatério Quantitativo de Bens por Grupo
Compras e Patriménio - NECOMP  Contabil;

Rede de Tecnologias Limpas - Esclarecimentos e informacOes referentes ao
TECLIM. monitoramento e consumo da agua no campus;
Informacdes técnicas e operacionais;

Historico de consumo de energia elétrica

Superintendéncia de Meio Relatério de Gestdo SUMALI;

Ambiente e Infraestrutura - SUMA| Projeto dos elevadores; _
Relatdrio sintético - Cadastro dos equipamentos

de climatizacdo, informacbes técnicas e
operacionais.

Memorial Arlindo Coelho Fragoso

O relatorio “Historico de consumo de energia elétrica”, concedido pela
Superintendéncia de Meio Ambiente e Infraestrutura (SUMAI), foi o principal utilizado
nesta pesquisa. Este relatorio reune as informagdes coletadas pelo medidor eletrénico da
concessionaria alocado na instituicdo, e permitiu a analise do consumo de energia atual e

passado.

A fim de conhecer o perfil de consumo energético da institui¢do, realizou-se uma
revisdo energetica com base no subitem 4.4.3 da norma ABNT NBR ISO 50001: Sistema de
Gestéo de Energia - Requisitos com orientacdo para uso (ABNT, 2018).

A Revisao Energética foi realizada por meio das seguintes atividades:

e Analise dos usos e consumo de energia;
e Identificacdo de areas de uso significativo de energia;
e Identificacdo de oportunidades de melhorias do desempenho energético.

Para 0 alcance destes requisitos normativos, esta pesquisa tomou como base o
processo de auditoria, proposto pela norma 1ISO 50002 Energy Audits - Requirements with
guidance for use (ISO, 2014). Esta norma detalha o processo de auditoria energética e define
0s requisitos minimos para a identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho
energético da organizacao.
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A Figura 17 reune as analises realizadas por meio de uma auditoria energética por

nivel, de acordo com os padrBes da norma ISO 50002 (2014). Este estudo tomou como base

o Nivel I e Nivel Il de auditoria energética.

Figura 17 — Auditoria energética (Analise)

Auditoria Nivel I

Auditoria Nivel II

Auditoria Nivel III

* Dados de consumo de energia a nivel
de equipamentos/ sistemas/
processos;

* Dados de equipamentos para preparo
de balanco energético preliminar e
identificacdo dos usos significativos
de energia (USEs);

* Revisdo dos perfis de consumo para
identificacdio de anomalias nos
padrdes diario, semanal, mensal ou
sazonal;

+ Comparacdo dos benckmarks
disponiveis para identificacdo de
consumos elevados ou ineficiéncias.

* Auditoria de nivel I;
* Analise do consumo energético atual
e passado;

* Analise de plantas
identificacdo  de
especificas;

baixas para
oportunidades

Balanco de massa dos equipamentos/
sistemas/ processos ou analise
equivalente dos fluxos de energia;

¢ Avaliacao da melhoria do
desempenho energético a partir de
mudancas de equipamento ou de
processo.

» Auditoria de nivel II;

» Aplicacdo de métodos de analise
variados para explorar as relagdes
entre consumo de energia e variaveis
relevantes;

* Recomendagdes de investigacdes
adicionais para melhorar a precisao
dos dados.

Fonte: Adaptado ISO 50002 (2014)

O detalhamento das atividades realizadas na revisdo energética é apresentado nas

subsecdes seguintes.

3.3.1. Andlise do uso e consumo de energia

Através da auditoria energética e da coleta de dados institucionais, verificou-se que a

energia elétrica € a principal fonte de energia, atendida pela concessionaria Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA).

Realizou-se a analise tarifaria com base em informacgdes contidas no relatorio

“Historico de consumo de energia elétrica” no periodo de Janeiro/2017 a Dezembro/2019,
visando a identificacdo de tendéncias e padrfes, identificacdo da adequacdo da opcgéo
tarifaria, da adequacgédo da demanda contratada, e da possibilidade de redugdo do consumo
reativo excedente. Para estas analises foram gerados graficos de linhas através do software
Excel 2013 (MICROSOFT, 2013).

Para a anélise da Demanda, buscou-se identificar as oscilagdes na demanda medida,
ultrapassagens na demanda contratada e a adequagédo da demanda contratada as necessidades
da instituicdo. Buscou-se relacionar os comportamentos apresentados aos eventos ocorridos

na instituicdo durante este periodo, tais como periodo letivo/recesso, populacdo fixa,
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mudangas de estacdo e temperatura, e eventos diversos, como greves, paralisacoes,

mudangas na jornada de trabalho.

Para a analise do Consumo, considerou-se o consumo medido no horario de ponta
(compreendido entre as 18hs e as 21hs) e no horario fora de ponta (demais horas do dia).
Identificou-se o0s periodos de maior e menor consumo mensal, as oscilagdes de

comportamento, e sua relagdo com os eventos ocorridos na instituigéo.

Para a andlise do Consumo Reativo buscou-se identificar se houve a presenca e
repeticdo dos reativos excedentes, 0s quais expressam uma problematica associada a

ineficiéncia do sistema.

Foi realizada uma andlise da composicao do faturamento de energia elétrica, visando
identificar oscilacdes, padrdes e tendéncias, e oportunidades de reducédo de despesas. Dentre
os itens analisados na composicdo do faturamento dispostos no relatério do “Historico de
consumo”, tém-se: a demanda medida, a demanda ultrapassada, o consumo ativo, 0

consumo reativo, os tributos municipais, os tributos federais, as multas e os juros.

3.3.2. ldentificacdo das areas de uso e consumo significativo de energia

Para identificagdo dos usos significativos de energia realizou-se inicialmente um
levantamento de carga instalada. O levantamento de cargas foi o ponto de partida para o
calculo do consumo elétrico e para a consequente estratificacdo do consumo elétrico por uso

final. Estas etapas possibilitaram a identificacdo do Uso Significativo de Energia (USE).

O levantamento de cargas iniciou-se através de visitas a instituicdo visando a
quantificacdo, identificacdo e especificacdo dos equipamentos consumidores de energia
elétrica na edificacéo.

As primeiras visitas foram realizadas nas salas de aula da instituigdo. Estes ambientes
foram escolhidos para o inicio do estudo de campo, pois, considerando a constante ocupagdo
destes ambientes em decorréncia das aulas da graduagéo e pos graduacao, aproveitou-se o
periodo de recesso para que as vistorias fossem realizadas interferindo o0 minimo possivel

nas atividades académicas.

As visitas as salas de aula ocorreram no més de Janeiro de 2019 e sucederam a

autorizacdo formal da Diretoria da Escola Politécnica para realizacdo da visita aos ambientes
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da instituicdo para fins de pesquisa. Nas salas de aula as visitas foram acompanhadas por
Responsavel da Inspetoria.

Em seguida, nos meses de Fevereiro, Marco e Abril de 2019, foram realizadas vistorias
nos demais ambientes da instituicho, acompanhadas por Responsavel de
Manuteng&o/Inspetoria/Setor/Secretaria/Departamento. Para todos os ambientes em que néo
foi possivel acesso, foram realizadas até trés tentativas de acesso.

Para apoiar a especificacdo dos equipamentos identificados e quantificados in loco na

instituicdo, foram utilizados dois importantes relatérios:

a. Relatorio Sintético — Cadastro dos Equipamentos de Climatizacdo da EPUFBA:
Contendo informagdes como nimero de identificacdo do aparelho (Cdédigo de Registro),
marca, modelo, poténcia, voltagem e status de atividade (ativo/inativo). Os dados foram

tratados no software Excel 2013.

b. Relatério Quantitativo de Bens por Grupo Contabil da EPUFBA: Relaciona o
patriménio adquirido pela instituicdo e informac6es como descri¢do do material, nimero de
identificacdo (NUmero de Tombo), data de aquisicdo e setor. Os relatérios foram convertidos

para o software Excel 2013, onde foi realizado o tratamento de dados.

A partir da identificacdo, quantificacdo e especificagcdo dos equipamentos de cada
ambiente, realizou-se o célculo da poténcia instalada.

3.3.2.1. Célculo da Poténcia Instalada

Foi elaborada uma planilha eletronica por meio do software Excel 2013 contendo o
detalhamento de cada ambiente, quantidade de elementos e poténcia (kW) de cada elemento.
A Poténcia Instalada de cada ambiente foi calculada de acordo com a Equagé&o 7:

Poténcia Instalada (kW) = Qtd Elemento X Poténcia (kW) 7

A Poténcia Instalada dos ambientes foi somada e agrupada nos sete principais usos
finais: lluminagéo, Climatizagdo, Equipamentos de Informatica, Eletrodomésticos, Bombas,
Elevadores e Equipamentos de Laboratorio. Foram geradas tabelas e graficos através do
software Excel 2013, especificando a quantidade de equipamentos em cada uso final, a

poténcia, e a sua representatividade percentual no levantamento de cargas.
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De posse do levantamento de cargas procedeu-se ao célculo do consumo elétrico da
edificacdo, o qual dividiu-se em dois agrupamentos: a. salas de aula; e b. edificacdo e areas

comuns, detalhados nas subsecdes seguintes.

3.3.2.2.  Célculo do Consumo da Energia Elétrica — Salas de Aula

Para calculo do consumo de energia elétrica nas salas de aula, foi desenvolvido um

Mapa de Ocupacéo das salas de aula, elaborado a partir da seguinte metodologia:

e Quantificacdo do numero de horas de ocupacdo de cada uma das 28 salas de aula
analisadas. Através do relatorio “Alocagdo de Disciplinas por Sala” foi identificada
a ocorréncia e duracdo das aulas durante os semestres de 2019.1 e 2019.2. Estes
dados foram exportados e tratados no software Excel 2013;

e Agrupamento da quantidade de horas de ocupacdo em trés periodos: Manha (aulas
ocorridas entre 7hs e 12h 30min); Tarde (aulas ocorridas entre 13hs e 17hs 35min) e
Noite (aulas ocorridas entre 17h 35min e 22h 10min).

Em seguida foi realizada uma estimativa de dias letivos (dias com aula) no ano de
2019. A partir do relatorio “Calendario Académico - Semestres 2019.1 e 2019.2” emitido
pela Superintendéncia de Administracdo Académica (SUPAC), foi identificado periodo de
aulas, de recesso e de feriados durante o ano letivo de 2019. O Anexo A detalha a estimativa

de dias letivos ao longo do ano de 2019.

A partir da quantidade de horas de ocupacdo de cada sala de aula (Mapa de Ocupacao)
e da estimativa de dias letivos ao ano, foi admitido um cenario tipico, no qual os
equipamentos de climatizacdo, iluminacdo e informética entram em operacdo durante das

aulas da manh@, tarde e noite ao longo do ano de 2019.

De posse destes dados, foi realizado o calculo do consumo elétrico de cada sala de

aula, conforme a Equacao 8:

Consumo (kWh) = Poténcia Instalada (kW) X horas (8)

Para expressar os resultados foram geradas tabelas e graficos através do software Excel
2013.
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3.3.2.3. Célculo do Consumo de Energia Elétrica — Edificacdo e Areas
Comuns
De posse do levantamento de cargas da edificacdo, foi realizada uma estimativa do

tempo de ocupacéo de cada ambiente da instituicao, a fim proceder ao calculo do consumo.

Para apoiar essa estimativa do tempo de ocupacdo dos ambientes, foi utilizado o banco
de dados de pesquisa de doutorado realizada na Escola Politécnica da UFBA no ano de 2019
(COSTA, 2019). Nesta pesquisa, foram aplicados questionarios aos usuarios de cada
ambiente da instituicdo para que estimassem: a. a quantidade de dias de ocupacdo de cada

ambiente ao longo da semana, e b. a quantidade de horas de ocupacéo por dia.

De posse desses dados levantados nos 256 ambientes considerados, foi realizado um
agrupamento em 23 principais categorias de ambientes. Uma média simples do “namero de
horas por dia” ¢ do “nimero de dias por semana” foi aplicada em cada uma das categorias
do ambiente em questdo, e em seguida foram realizados ajustes dos resultados. O Anexo B
detalha a estimativa de ocupacdo dos ambientes da instituicéo.

A partir da estimativa de tempo e frequéncia de ocupacdo em cada ambiente, foram
definidas premissas para operacao dos equipamentos presentes, tanto na edificacao, quanto
na area comum. As premissas de operacao dos equipamentos consideraram estimativas de
tempo de uso dispostas pela ANEEL e pela CEMIG, bem como pesquisas, e observagoes de
senso comum. O Anexo C detalha as premissas de operacdo dos equipamentos.

O consumo de energia elétrica na edificacdo e nas areas comuns foi calculado a partir
do tempo de operacdo dos equipamentos (ANEXO C), da frequéncia de ocupacdo dos
ambientes (ANEXO B), e da estimativa de dias letivos no ano (ANEXO A). De posse destes
dados, foi realizado o célculo do consumo elétrico de cada ambiente, conforme a Equacéo 8,
previamente expressa. Para expressar os resultados, foram geradas tabelas e graficos através

do software Excel 2013.

As subsecdes seguintes detalham as andlises realizadas em cada um dos sete usos
finais, as quais direcionaram a Revisdo Energética, sobretudo as etapas de identificacdo de
areas de Uso Significativo de Energia (USE) e a identificacdo de oportunidades de melhoria

de desempenho energético.



76

° lluminacéo

Para a estimativa do consumo de energia da iluminacéo, foi primeiramente realizada
uma analise qualitativa e quantitativa das ldmpadas, identificando o tipo, a temperatura, o
modelo e o status de funcionamento (ativa/defeituosa). Os dados da especificagdo das

lampadas foram coletados no rétulo dos produtos armazenados no deposito da instituicao.

Para as lampadas que ndo estavam contidas no depoésito, foi realizada uma
identificacdo visual e selecdo do modelo semelhante atraves do manual do fabricante. As
poténcias adotadas para o célculo de levantamento de cargas correspondem a poténcia de

especificacdo do produto.

No uso final de Iluminacdo também foram verificados os niveis de iluminancia das
salas de aula da instituicdo, a fim de identificar se 0s mesmos eram adequados para as
atividades laborativas, conforme recomendacgéo da norma ABNT NBR 8995-1: lluminagéo
de ambientes de trabalho — Parte 1: Interior (ABNT, 2013).

O estudo da iluminancia foi realizado apenas nas salas de aula, devido ao fato de que
nestes ambientes sdo ministradas as aulas da institui¢éo, nas quais se faz necessario melhores
condicGes de conforto do usuario, sobretudo ao considerarmos a continua ocupacao destes
espacos por alunos. Esta ocupacdo € dada entre os dias de Segunda e Sabado, entre os

horarios de 7hs e 22hs 10min.

O estudo da iluminancia foi realizado nas salas: 3.1.2; 3.3.1; 3.3.6; 4.1.24; 4.1.25;
5.1.2; 5.1.3; 5.1.4; 6.3.2; 6.3.3; 6.3.4; 7.1.1; 7.1.2; 7.1.3; 7.1.4; 7.1.5; 7.1.6; 7.1.7; 7.1.8;
7.3.2;7.3.3:7.3.4;7.35;7.3.6;8.3.1; 8.3.2; 8.3.3; 8.3.4.

O nivel de iluminancia foi coletado e mapeado visando a obtencdo de um valor médio.
As medicBes foram realizadas sobre a mesa de trabalho por meio de um de um luximetro
digital da marca Instrutherm. O instrumento apresenta as seguintes caracteristicas de
incerteza: = 3% da leitura e de + 5 digitos - calibrado com lampada incandescente padréo na
temperatura de cor de 2856 K (INSTRUTHERM, 2020). A Figura 18 ilustra o aparelho.
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Figura 18 — Instrumentacédo - Luximetro digital

Fonte: Adaptado de INSTRUTHERM (2020)
O método para a medicdo da iluminancia consistiu em:

a. Medicoes realizada na mesa de trabalho, a uma altura de 75 cm do piso, mantendo

o0 sensor paralelo a superficie e evitando sombras sobre a fotocélula;
b. Medicdes efetuadas durante o periodo diurno;
c. Medicdes realizadas com as lampadas acesas a fim de avaliar a iluminag&o artificial;

d. Espacamento entre os pontos de medi¢do da iluminancia determinado a partir da
recomendacdo da norma ABNT NBR 8995: lluminacdo de ambientes de trabalho - Parte 1:
Interior (2013), indicado na Tabela 11.

Tabela 11 — Tipos de ambientes e espacamentos das medic¢des da iluminancia
Maior dimensdo ou  Espacamento entre

Ambiente zona da sala as medicoes
Area da tarefa Aproximadamente 1 m 0,2m
Salas/ zonas de salas pequenas ~ Aproximadamente 5 m 0,6 m
Salas médias Aproximadamente 10 m 1m
Salas grandes Aproximadamente 50 m 3m

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8995-1 (2013)

O valor final da iluminancia considerado foi o resultado da média aritmética das

medicdes efetuadas.

No uso final de iluminagdo, também foi desenvolvido um célculo luminotécnico das
salas de aula visando identificar o nUmero de ldampadas necessario para adequabilidade e

atendimento a iluminéncia requerida pela norma ABNT NBR 8995-1 (2013).

Para o calculo luminotécnico considerou-se a lampada Brilia linha smart modelo T8
LED 120 cm 18W 6.500K 1.850 Im. A escolha desta lampada teve como objetivo manter a
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mesma especificacdo das lampadas LED j4 instaladas na edificacdo (DSW, modelo T8 LED
120 cm 18W 6.500K 1.850 Im), havendo divergéncia apenas da marca. A marca escolhida
considerou a cotacdo de materiais realizada no estudo de Analise de Investimentos

(detalhado na sec¢éo 3.5).

De posse da especificacdo da lampada, foi realizado o calculo do indice local (K), por
meio da Equacéo 9:

__exL ©)
K=u X (C+1L)

Onde:

C: comprimento do ambiente, em metros;

L: largura do ambiente, em metros; e

H: altura entre o plano de trabalho e a luminéria.

Em seguida foi determinado o indice de refletancia das superficies, de acordo com a
Tabela 12.

Tabela 12 — indice de refletancia das superficies

Superficie Branco Clara Média Escura
Teto 80% 70% 50% 30%
Parede 50% 30% 10%
Piso 30% 10%

Fonte: PROCEL; ELETROBRAS (2011).

Adotou-se os indices de refletancia para teto claro, parede clara e piso claro, pelo fato

de que a maioria das salas de aula visitadas apresentam esta configuragéo.

Em seguida, através do manual do fabricante da luminéria, determinou-se o fator de
utilizacdo (U), por meio da interpolacdo do valor do indice do local (K) com os dados de

refletdncia das superficies.

Logo apos, foi determinado o fator de perdas luminosas (Fpl) para cada um dos
ambientes, o qual considera as perdas provocadas pelo acimulo de poeira e manutencao das
lampadas e luminarias do ambiente analisado. De acordo com o PROCEL (2011), as perdas

luminosas indicadas pelo fator de perdas luminosas sdo:

Conjunto limpo: 0,80
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Conjunto normal: 0,70
Conjunto sujo: 0,60

Adotou-se perda de Fpl de 0,80 para conjuntos limpos, dado ao fato de que a maior
parte das salas de aula visitadas apresentavam esta configuracdo. De posse destes dados,
determinou-se o numero de lumindrias necessérias para cada um dos locais, visando o
atendimento ao nivel de iluminancia requerido pela norma para o desenvolvimento das

atividades.

A Equacdo 10 expressa o calculo do numero de luminarias por ambiente:

= E xA (10)
" nxf xU xFpl

Onde:

N: nimero de luminarias por ambiente

E: iluminancia recomendada pela norma ABNT NBR 8995-1 (ABNT, 2013);
A: &rea a ser iluminada com a iluminancia recomendada;

n:quantidade de lampadas por luminaria;

f: fluxo luminoso (Im) indicado no catélogo do fabricante das lampadas

U: fator de utilizacéo; e

Fpl: fator de perdas luminosas.

Adotou-se a iluminancia de 500 lux recomendada pelanorma ABNT NBR 8995-1 para
iluminacdo artificial em construcdes educacionais, ambiente sala de aula noturna e atividade
de educacéo de adultos (ABNT, 2013). O fluxo luminoso adotado através do catalogo do

fabricante corresponde a 1.850 Im.

Para determinacdo do modelo, quantidade, dimensionamento e distribuicdo das
luminarias utilizou-se o software gratuito Lumisoft®, destinado a simulacdo de projetos
luminotécnicos (LUMICENTER, 2020). Este software é recomendado para a elaboracéo de
calculos luminotécnicos de ambientes internos, possibilitando emissdo de relatorio com
todas as caracteristicas do projeto, tais como tomografia, descritivo técnico das luminarias,

iluminancia, dentre outros.
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A utilizacdo deste software teve como objetivo identificar e propor um layout que

adequasse a iluminacdo do ambiente & iluminancia requerida pela norma.

o Climatizagdo

Para a estimativa do consumo de energia da climatizacéo, foi realizada primeiramente
uma analise qualitativa e quantitativa dos equipamentos de climatizacdo (condicionadores
de ar do tipo split e tipo janela, e ventiladores). Na andlise qualitativa buscou-se uma
inspecdo  visual dos  equipamentos  visando identificar ~ equipamentos

ativos/inativos/inoperantes/com defeito.

Na analise quantitativa buscou-se a quantificacdo dos equipamentos e coleta do
namero de identificacdo (Codigo de Registro). Em seguida, cada Codigo de Registro foi
identificado no “Relatorio Sintético/SUMAI” gerando a especificacdo de cada equipamento
com informacdes referentes a marca, modelo, poténcia, voltagem e status de atividade
(ativo/inativo). Para os equipamentos que nao possuiam CR, considerou-se a especificacao
do equipamento mais frequente no departamento/ambiente, de acordo com o “Relatério
Quantitativo de Bens/NEOCOMP”.

As poténcias adotadas para o calculo de levantamento de carga correspondem a

poténcia de especificacdo do produto.

Nos ambientes climatizados artificialmente foi realizada uma inspec¢éo térmica com o
objetivo de identificar possiveis perdas térmicas nos ambientes, nas esquadrias e portas. Esta
inspecdo foi realizada por meio de uma camera térmica da marca Flir modelo E5, com

precisdo de +2°C. A Figura 19 ilustra o aparelho.

Figura 19 — Instrumentacdo - Camera térmica

Fonte: Adaptado de FLIR (2020)
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Nos ambientes ventilados naturalmente realizou-se a avaliagdo dos parametros de
conforto térmico (temperatura, umidade relativa e velocidade do vento), tendo como
finalidade identificar as condicdes de conforto térmico. Foram selecionados cinco ambientes

para esta analise: duas salas de aula, um laboratorio de pesquisa e duas salas administrativas.

Para a afericdo desses parametros, utilizou-se como instrumentacdo um termo-
higroanemometro digital com sonda externa da marca Akso modelo - AK832, com as
seguintes caracteristicas de precisdo: +0.6°C (temperatura); £0.3% UR (umidade relativa)

+2% FS (velocidade do ar). A Figura 20 ilustra o aparelho.

Figura 20 — Instrumentacédo - Termo-higroanemdmetro digital

Fonte: Adaptado de AKSO (2020)

Os dados aferidos foram interpolados na carta bioclimética da cidade de Salvador,
visando identificar se estes ambientes estdo contidos zona de conforto térmico, e se

apresentam adequacdo as estratégias construtivas propostas para cada zoneamento.

o Equipamentos de Informatica e Eletrodomésticos

Para o calculo do consumo de energia dos equipamentos de informética e
eletrodomésticos, foi realizada inicialmente uma andlise qualitativa através de inspegéo
visual e identificagdo dos equipamentos ativos/inativos/inoperantes/com defeito. Na analise
guantitativa, os equipamentos de informatica e eletrodomésticos foram contabilizados e
identificados através do “Relatorio Quantitativo de Bens/NEOCOMP”, com informagdes de

marca e modelo.

As poténcias adotadas para o calculo de levantamento de cargas correspondem a
poténcia de produto estimado pela ANEEL e pela CEMIG (ANEEL, 2001; CEMIG, 2014).

Esta estratégia foi adotada devido a diversidade de produtos com diferentes especificacdes.
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. Elevadores

Para a estimativa do consumo de energia dos elevadores, foi realizada primeiramente
uma analise qualitativa visando a identificacdo dos elevadores operantes (em uso) na
edificacdo. A analise quantitativa considerou a quantificacdo das cabines operantes, cuja

especificagdo foi extraida do “Projeto de Especifica¢dao de Elevadores/ SUMAT”.

Embora a poténcia do motor tenha sido especificada em projeto, ndo havia
especificacdo dos elementos da cabina (iluminacdo, sistema de ventilacdo, inversor de
frequéncia e turbina). Para estes, foi realizada a pesquisa das poténcias de cada elemento
junto ao manual do fabricante para consideragdo no céalculo.

A partir do manual do fabricante e das especificacbes de projeto, foram coletadas as

poténcias utilizadas no calculo de levantamento de cargas.

. Bombas

O célculo do consumo de energia das bombas iniciou-se por meio da analise qualitativa
e quantitativa visando a contabilizacdo das bombas, a identificacio do numero de

especificacdo das bombas, além de informac6es da rotina de uso.

Através do nimero de especificacdo, buscou-se no manual do fabricante informac6es

relevantes, como poténcia, tenséo, capacidade, rotacéo e rendimento.

o Equipamentos de Laboratério

Os equipamentos de laboratério contemplados nesta pesquisa se restringem aos

destiladores. Este recorte se deu devido as seguintes dificuldades:
a. De acesso aos laboratorios;
b. De obtencéo das especificacdes dos equipamentos presentes nos laboratérios; e
c. De estimativa do tempo e frequéncia de uso dos equipamentos.

Para a estimativa do consumo dos destiladores utilizou-se pesquisas anteriores para
obtencéo de dados como quantidade de destiladores, localiza¢do (laboratério de alocacao),
marca, modelo e ano e rotina de uso. As informacdes de poténcia, utilizadas no levantamento

de cargas foram coletadas através do manual do fabricante.
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Apesar de a Escola Politécnica da UFBA comportar diversos equipamentos de elevada
carga, a utilizacdo dos mesmos é dada de forma eventual, em fungdo de aulas praticas e
ensaios que ocorrem por curto periodo de tempo. Desta forma, entende-se que a supressdo
destes equipamentos interfere muito pouco na estimativa do consumo elétrico por uso final

de energia.

3.3.3. ldentificacdo das oportunidades de melhoria do desempenho energético

A partir da revisao energética realizada na Escola Politécnica, identificou-se o Uso
Significativo da Energia (USE). Considerando o USE da instituigdo, e tomando-se como
referéncia os projetos de eficiéncia energética ja implantados em Universidades Brasileiras
e Institutos Federais, foram relacionadas as principais oportunidades para melhoria do

desempenho energético instituicao.

A relacéo das oportunidades foi dividida em dois principais grupos: aquelas que nao
envolvem nenhuma despesa (mudancas de habito de consumo, gestdo, manutencdo, entre
outras), e aquelas que exigem um investimento inicial (substituicdo de equipamento,

aquisicdo de sistemas supervisorios, entre outras).

Também foram consideradas oportunidades de gestao de energia por meio da mudanca
no contrato de fornecimento de energia elétrica. Para identificacdo da opg&o tarifaria mais
vantajosa (horo-sazonal azul e horo-sazonal verde) realizou-se uma simulagédo das despesas

de energia elétrica nestes cenarios, considerando:

a. O preco final da energia elétrica (composto pelos custos tarifarios acrescidos de
ICMS, PIS e COFINS) associados ao Grupo A, Classes A4 - Poder Publico Federal
(COELBA, 2020b); e

b. A composicdo do faturamento da energia elétrica na instituicdo, contendo o
consumo ativo (na ponta e fora da ponta), o consumo reativo (na ponta e fora da
ponta), a demanda medida e a ultrapassagem da demanda. Estes dados foram

extraidos do relatério “Histérico de consumo de energia elétrica”.

Para a realizagéo da simulagéo utilizou-se o software Excel 2013.
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3.4. SAIDAS DE PLANEJAMENTO
3.4.1. Linha de Base Energética (LBE)

Para elaboracédo da Linha de Base Energética (LBE) considerou-se o periodo de trinta
e seis meses, entre Janeiro/2017 a Dezembro/2019. Este periodo foi selecionado visando
contemplar as variabilidades dos padrdes operacionais, do consumo de energia e das

variaveis relevantes.

A partir da andlise do histérico de consumo e das informagGes institucionais,
identificou-se que os anos de 2017 e 2018 ndo apresentaram mudangas significativas nos
padrdes de consumo. Contudo, o ano de 2019 foi marcado por medidas restritivas que
visavam a reducdo do consumo elétrico da instituicdo e a consequente reducdo de gastos

com energia. A seguir séo detalhadas as medidas:

a. Horario Especial de Funcionamento (de 8/Julho/19 a 2/Agosto/19): reducdo do
horéario de funcionamento das atividades de turno integral para o periodo entre 07h
30min e 13h 30min determinado através da Portaria n° 082/2019 (UFBA, 2019a);

b. Realizacdo de eventos (a partir de 24/Setembro/2019): suspenséo da realizagéo de
eventos que demandem o uso das instalagdes a partir das 17hs ou nos finais de
semana e feriados (UFBA, 2019b); e

c. Climatizacdo (a partir de 24/Setembro/2019): reducdo do uso de aparelhos de ar
condicionado (salvo excecdo de ambientes especificos) determinado através da
Portaria n° 124/2019 (UFBA, 2019).

Portanto, para a definicdo da LBE considerou-se o um periodo anterior a
implementacao dessas medidas, ou seja, entre Janeiro/2017 e Junho/2019, totalizando trinta

meses.

Em seguida identificou-se as variaveis chave que afetam o consumo de energia da
organizacéo, sobretudo, o Uso Significativo de Energia. Dentre as variaveis identificadas

estao:

a. Varidveis Climéaticas: Temperatura compensada (°C), Precipitagdo (mm),
Insolacdo (hs); Velocidade meédia do Vento (mps), Umidade Relativa (%). Estes
dados partiram da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia,
Estacdo de Ondina, localizada a menos de 1 km de distancia da EPUFBA (INMET,
2020).
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b. Variaveis de Populacdo: Populagdo da graduacgdo (qtd) e Populacgdo total (qtd). A
quantidade de alunos da graduacdo foi contabilizada semestralmente. A quantidade
de alunos da pos-graduacdo, dos funcionarios docentes e ndo docentes foi
contabilizada anualmente. Estes dados partem do Relatério de Gestdo da EPUFBA
(PROPLAN, 2020b);

c. Variaveis de Sazonalidade: Dias Uteis e N3o Letivos (qtd); Dias Nao Uteis (qtd) e
Dias Uteis e Letivos (qtd), sendo estes:

e dias Uteis e letivos: numero de dias em que o prédio teve ocupacédo
méaxima, com a presenca de alunos de graduacdo, pdés graduacéo,
professores e funcionarios;

e dias Uteis e ndo letivos: nimero de dias com a presenca de alunos da
pos graduacdo, professores e funcionarios; e

e dias ndo Uteis e feriados: nimero de dias em que a edificacdo teve
ocupagdo minima, contando apenas com a permanéncia de vigilantes
de seguranca patrimonial.

Esses dados partiram da Superintendéncia de Administracdo Académica (SUPAC,

2019).

Para conhecer a real relacdo existente entre a variavel dependente (consumo elétrico
mensal) e as variaveis selecionadas elaborou-se, através do software Excel, um grafico de
correlacdo. Atraves da analise gréfica, foi possivel obter o coeficiente de correlacdo (R?),
uma medida descritiva da proporcdo da variacdo de Y (consumo elétrico) que pode ser

explicada por variagdes em X (variavel selecionada).

Através do grafico foi fornecido o coeficiente de Pearson (r), que determina a
correlacdo linear e constata a existéncia de forte ou fraca relacdo entre as variaveis e o
consumo energético. Este coeficiente € um numero entre -1 e +1, quanto mais proximo destes
valores, mais perfeitamente correlacionadas encontram-se as variaveis, de forma positiva ou
negativa. Dancey e Reidy (2006) definem as seguintes classificacbes para valores do
Coeficiente de Pearson: r = 0,10 até 0,30 (podem ser considerados fraco); r = 0,40 até 0,60
(moderado); e r = 0,70 até 1 (forte).

Tendo em vista a correlacdo “fraca” ¢ “moderada” das variaveis selecionadas com a

variavel dependente (consumo elétrico mensal) ndo foi necessaria a normalizacdo da LBE,
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processo através do qual se considera as mudangas das varidveis relevantes para comparar o

desempenho energético em condic¢des equivalentes.

Para a definicdo da LBE, foi aplicado método ndo normalizado, que consiste em
comparac0es diretas de consumo de energia do periodo base e o do periodo de reporte. De
acordo com a norma ABNT NBR ISO 50006 “Sistemas de gerenciamento de energia -
Medicdo do desempenho energético com base na energia e indicadores de desempenho
energético - Principios e orientagdes gerais”, esta metodologia pode ser aplicada em casos
em que ndo ha identificacdo de mudancas significativas das variaveis relevantes (ABNT,
2016).

Com o objetivo de mensurar a suposta melhoria de desempenho energético a partir da
implementacdo das medidas de racionalizacdo, implementadas desde Julho/2019, foi
desenvolvido um modelo estatistico de regressdo linear simples para predi¢do do consumo

elétrico caso as medidas ndo fossem implementadas.

Para tanto, o0 modelo de regressdo linear simples considerou os dados do consumo
elétrico do periodo base (Janeiro/2017 a Junho/2019) e estimou o consumo elétrico entre
Julho/2019 e Fevereiro/2020. Este periodo de analise ndo se estende aos demais meses do
ano de 2020 devido a paralisacdo do campus ocasionada pela pandemia do novo coronavirus
(COVID-19) no Brasil, iniciada em Marg¢o/2020 (UFBA, 2020c).

O modelo pode ser representado de acordo com a Equacdo 11 (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003):

Y= BO + le+€ (11)
Em que:

B, e B;: Parametros dos coeficientes de regressao;

X: Regressor;
& : Erro aleatorio provindo das medicdes e analises dos dados.

Apos a elaboracdo do modelo, realizou-se o teste de hipotese da regresséo para avaliar
a adequacdo do modelo, ou seja, determinar se hd uma relacéo linear entre a variavel resposta

e 0 subconjunto da variavel regressora. Para tanto, utilizou-se as seguintes hipoteses:
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Hl: ﬁlio

Se a hipotese Ho: 8; = 0 for aceita, conclui-se que ha relagdo linear entre X e Y.
Além disto, para avaliar o ajuste do modelo, analisou-se o coeficiente de determinacdo R?, o
qual avalia a adequacdo do modelo, ou seja, 0 quanto 0 modelo explica a variabilidade dos

dados.

Para quantificar a eficiéncia das medidas de restri¢cdo, comparou-se o consumo elétrico

predito através do modelo estatistico, como o consumo elétrico medido pela concessionaria.

A elaboracdo do modelo estatistico deu-se por meio do software RStudio (TEAM,
2016). Esta escolha deve-se ao fato do RStudio se tratar de um software gratuito de
computacdo estatistica com desenvolvimento em linguagem de programacdo R, o qual

permite a elaboracdo de calculos estatisticos e graficos.

3.4.2. Indicadores de Desempenho Energético (IDE)

Para a definicdo do Indicador de Desempenho Energético (IDE) primeiramente foi
definida a fronteira do IDE. Este procedimento consiste na defini¢do dos limites de medicéo
aos usos significativos de energia dos sistemas, unidades ou equipamentos. Para a definicédo
das fronteiras foi realizado um diagrama de fluxo de energia na instituicdo, considerando os

usos finais.

Foi definida como Fronteira 1, os limites fisicos da edificacdo que sdo atendidos em
energia elétrica através da conta contrato da Escola Politécnica da UFBA: edificacdo, area

externa da edificacdo, area dos anexos.

A Fronteira 2 corresponde a Uso Significativo de Energia (USE) identificado a partir

da reviséo energética.

Foram selecionados IDEs de propor¢édo de valores medidos, considerando que esses
possibilitam o monitoramento da eficiéncia energética em sistemas com apenas uma variavel
relevante, além de permitirem a comparacdo da eficiéncia de uma organizagdo com outras
de caracteristicas e/ou condi¢cGes semelhantes (benchmarking). Foram escolhidos
indicadores utilizados em universidades, e que refletem as fronteiras definidas neste estudo
de caso: o Consumo Elétrico Mensal, o Consumo Médio Mensal por m? e o indice de
Consumo Médio Mensal por Alunos (ABNT, 2016; FAVATO, 2005; SAIDEL et al., 2005).
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Abaixo sdo detalhados cada indicador, bem como o célculo para sua obtengéo.

a. O indicador Consumo Elétrico Mensal considerou dados do consumo elétrico

mensal, extraidos do relatério “Historico de consumo de energia elétrica”;

b. O indicador Consumo Médio Mensal por m?2 (CMM) foi calculado a partir da razéo
entre o consumo médio mensal de cada unidade de ensino e a area construida em

m2. A Equacdo 12 expressa este indicador.

Energia média mensal (kWh) (12)
Area construida (m?)

CMM =

Considerou-se 0 consumo elétrico da unidade consumidora em periodo de doze
meses correspondentes ao intervalo de Junho/2018 e Junho/2019.
A area construida (Bloco | e Anexos) foi calculada a partir do projeto arquitetdnico

disponibilizado pela instituicdo; e

c. O indicador Consumo Médio Mensal por Alunos (CMA) foi calculado a partir da
razdo entre o consumo elétrico mensal, e o nimero de alunos que utilizam
mensalmente os ambientes das unidades. A Equacao 13 expressa este indicador:

Energia média mensal (kWh) (13)

CMA = - —
Numero de usuarios

Considerou-se 0 nimero de alunos ativos da graduacgdo e da pds-graduacdo. Para
quantificar o nimero de alunos ativos calculou-se a diferenca entre 0 nimero de
alunos egressos e evadidos a cada semestre. Estas informagfes foram obtidas a
partir do Relatdrio de Gestdo da Escola Politécnica (PROPLAN, 2020b).

Nos meses letivos considerou-se o numero de alunos da graduacdo e da poés
graduacdo. Nos meses ndo letivos considerou-se apenas o numero de alunos da pos

graduacéo.

De posse dos resultados dos indicadores, realizou-se uma comparacdo entre 0sS
indicadores da Escola Politécnica com os indicadores de outras universidades. Realizou-se
também comparativo dos resultados dos indicadores obtidos com os valores de referéncia

(benchmarks) da Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE).
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3.5. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICADAS ALTERNATIVAS DE
REDUCAO DE PERDAS

Apos a identificacdo das oportunidades de melhoria do desempenho energético da
Escola Politécnica da UFBA, foi realizada uma andlise de investimentos e um estudo de
viabilidade econémica das alternativas propostas. Para tanto, utilizou-se planilhas
eletronicas elencando as informacdes de economias projetadas, 0s investimentos necessarios

e as fontes de recursos financeiros.

Para a andlise de investimentos foram realizadas trés cotacGes de materiais com 0s
fornecedores locais (Salvador/BA), e foram selecionadas propostas de or¢camento com
melhor custo beneficio. Ndo considerou-se o custo da mao de obra de instalacdo e
manutencdo dos equipamentos, tendo em vista que a instituicdo possui suas proprias equipes
(SUMALI e Equipe de Manutencéo Predial da EPUFBA) para realizar essas atividades sem

onus extra.

As economias de energia foram calculadas a partir da diferenca entre 0 consumo atual
e 0 consumo caso a medida fosse implantada, e sua expressdo em termos monetarios. A

Equacdo 14 expressa o calculo da economia:
Economia = (C, — Cg) X T (14)

Onde:

CA: consumo em kWh atual, ou seja, anterior a medida de eficiéncia energética;
CF: consumo em kWh apdés a implementacdo da medida de eficiéncia energética; e
T: tarifa paga pelo consumo R$/kWh.

O calculo do Consumo Futuro foi realizado por meio de planilhas eletronicas no
software Excel, e considerou as informacdes de poténcia dos novos componentes, € 0 mesmo
tempo de uso dos equipamentos contemplado no Consumo Atual (conforme detalhado

previamente no Anexo C).

Para o estudo de viabilidade econémica, foi realizada uma analise dos principais
indicadores financeiros utilizados para a analise de viabilidade, Taxa Interna de Retorno
(TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e Payback.
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De acordo com Filho et al. (2012), o Valor Presente Liquido (VPL) pode ser
considerado o critério mais rigoroso e tecnicamente perfeito para realizacdo de um estudo
de viabilidade econémica. Deste modo, proporciona comparacdes de diferentes alternativas

no mesmo horizonte de tempo. Para o calculo do VPL foi utilizada a Equacéo 15:

= (15)
VPL= ) Fn(1+i)™
)

Onde:

VPL.: valor presente liquido da alternativa (R$);

n: nimero de periodos do horizonte de planejamento (anos);

Fn: valor do fluxo de caixa no periodo n (R$);

i: taxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade (%)

Para gque exista a viabilidade da alternativa € necessario que, nos periodos verificados,
os beneficios resultantes sejam superiores aos custos empregados. O critério de decisdo da
viabilidade consiste em: se o VPL > 0 a alternativa proposta ¢ considerada viavel, pois
remunera o capital investido. Se o VPL< 0, a alternativa é considerada inviavel
(HIRSCHFELD, 2013).

A taxa interna de retorno (TIR) também foi utilizada como critério de avaliacdo do
investimento. De acordo com Gitman (2010), a taxa interna de retorno é a taxa necessaria
para igualar o investimento inicial as entradas do projeto. Desta forma, € a taxa que faz com
que o VPL de um projeto seja igual a zero. O calculo foi realizado de acordo com Equacéo
16:

~ = FC,
0= FCO+kZ_1(1+i)" (16)

Onde:
FC,,: Fluxo de caixa referente a cada ano no horizonte de planejamento;
FCy: Investimento inicial; e

k: (1; n): periodos de horizonte de planejamento.
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De acordo com Filho et al. (2012), o critério de decisdo do projeto consiste na
comparacdo da TIR com a taxa minima de atratividade (TMA) da organizacdo visando a

verificacdo do desempenho do projeto, considerando as seguintes possibilidades:
TIR > TMA indica que o0 projeto é economicamente atrativo;
TIR < TMA o investimento ndo é economicamente atrativo; e
TIR = TMA indica que o investimento estd em uma situacdo de indiferenca.

Para tanto, considerou-se uma TMA de 20% a.a. conforme recomendado pela
Environmental Protection Agency para analise de investimentos em eficiéncia energética,
(EPA, 1998). Tém-se como referéncia semelhante abordagem na definigdo de TMA de
projetos de eficiéncia energética aplicados em instituicbes do segmento de educacédo
(BOTELHO, 2018)

O célculo do Payback possibilitou a determinacdo do tempo necessario para que o

investimento inicial seja recuperado, realizado conforme Equacéo 17:

Ganho de investimento — Custo de investimento a7

Payback simples = — - - - -
Beneficios anuais — Custos operacionais anuais

O tempo necessario para recuperacdo do investimento para a implementacdo das

alternativas propostas foi estimado em meses.

4. DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO: A ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA (EPUFBA)

4.1. ATUAL ESTRUTURA FiSICA DA ESCOLA POLITECNICA

A edificacdo da Escola Politécnica da UFBA foi construida no ano de 1960, sob
lideranca do professor e arquiteto Didgenes Rebougas junto a uma equipe de Comisséo de
Planejamento®. A edificacdo de estrutura modernista contempla estratégias construtivas

adequadas para a cidade de Salvador/BA: presenca de elementos de sombreamento,

! Composta pelo Prof. Carlos Furtado Simas - Presidente, o Eng. Silvio Mendonga - Servico de Obras da
Reitoria, Profs. Arg. Didgenes Rebougas e Fernando Leal - Curso de Arquitetura da Escola de Belas Artes, 0
Eng. Silvio Mendonga - Servigo de Obras da Reitoria
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disposigcdo com orientacdo norte-sul e grandes aberturas favorecendo a ventilagdo cruzada
permanente (TARQUINO, 1960; COSTA, 2003; MORAES, 2007).

Ao longo dos anos, diversas foram as adaptacOes realizadas na edificacdo para
atendimentos as necessidades atuais, tais como a vedacao de diversos espagos internos para
a redistribuicdo de departamentos, salas e laboratorios. Como consequéncia dessas
intervencgdes, tem-se a reducdo da ventilacdo natural e 0 aumento do nimero de ambientes

climatizados.

O Bloco | é composto de oito pavimentos, quatro Zonas, e aloca um pequeno sistema
fotovoltaico composto por 32 células solares de silicio policristalino, instalados em 2006
sobre a laje da entrada principal (LOPES, 2008). Na lateral sudeste do Bloco | tem-se 0s
Anexos, edifica¢do de pavimento Unico alocando galpGes e laboratérios. Atualmente, a area

construida da Escola Politécnica totaliza 24.087 m2, referente ao Bloco | e aos Anexos.

No ano de 2011 foi iniciada a construcdo de um novo prédio: o Pavilhdo de Aulas, cuja
primeira etapa levou a concluséo da estrutura de 10 lajes, no ano de 2012. Contudo, as etapas
seguintes do projeto ndo foram realizadas. Ndo h& nenhum equipamento consumidor de
energia nesta edificacdo inacabada, e por isso essa area ndo é considerada no estudo de caso
da EPUFBA, apresentado nesta dissertacdo. A Figura 21 ilustra a &rea da Escola Politécnica

com indicacdo do Bloco I, Anexos, e Pavilhdo de Aulas.

Figura 21 — Area da Escola Politécnica da UFBA
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Fonte: Adaptado Google Earth (2019).
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A fronteira de medicéo deste estudo considera o Bloco I, 0s Anexos e area comum,
cuja alimentacdo é realizada pelo mesmo ramal da Coelba (com medidor na Rua Caetano

Moura e transformador no Bloco I).

Na Escola Politécnica sdo oferecidos 11 cursos de Graduacdo, 15 cursos de Pos-
Graduacdo Lato Sensu, e 15 cursos de Pos-Graduagdo Stricto Sensu. Para comportar as
atividades desenvolvidas nos cursos de Graduacao e P6s-Graduacéo, a Escola dispde de 28
Salas de Aula e 45 Laboratérios (ESCOLA POLITECNICA, 2019a).

A Escola Politécnica atende cerca de 5.123 pessoas. Dentre elas, alunos, professores e
funcionarios da instituicdo compdem a populacdo fixa. Sabe-se que além destes, ha também
uma populacdo flutuante, composta de visitantes, prestadores de servigos terceirizados e

técnicos.

A Populagéo Flutuante na instituicdo ndo foi mensurada neste estudo. A Tabela 13

detalha a Populacéo Fixa da Escola Politécnica.

Tabela 13 — Populacdo fixa da Escola Politécnica (semestre 2019.2)

Populacao Quantidade
Alunos — Graduacéo 4.695
Alunos — Pés Graduacdo 188
Professores Efetivos 173
Funcionarios — Técnico Administrativo 67
Total 5.123

Fonte: DUMET et al. (2020).

A Escola Politécnica da UFBA oferece semestralmente vagas para Processo Seletivo
de alunos para o curso da Graduacao, que responde pela maior parcela de Populacdo Fixa da

Escola. No ano de 2019 a quantidade de vagas oferecidas para graduacéo totalizou 625.

4.2. ADEQUACAO DA EDIFICACAO AS CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA
CIDADE DE SALVADOR

A Escola Politécnica da UFBA esta situada na cidade de Salvador, no bairro da
Federacéo, estando a uma altura 72 metros de altitude em relagéo ao nivel do mar. A cidade
litordnea encontra-se numa Latitude de 12° 54’ ¢ Longitude: 38° 20’ e é banhada pelo
Oceano Atlantico (GOULART et al., 1998; MORAES et al., 2014).
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A implantacdo da edificagdo com orienta¢do noroeste — sudeste, associada a elevada
altitude e a auséncia de obstrugdes de entorno, tornam a edificacdo propicia a ventilagdo e
iluminacdo natural (MORAES, 2007). A Figura 22 ilustra a estrutura do campus e a

localizagdo da cidade.

Figura 22 — Localizacdo da Escola Politécnica da UFBA

Oceano Atlantico

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019)

A cidade de Salvador possui clima tropical atlantico, caracteristico das regifes
litordneas brasileiras, e apresenta temperaturas médias entre 18°C e 26°C. As chuvas
abundantes (1.200 mm/ano) concentram-se no verao para as regides mais ao sul, e no inverno

e outono para as regides mais proximas ao equador.

A cidade apresenta baixa amplitude térmica ao longo do ano, de modo que as estaces
de inverno e verdo sdo semelhantes, diferenciando-se apenas pela presenca de chuva mais
constante no inverno (LAMBERTS et al., 2014).

Contudo, h&d uma variabilidade de até 4°C entre 0s meses quentes do verdo
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) e os meses frios do inverno (Junho, Julho e Agosto). A
Figura 23 apresenta o grafico com o comportamento da temperatura e da temperatura de

conforto térmico ao longo do ano na cidade de Salvador.
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Figura 23 — Gréfico da temperatura e zona de conforto na cidade de Salvador/BA
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Fonte: Adaptado de PROJETEE (2019)

Nota-se que durante os meses de Janeiro, Fevereiro e Marco (verao e inicio do outono)
0 aumento da temperatura leva a ultrapassagem da zona de conforto, havendo predominancia
de desconforto térmico por calor ao longo do dia. Apesar de os meses de Julho, Agosto e
Setembro (inverno e inicio da primavera) indicarem ultrapassagem da temperatura minimas

de conforto térmico, ndo h registros de desconforto térmico por frio neste periodo.

E possivel verificar que as temperaturas médias sdo mais elevadas durante os meses
de Janeiro e Fevereiro, correspondendo ao verdo, e se estendendo ao més de Margo,

correspondendo ao inicio do Outono.

As temperaturas médias mais baixas ocorrem durante os meses de Julho e Agosto,
correspondendo ao Inverno, e Setembro, correspondendo ao inicio da Primavera. Durante os
meses de Marco, Abril, Maio (correspondentes ao outono), Junho, Julho e Agosto
(correspondentes ao inverno), ocorrem 0s maiores indices de chuvas anuais. A Figura 24,

ilustra a precipitagdo média da chuva ao longo no ano na cidade de Salvador

Figura 24 — Precipitacdo média da chuva na cidade de Salvador/BA (2017 a 2019)
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Fonte: Adaptado de INMET (2020)
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A Norma Brasileira ABNT NBR 15.220: Desempenho térmico de edificacdes - Parte
3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares
de interesse social (2005), define o zoneamento bioclimético do Brasil, subdividindo o pais

em oito Zonas Bioclimaéticas.

A bioclimatologia associa aspectos da climatologia (e suas respectivas variaveis
climaticas) as caracteristicas construtivas que levam ao conforto térmico humano (ABNT,

2005). A Figura 25 ilustra o zoneamento bioclimatico brasileiro.

Figura 25 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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Fonte: ABNT (2005)

Salvador encontra-se na Zona Bioclimatica 8, juntamente com as cidades de Belém,
Corumba, Fernando de Noronha, Fortaleza, Jodo Pessoa, Maceid, Manaus, Natal, Recife,

Rio Branco, Rio de Janeiro, Santarém, Sdo Luiz e Vitoria.

Considerando-se as caracteristicas climéticas das localidades e sua relacdo com as
edificacbes, Givoni (1992) desenvolveu a carta bioclimética para edificios. Esta tem por
finalidade a identificacdo de estratégias construtivas para adequacgéo da edificacdo ao clima

da regido.
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A identificagdo destas zonas parte do diagrama psicrométrico, que relaciona a
temperatura do ar e a umidade relativa, e considera dados do ano climéatico de ambientes
internos da localidade. Lamberts et al. (2014) desenvolveram a carta bioclimatica proposta
por Givoni (1992) para a cidade de Salvador, e apresentam estratégias de projeto para
obtencdo do conforto térmico em cada zona. A Figura 26 indica a carta bioclimética da
cidade de Salvador.

Figura 26 — Carta bioclimética de Salvador.
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Fonte: Adaptado de LAMBERTS et al. (2014)

Para a cidade de Salvador, a carta bioclimatica indica uma &rea compacta composta de
pontos vermelhos, representando as horas do ano. Percebe-se que a maior parte das horas do
ano concentra-se entre 20°C e 30°C, com umidade relativa acima de 50%. Dentre as
estratégias bioclimaticas para obtencdo do conforto térmico, estdo: ventilagdo (2),
resfriamento evaporativo (3), massa térmica para resfriamento (4); ar condicionado (5);
massa térmica para aquecimento (7); aquecimento solar passivo (8) e aquecimento artificial
(9), com algumas intersecGes onde se pode aplicar estratégias simultaneas. H4 também a

zona de conforto termico (1).

Para a cidade de Salvador (indicada em vermelho), aplicam-se algumas destas
estratégias bioclimaticas. A Tabela 14 indica a representatividade das estratégias

bioclimaticas aplicaveis a cidade.
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Tabela 14 — Estratégias bioclimaticas para a cidade de Salvador

Zona Estratégia Percentual durante o ano
Conforto - 37,80%
\Y 45,40%
RE 0,00%
MR 0,00%
Desconforto - calor AC 0,30%
U 0,00%
V, MR 0,90%
V, MR, RE 11,60%
MR, RE 0,00%
MA/AS 3,00%
Desconforto - frio AS 0,00%
AA 0,50%

Fonte: Adaptado de LAMBERTS et al. (2014)

Onde: V - Ventilagcdo; RE — Resfriamento Evaporativo; MR — Massa térmica para
Resfriamento; AC — Ar condicionado; MA/AS — Massa térmica para aquecimento /

Aguecimento solar; AS — Aquecimento solar; AA — Aquecimento artificial.

A Tabela 14 permite identificar que a cidade de Salvador apresenta 37,8% das horas
do ano em conforto, e 62,1% em desconforto térmico. A estratégia de ventilacdo (V) é a
principal estratégia bioclimatica, que pode ser adotada para estabelecer conforto térmico no
ambiente interior em 45% das horas do ano. A estratégia de ventilacdo (V), quando
combinada as estratégias de resfriamento evaporativo (RE) e de massa térmica para
resfriamento (MR), pode levar ao conforto térmico em 58% das horas do ano, solucionando

quase que a totalidade do desconforto térmico por calor durante o ano.

Em Salvador o calor é o principal problema, podendo ser solucionado aplicando-se a
edificacdo a ventilacdo natural. A norma Brasileira ABNT NBR 15220-3 (2005) além de
definir o zoneamento bioclimatico, também recomenda diretrizes construtivas para
adequacdo da edificacdo ao clima local de acordo com as caracteristicas de cada Zona
Bioclimatica (ABNT, 2005). As principais estratégias construtivas ou recomendacdes de

projeto para a cidade de Salvador localizada na Zona 8, sdo:

a. Uso de aberturas grandes e sombreadas;
b. Uso de ventilagdo cruzada permanente durante o ano todo; e

c. Uso de paredes e coberturas leves e refletoras.
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Ao relacionar as estratégias propostas pela norma ABNT NBR 15220-3 (2005) com a
estrutura arquiteténica da Escola Politécnica, idealizada pelo professor e arquiteto Didgenes

Reboucas, ¢ possivel verificar conformidade nos aspectos a, b, e ¢ (acima descritos).

Na edificacdo o uso da ventilacdo cruzada € predominante. A fachada principal
(noroeste) é composta por uma estrutura de cobongoés vazados que permite a atuacdo da
iluminacdo natural e minimiza a radiagdo da luz direta no interior da edificagdo (Figura 27).

Na fachada posterior (sudeste) verifica-se a presenca de esquadrias em fita

sobrepostas por marquises e voltadas para o litoral (Figura 28).

Figura 27 — Fachada principal Escola Politécnica

Fonte: Autor (2018)

Figura 28 — Fachada posterior Escola Politécnica

Fonte: SUMAI (2019a)
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Atualmente, em algumas salas de aula as esquadrias ndo se encontram em perfeito
estado de funcionamento, o que dificulta a ventilacdo. Apesar da presenca das marquises e
recuo das esquadrias proporcionarem o sombreamento interno, nota-se demasiada claridade

nas salas de aula, razdo pela qual adotou-se a aplicacéo de filtros nas esquadrias.

Em se tratando do uso de paredes e coberturas leves e refletoras, observa-se que as
paredes sdo compostas de alvenaria de bloco ceramico vazado, revestido com argamassa de
embogo e pintura, atendendo a configuragéo de parede leve e refletora. A cobertura consiste
em telhas de fibrocimento e laje de concreto, configurando uma cobertura leve refletora.

E possivel observar que a edificacdo da Escola Politécnica apresenta alinhamento com
as recomendacdes bioclimaticas propostas para a cidade de Salvador (MORAES, 2007;
MORAES et al., 2014).

4.3. ACOES DIRECIONADAS A GESTAO DE ENERGIA NA ESCOLA
POLITECNICA

A gestdo da energia é centralizada na Superintendéncia de Meio Ambiente e
Infraestrutura (SUMAI). Este 6rgdo é responsavel por planejar, coordenar e controlar o
desenvolvimento da infraestrutura e patrimonio fisico da UFBA.

A SUMAI é também responsavel por elaborar, acompanhar e coordenar a implantagéo
das politicas de gestdo ambiental e zelar pela manutencdo das instalacfes fisicas e espagos
comuns da universidade (SUMALI, 2019a). Dentre as acBes da SUMAI associadas a gestao
da energia, destacam-se (SUMALI, 2018):

a. Gestdo dos contratos de consumo de energia elétrica junto a concessionaria
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia — COELBA), através da
elaboracéo e analise de planilhas e graficos de acompanhamento do consumo,
da demanda, da energia reativa, das ultrapassagens e multas, implementando
acOes para reducdo e/ou uso mais eficiente da energia elétrica em cada unidade;

b. Elaboracéo de estudos técnicos propondo solugdes e/ou inovagdes tecnoldgicas
que permitam melhorar o desempenho das instalacbes e equipamentos
elétricos, visando maximizar o potencial de utilizacdo, reduzindo o consumo

com o minimo de perdas;
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c. Elaboragdo de especificagdes técnicas de materiais e equipamento visando a
substituicdo gradativa por meio de aquisices. A exemplo, tem-se a
substituicdo gradativa de lampadas fluorescentes por lampadas LED;

d. Atendimento as solicitagbes em servicos de manutencdo, como
instalagdo/manutencdo de pontos de tomada e de iluminagdo, quadros de
energia, disjuntores, circuito de forca e luz, equipamentos e subestacoes; e

e. IntervencOes nas areas externas das edificagdes, como a recuperacao de dutos
subterraneos, caixas de passagem, a substituicdo de lampadas, reatores, cabos,

e a instalacdo de novos reatores.

Apesar da ampla atuacdo da SUMAI, constata-se que os gestores da Escola Politécnica
da UFBA ndo atuam na gestdo energética da unidade, o que dificulta a identificacdo de

problemas e soluc¢des que envolvam os usudrios e a lideranca do campus.

A instituicdo chegou a formar uma Comissao Interna de Conservacdo de Energia
(CICE), no ano de 2001 (POUPELUZUFBA, 2001). Contudo, através da Assessoria da
Diretoria, foi identificado que atualmente a instituicdo ndo possui uma CICE. Destaca-se que
aimplementacgdo da CICE é obrigatoria em Universidades Federais Brasileiras cujo consumo
anual de energia elétrica seja superior a 600.000 kWh, como é o caso da unidade
consumidora da Escola Politécnica da UFBA (BRASIL, 1990).

A CICE é, na maioria das vezes, nomeada pela diretoria da organizacdo, que se
responsabiliza por realizar a primeira auditoria energética, produzindo um diagnostico da
situacdo atual das instalacOes, tanto da edificacdo quanto dos equipamentos, e montar a
estrutura da comissdo (MMA, 2015).

A importancia da atuacdo da lideranca é reconhecida na estrutura da CICE, sendo
recomendada a definicdo do organograma da comissdo, identificando-se os membros da
diretoria da organizacgdo, da geréncia da CICE, das equipes (de colaboradores, de apoio
técnico, de apoio administrativo e de divulgacao). A formacéo da lideranca da CICE auxilia
a eficacia na identificacdo, aprovacdo e implementacdo de medidas de eficiéncia energética
(MMA, 2015).

A relevancia da lideranca é também reconhecida no Sistema de Gestao de Energia nos
moldes norma ABNT NBR ISO 50001, identificada como equipe “Alta Direcao” (conforme

detalhado previamente na subsecdo 2.3.1). Esta equipe é formada geralmente por diretores e
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gerentes da organizacdo 0s quais tém como responsabilidade estabelecer uma politica
energética, objetivos, metas, e assegurar o envolvimento de todos os niveis hierarquicos da

organizacdo no alcance dos objetivos propostos (ABNT, 2018).

A versdo mais recente da norma, publicada em 2018, traz o requisito normativo
numero 5 intitulado “Lideranga”, o qual reforga a necessidade do comprometimento da alta
direcdo no suporte ao sistema de gestdo de energia e no cumprimento dos requisitos

normativos, além de incluir a lideranca como estrutura central do PDCA.

A gestdo de energia descentralizada da unidade consumidora dificulta a propagacéo e
cumprimento dos objetivos propostos para a gestdo de energia da instituicdo, além de
desconsiderar percepcdes e problematicas associadas ao usuario e a ocupacdo. Esse contexto

indica uma oportunidade para melhoria da gestdo energética da Escola Politécnica.

Para além da gestdo da SUMALI, algumas iniciativas direcionadas a gestdo do consumo
de energia na Escola Politécnica tém sido originadas na propria unidade, em particular no
Teclim (Rede de Tecnologias Limpas), associado ao Departamento de Engenharia
Ambiental da Escola Politécnica da UFBA. O Teclim atua fundamentalmente na gestdo do
consumo da agua da Escola Politécnica, e de outros prédios publicos. Dentre os diversos
projetos e acOes direcionadas a reducdo do desperdicio e consumo de agua na unidade, o
Teclim desenvolveu em 2004 o aplicativo online Aguapura Vianet. A plataforma é destinada
ao monitoramento do consumo de &gua, e foi adaptada para registrar também o consumo de

energia das diversas unidades.

Para Kiperstok e Silva (2018), o Modelo Conceitual (metodologia desenvolvida
visando a conservacdo de agua) é aplicavel para a conservacdo de energia em edificacdes
universitarias. No ano de 2017, o Teclim dispds de propostas para conservacao de energia
na UFBA, contudo, até o ano de 2018 ndo houve aderéncia destas propostas por parte
diretoria da Escola Politécnica (KIPERSTOK, SILVA,; 2018).

Verificou-se também que a edificacdo da Escola Politécnica ndo possui a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para edificacOes, o que justifica-se pelo fato

de que a instituicdo ndo tenha implementado retrofit ou intervengéo de projeto.
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4.4. DESPESAS COM ENERGIA NA INSTITUICAO

O Unico energético com uso significativo, tanto na Escola Politécnica quanto nos
demais prédios da UFBA, é a energia elétrica. O segundo energético em importancia, o

GLP, é apenas usado como combustivel nas cantinas, refeitdrios e copas.

A cantina da Escola Politécnica, localizada no Bloco I, consome energia elétrica e GLP
mas fica fora da fronteira de medicdo considerada. Trata-se de uma concessao a uma empresa

privada que paga suas contas de energia independentemente da Escola Politécnica.
As despesas da Escola Politécnica concentram-se nas seguintes categorias:
a. Pessoal e encargos sociais;
b. Despesas correntes; e
c. Investimentos.

As despesas correntes concentram as despesas de custeio da instituicdo, como agua,
energia, telefonia, bolsas e auxilios, contratos de prestacdo de servicos, diarias, materiais de

consumo, entre outros.

A Tabela 15 detalha a representatividade de custos associados a energia elétrica tanto

na Universidade Federal da Bahia quanto na Escola Politécnica no ano de 2019.

Tabela 15 — Relagao de despesas UFBA e EPUFBA 2019

Descricéo Valores (R$) %
Despesas UFBA 1.534.568.692 100%
Despesas UFBA com pessoal e investimentos 1.303.500.064 85%
Despesas correntes da UFBA 231.068.628 15%
Despesas da UFBA com a concessionaria 18.789.950 8%
Despesas Escola Politécnica 1.562.188 100%

Despesas da Escola Politécnica com a
concessionaria

Fonte: Adaptado de ESCOLA POLITECNICA (2019b); PORTAL TRANSPARENCIA (2020);
PROAD (2020); PROPLAN (2020b)

902.008 58%

Entre os anos de 2017 e 2019, constatou-se o incremento de despesas com energia
elétrica, tanto na UFBA (aumento de 24%), quanto na Escola Politécnica (aumento de 19%),

0 que reforga a necessidade de atencdo para a gestao de energia na unidade (PROAD, 2020).

Observa-se que a implementacdo de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) de

acordo com a metodologia proposta pela norma ABNT NBR ISO 50001 (2018) é oportuna



104

para Escola Politécnica da UFBA, pelo fato de favorecer a melhoria do desempenho
energeético da instituicdo e, como consequéncia, a reducdo de gastos operacionais. Para além
dos ganhos financeiros, a melhoria do desempenho energético promove a reducdo de
emissdo de gases do efeito estufa, dada a reducdo do consumo energético, o que representa

um comprometimento institucional com as principais questdes ambientais contemporaneas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO DO ESTUDO DE CASO

5.1. ANALISE DO USO E CONSUMO DE ENERGIA
5.1.1. ldentificacéo das fontes de energia atuantes

A energia elétrica foi identificada como a principal fonte de energia da Escola
Politécnica da UFBA, que é abastecida pela Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia
(COELBA). H& também a utilizacdo de energia GLP atendendo ao Restaurante e Cantina
“Cosi Buono” (4° andar) e atendendo as copas do Programa de Engenharia Industrial (6°
andar), do Departamento de Engenharia Mecéanica (5° andar), da Rede de Tecnologias
Limpas — Teclim (4° andar), e do Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Quimica (2°

andar).

A Escola Politécnica da UFBA é classificada no grupo de consumidores de Alta
Tensdo, Grupo A, possuindo tarifa bindmia. Estes consumidores séo atendidos em alta

tensdo, com valores acima 2.300 volts.

Os consumidores do Grupo A sdo sub agrupados de acordo com a tensdo de
atendimento. A unidade consumidora da Escola Politécnica da UFBA é classificada no
subgrupo A4 (Poder Publico Federal) para niveis de tensdo de 2,3 a 25 kV. A modalidade
de fornecimento de energia elétrica para unidade consumidora é horo-sazonal verde,

conforme detalhamento nas subse¢Oes seguintes.

5.1.2. Auvaliagéo do historico de consumo
5.1.2.1. Comportamento da Demanda

O periodo analisado neste estudo corresponde a 36 meses, desde Janeiro de 2017 a
Dezembro de 2019. Neste periodo, a demanda contratada na unidade consumidora foi 457

kKW. A tolerancia de ultrapassagem da demanda contratada é 506 kW (acréscimo de 10% no
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valor da demanda contratada), ndo havendo registro de ultrapassagem da demanda
contratada.

A modalidade tarifaria horo-sazonal verde contempla a contratacdo de um valor de
demanda contratada, independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta). Apesar
disso, o relatorio “Historico de consumo de energia elétrica” da unidade consumidora
especifica a demanda medida nos horarios de ponta (corresponde ao periodo entre as 18hs e

21hs) e nos horarios fora de ponta (demais horarios), conforme ilustrado pela Figura 29.

Figura 29 — Demanda medida (2019)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Demanda Medida Na Ponta Demanda Contratada Demanda Medida Fora da Ponta
Fonte: Adaptado do histdrico de consumo (PROAD, 2020).

E possivel observar que a demanda medida apresenta maiores valores entre 0s meses

de Fevereiro, Marc¢o e Abril, e menores valores entre os meses Julho, Agosto e Dezembro.

Este comportamento se repete nos anos de 2017 e 2018, e pode estar associado ao
periodo letivo (periodo de aula ou recesso), o que contribui com a ocupacao da edificacdo, e

consequentemente com o aumento/reducao da demanda na unidade.

Este perfil de demanda pode estar associado também as alteracfes de temperatura
marcadas pela mudanca de estacdo. A busca do usuério pelo conforto térmico ocasiona o
acionamento de aparelhos de climatizacdo instalados na edificacdo, o que justifica o

comportamento sazonal da demanda medida ao longo do ano.

A Figura 30 ilustra o comportamento da demanda nos horarios de ponta e fora de
ponta. Para tanto, é apresentado o grafico de linhas em orientacdo de pagina do tipo

paisagem, visando melhor visualizacdo da imagem.



Figura 30 — Demanda medida na ponta e fora da ponta (2019)
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A maior demanda medida acontece nos horarios fora de ponta. Neste periodo hd maior
ocupacdo da edificacdo, dada a ocorréncia das atividades académicas e administrativas.

As descontinuidades no comportamento da demanda ao longo do periodo analisado
correspondem aos periodos de recesso das aulas da graduacao, em que o numero de alunos
de graduacdo (que respondem por 92% da populacdo fixa) presentes na edificacdo é

reduzido.

No ano de 2017, o periodo de recesso ocorreu nos meses de Abril, Maio e Setembro,
periodo em que houve decréscimo da demanda. No ano de 2018, os meses de Marco e Agosto
indicaram o decréscimo da demanda em periodo que corresponde ao recesso. Ja no ano de
2019, os menores valores de demanda ocorreram durante o recesso dos meses de Janeiro e

Julho, periodos correspondentes aos menores niveis de demanda medida.

5.1.2.2. Comportamento do Consumo

A Figura 31 apresenta o comportamento do consumo ativo na unidade consumidora e

a Figura 32 apresenta o consumo nos horarios de ponta e fora de ponta entre os anos de 2017

e 20109.
Figura 31 — Consumo medido
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Fonte: Adaptado do histérico de consumo (PROAD, 2020)



Figura 32 — Consumo medido na ponta e fora da ponta

Lrm—— P A‘
l— Ap ek ety e | e e A h—— ) ey, R e e e A T A\A"A - de S hr—— A,

140.000 -

120.000 -

T
o
o
o
o
o
—

(0

80.000 -
60.000 -
40.000 -

AV ownsuo)

20.000 -

0

6T-29p
6T-AOU
6T-1N0
6T-10S

6T-0be
6T-Inl

6T-unf
6T-lew
6T-1qe
6T-lew
6T-N3}
6T-uel
8T-z9p
gT-AOU
8T-1n0
8T-18s

gT-0be
8T-Inl

gtT-unl
8T-lew
8T-1qe
gT-lew
8T-N8}
gT-uel
LT-23p
JT-Nou
LT-IN0
LT-188

)T-0be
LT-Inl

LT-unf
LT-lew
LT-1qe

LT-Jew
LT-N3}
LT-uel

Mes-Ano

—o— Consumo Medido Fora Ponta

— =Consumo Medido Na Ponta

Fonte: Adaptado do histdrico de consumo (PROAD, 2020)

108



109

Entre os anos de 2017 e 2019 a maior parte do consumo ocorre nos horarios fora de
ponta, comportamento semelhante ao da demanda.

No ano de 2017, o maior consumo ocorre nos meses de Fevereiro e Margo, periodo de
aulas marcado pelas mais altas temperaturas do ano, com predominancia de desconforto
térmico por calor na cidade de Salvador durante a maior parte do dia. Neste mesmo ano, o
menor consumo medido ocorreu no més de Setembro, periodo de recesso da graduacao,
quando ocorreu também reducdo da temperatura e predominancia de conforto térmico ao

longo dia.

E importante considerar que o ano de 2017 foi um ano atipico em relacio as atividades
académicas, pois nele ocorreu a finalizacdo do semestre de 2016.2 (entre Janeiro e Abril), 0
semestre de 2017.1 (entre Maio e Setembro), o recesso académico (entre Setembro e
Outubro), e o semestre de 2017.2 (entre Outubro e Dezembro). Este ano foi marcado por
atividades académicas intensas, com o menor periodo de recesso, tendo em vista o ajuste

semestral previsto para o ano de 2018.

No ano de 2018, o menor consumo medido ocorreu no més de Agosto, periodo de
recesso e predominancia de conforto térmico. O maior consumo ocorreu durante 0 més de
Novembro, no periodo de aulas, havendo condi¢des de conforto térmico na cidade na maior

parte do dia.

No ano de 2019, o maior consumo é dado no més de Abril, durante o periodo de aulas,
havendo predominancia de desconforto térmico por calor ao longo do dia. O menor consumo
foi registrado no més de Julho, periodo de recesso, quando ha predominancia de conforto

térmico na cidade ao longo do dia.

O ano de 2019 foi um ano atipico para a Escola Politécnica da UFBA devido a adogao
de medidas de racionalizagdo do consumo elétrico implementadas desde o més de
Julho/2019.

Essas medidas consistiram em:

a. Horario Especial de Funcionamento (de 8/Julho/19 a 2/Agosto/19): Reducgdo do
horéario de funcionamento das atividades de turno integral para o periodo entre 07h 30min e
13h 30min determinado através da Portaria n° 082/2019 (UFBA, 2019a);
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b. Realizacdo de eventos (a partir de 24/Setembro/2019): Suspenséo da realizagdo de
eventos que demandem o uso das instalagdes a partir das 17 horas ou nos finais de semana e
feriados (UFBA, 2019b); e

c. Climatizacao (a partir de 24/Setembro/2019): Reducéo do uso de aparelhos de ar
condicionado (salvo excecdo de ambientes especificos) determinado através da Portaria n°
124/2019 (UFBA, 2019b).

Como resultado, 0 ano de 2019 apresentou reducéo do consumo elétrico de 5% em
relacdo ao ano anterior (2018), equivalente a 56.094 kWh/ano. Contudo, entre os anos de
2017 e 2018 também verificou-se semelhante reducdo do consumo elétrico (6%),
equivalente a 72.404 kwh/ano.

A analise do comportamento do consumo ao longo dos 36 meses permite constatar

que:

a. A maior parte do consumo elétrico medido na unidade consumidora ocorre dos
horarios fora de ponta, horario em que h& maior concentracdo de atividades académicas e

administrativas;

b. A sazonalidade do consumo medido pode estar relacionada com o periodo letivo
de aulas da graduagdo, visto que durante os recessos 0s alunos de graduacdo, que
representam 92% da populacao fixa, ocupam a edificacdo em menor proporgéo; e

c. O aumento do consumo medido nos meses em que ha ocorréncia ou predominancia
de desconforto térmico por calor, pode estar associado ao acionamento de condicionadores
de ar visando reducdo do desconforto térmico. Tal comportamento pode ser mais frequente
durante o periodo letivo de aulas e nos horarios da manha e da tarde, correspondentes ao
horario fora de ponta.

Essas analises sugerem que a varia¢do da ocupacao da edificacdo, os periodos letivos
e ndo letivos, e as alteragBes das caracteristicas climaticas no entorno da edificacdo podem
estar intimamente relacionadas com o comportamento do consumo elétrico da unidade

consumidora.

Para além do consumo da energia ativa, 0s consumidores de estrutura tarifaria horo-
sazonal verde também sdo tarifados pelo consumo de energia reativa, indicada através do
Faturamento da Energia Reativa (FER). Figura 33 ilustra o perfil do consumo da energia
reativa na ponta e fora da ponta da EPUFBA.



Figura 33 — Consumo de energia reativa na ponta e fora da ponta
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O consumo da energia reativa na unidade consumidora é maior nos horérios fora de ponta,
0 que pode estar intimamente ligado ao acionamento de equipamentos de baixo fator de

poténcia, tais como motores, condicionadores de ar e equipamentos diversos.

5.1.3. Analise Tarifaria

Abaixo sdo detalhados os itens da composicao do faturamento de consumidores do Grupo
A (atendidos em Alta Tensdo) de modalidade tarifaria horo-sazonal verde, como € o caso da
Escola Politécnica da UFBA. Sdo também detalhadas as varidveis que interferem no custo

unitario das tarifas.

Nessa modalidade tarifaria (horo-sazonal verde), o consumidor estabelece um valor para
a demanda pretendida (demanda contratada) que possui 0 mesmo valor independente do horario
do dia ou periodo do ano. A parcela de ultrapassagem é cobrada caso a demanda medida
ultrapasse, em algum dos intervalos de medi¢do do més, 10% da demanda contratada. Essa
parcela é calculada a partir da multiplicacdo da tarifa de ultrapassagem pelo valor da demanda
medida que supera a demanda contratada. A tarifa de ultrapassagem corresponde a trés vezes a

tarifa de demanda.

Em relagdo ao consumo, sdo atribuidas tarifas diferentes considerando os periodos do dia
(na ponta e fora da ponta), os meses do ano (periodo seco e periodo imido), e as condi¢des de
geracgdo de energia (bandeira tarifaria).

O sistema de bandeiras tarifarias indica os acréscimos da tarifa de energia, o qual pode
variar a depender das condicdes de geracdo de energia. Em tempos de chuvas, nas regides onde
se localizam os principais reservatorios, hd& um aumento da producdo das hidrelétricas,
reduzindo-se assim a necessidade de acionamento de parque termoelétrico para atendimento da
demanda. Desta forma, em condicGes favoraveis de geragdo de energia, a tarifa ndo sofre

nenhum acréscimo (bandeira verde).

A bandeira amarela indica condi¢gdes de geracdo menos favoraveis, resultando num
acréscimo R$ 1,343 para cada 100 kWh consumidos. Ja a bandeira vermelha (patamar 2) indica
as condic¢Bes mais custosas de geracdo, ou seja, com maior participacao das térmicas, resultando
num acréscimo sobre a tarifa de até R$ 6,243 cada 100 kwWh consumidos (ANEEL, 2020).
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O periodo seco corresponde ao periodo com poucas chuvas, compreendido entre 0s meses
de Maio a Novembro, totalizando sete meses, por esta razdo as tarifas deste periodo podem
apresentar valores mais elevados. O periodo Umido, corresponde ao periodo com mais chuvas
nas nascentes e afluentes dos principais rios brasileiros, ocorrendo entre os meses de Dezembro
a Abril, totalizando cinco meses. No periodo seco (Maio a Novembro) as tarifas de consumo
na ponta e fora de ponta sdo mais caras que no periodo tmido (ANEEL, 2010).

O horéario de ponta corresponde as trés horas consecutivas dos dias Uteis nos quais a
demanda e o consumo elétrico tém precos mais elevados. De acordo com a Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA), o horério de ponta corresponde ao periodo entre
18h e 21h. O horéario fora da ponta corresponde as demais 21 horas do dia.

A fatura de energia elétrica dos consumidores de classificacdo tarifaria horo-sazonal
verde é composta pela soma de parcelas referentes a demanda contratada, ultrapassagem da
demanda contratada (caso exista), consumo medido na ponta, a0 consumo medido Fora da

ponta.

O célculo da fatura de energia elétrica da tarifacdo horo-sazonal verde considera as

equagdes abaixo (Equagdo 18, Equacdo 19, Equacdo 20 e Equacéo 21)%:

Parcela Demanda:

Pyemanda = Tarifapemanaa X Demanda Medida (18)

Parcela Ultrapassagem da Demanda Contratada:

Puitrapassagem = Tarifa yirapassagem X (Demanda Medida — Demanda Contratada)

Parcela Consumo:

Peonsumo = (Tarifaconsumo Na ponta X Consumo Medido na ponta)

+ (Tarifa consumo Fora da Ponta X Consumo Medido fora de ponta)

2 Equag6es simplificadas extraidas do Manual de Tarifacéo da Energia Elétrica PROCEL (2011).

(19)

(20)
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Considera-se a diferenciagdo na tarifa do consumo, a qual varia entre periodo seco (Maio
a Novembro) e periodo Umido (Dezembro a Abril). Desta forma tem-se: a
Tarifaconsumo Na Ponta (ﬁmido); a Tarifa consumo Fora da Ponta (ﬁmido); a

Tarifa consumo Na Ponta (seco); e a Tarifa consumo Fora da Ponta (seco)*

Desta forma, tem-se a composi¢do do faturamento da energia ativa, indicado na Equacao
21.

Ptotal =P Demanda + P Consumo + P Ultrapassagem (21)

Os consumidores do Grupo A, tais como unidade consumidora da Escola Politécnica da
UFBA, também sdo cobrados pela energia reativa através do parametro denominado “fator de
poténcia”. O fator de poténcia expressa a relacdo entre a energia ativa e a energia reativa
consumida. A energia ativa esta associada a realizacdo do trabalho ((til), ao passo que a energia
reativa que esta associada as perdas e ao trabalho ndo util. O fator de poténcia equivalente ao

valor unitério indica uma boa relacdo entre as energias ativa e reativa consumidas.

A ANEEL (2010), através da Resolucdo Normativa n° 414/ 2010, define que, em caso de
fator de poténcia inferior a 0,92 (indutivo das 6h30min as 23h30min e capacitivo entre
23h30min e 6h30min), o consumidor € cobrado pela utilizacdo de energia reativa (consumo de

energia reativa excedente) e pela demanda de poténcia reativa (demanda reativa excedente).

O faturamento da energia reativa difere para consumidores de tarifa convencional, horo-
sazonal verde e horo-sazonal azul (PROCEL, 2011). Os consumidores de tarifa horo-sazonal
verde s@o cobrados pelo Consumo de Energia Reativa (UFER) e pela a Demanda Reativa
(UFDR) nos horérios de ponta e fora de ponta, conforme expresso na Equacédo 22 e na Equacédo
23:

Demanda Reativa ou Faturamento de Demanda Reativa (FDR):

FDR = Tarifa Demanda X UFDR (22)

Consumo Reativo ou Faturamento da Energia Reativa (FER):

FER = (Tarifa Consumo 3 ponta X UFER, ponta)

+ (Tarifa Consumo Fora da Ponta X UFERFora da Ponta) (23)
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Em sintese, a fatura de energia elétrica relaciona as tarifas associadas as seguintes
parcelas®:

Demanda Ativa, abordada na Equacéo 18;

Demanda de Ultrapassagem, abordada na Equacéo 19;
Consumo Ativo, abordado na Equagéo 21,

Demanda Reativa, abordada na Equagéo 22;
Consumo Reativo, abordado na Equacéo 23.

A Tabela 16 descreve a composicao da fatura de energia elétrica da Escola Politécnica da

UFBA a partir de dados do Histdrico de Consumo.

Tabela 16 — Composicdo da fatura de energia elétrica da EPUFBA

Despesas Descontos

Tributo Federal: Programas de Integracéo
Social (PIS);

Tributo Federal: Contribuicao para o
Financiamento da Seguridade Social
(COFINS).

Demanda ativa (medida);

Ultrapassagem da demanda
contratada;

Consumo ativo;

Consumo reativo;

Demanda reativa

Tributos Municipais: Contribuicdo para
Custeio do Servico de  lluminagéo
Publica (CIP);

Multas e juros.

Fonte: Adaptado do histérico de consumo (PROAD, 2020)

O Tributo Federal referente ao Programa de Integracdo Social (P1S) e Contribuicdo para
o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), considera aliquotas de 1,65% e 7,6% sobre
o faturamento bruto de forma ndo cumulativa. Devido ao fato de que o objeto deste estudo se
trata de uma Universidade Federal, estes tributos sdo abatidos do faturamento. A
Concessionéria arrecada taxas referentes a iluminagdo publica, Contribuigdo para Custeio do

Servico de lluminacdo Publica (CIP), que sdo repassadas para o Municipio o qual se

3 Equacdes extraidas do Manual de Tarifagdo da Energia Elétrica PROCEL (2011)
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responsabiliza pelo projeto, implantacdo, expansdo, operacdo e manutencgéo das instalacdes de
iluminag&o publica (ANEEL, 2008).

A Figura 34 apresenta o grafico do Faturamento da Energia Elétrica da Escola Politécnica

da UFBA.

Figura 34 — Faturamento de Energia Elétrica da EPUFBA
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Fonte: Adaptado do histérico de consumo (PROAD, 2020)

O faturamento de energia elétrica da Escola totalizou R$ 756.519 no ano de 2017, R$
824.170 no ano de 2018, e R$ 902.008 no ano de 2019. E importante destacar que o periodo
analisado contempla reajustes tarifarios. No ano 2017, o Reajuste Tarifario Anual para
consumidores de alta tensdo foi 3,48%, ao passo que no ano de 2019 o reajuste foi 5,09%, o

que reflete no faturamento da unidade (ANEEL, 2016b.).

Os picos nos meses de Marco, Abril e Maio de 2019 estdo associados a0 maior consumo

nos horérios de ponta e fora de ponta, conforme identificado previamente.

5.2. IDENTIFICACAO DAS AREAS DE USO SIGNIFICATIVO DE ENERGIA E
CONSUMO
5.2.1. Analise do Uso e Consumo de Energia Elétrica
5.2.1.1. Uso da Energia Elétrica

A Poténcia Instalada na Escola Politécnica da UFBA totalizou 1.738 kW. A Figura 35

ilustra a distribuicéo da poténcia instalada na unidade consumidora.
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Figura 35 — Poténcia instalada - Edificacdo da EPUFBA
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Dentre os sete usos finais de energia elétrica, constata-se que a Climatizacao responde
pela maior parcela, correspondendo a 74% da poténcia instalada na unidade consumidora, em
seguida o uso final da Informatica (14%) e da lluminacéo (6%).

Dentre as maiores motivacdes de uma edificacdo universitaria estdo as atividades de
docéncia e pesquisa. Apesar de 0s equipamentos e tecnologias de iluminacdo e informatica
serem necessarios para o desenvolvimento das atividades académicas, a poténcia instalada
associada a lluminacéo e Informatica sdo inferiores a poténcia instalada da Climatizacéo. Esta

constatacdo nos leva a:

a. Necessidade de aprofundamento e detalhamento dos equipamentos de climatizacao,

considerando aspectos como quantidade, tipologia, poténcia e atividade de cada equipamento;

b. Necessidade de identificar a motivacdo do uso de aparelhos de climatizacdo na
edificacdo, que pode estar associada tanto a uma tendéncia cultural de substituicao da ventilacdo
natural por equipamentos de ar condicionado, quanto a uma necessidade devida de melhoria do

conforto térmico nos ambientes.

E valido ressaltar que, mesmo considerando as adaptagdes climaticas e as intervencdes
construtivas ocorridas na instituicdo ao longo dos anos, a edificagdo da Escola Politécnica foi
projetada e construida contemplando uso de ventilagdo natural cruzada, sendo beneficiada pela

falta de obstruc6es no entorno e por fachadas direcionadas para o noroeste e sudeste.
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As subsecOes seguintes detalham o levantamento de cargas dos usos finais de
Climatizacdo, Informatica, Iluminagdo, Eletrodomésticos, Equipamentos de Laboratdrio,

Elevadores e Bombas.

e Detalhamento da Climatizacéo

A Climatizacéo responde por 74% da poténcia instalada na edificacdo. Os equipamentos
de climatizagéo identificados na edificagéo se dividem entre: condicionadores de ar do tipo split
e de janela, ventiladores de mesa, ventiladores de coluna, e ventiladores de teto. A Tabela 17

detalha a poténcia instalada Climatizacdo na edificacao.

Tabela 17 — Poténcia instalada Climatizagéo

Quantidade Poténcia dos Poténcia % Poténcia

Equipamento (und) Equipamentos (kW) Instalada (kW) Instalada

Ar condicionado

. 224 1.758 1.040 80,3%
Split
Ar condicionado 78 5 051 246 19.0%
Janela
Ventilador 21 200 4 0.3%
Coluna
Ventilador Mesa 28 80 3 0,2%
Ventilador Teto 15 130 2 0,1%
Total 366 - 1.294 100,0%

Foram identificados alguns equipamentos inoperantes: 18 condicionadores tipo split, 16
tipo janela e 2 ventiladores. Por essa razdo, estes equipamentos foram desconsiderados do

levantamento de cargas.

A maior parcela da poténcia instalada da Climatizacdo se deve aos condicionadores tipo
split, cujas poténcias variam entre 1.758 e 17.584 W. Os condicionadores tipo janela
apresentam poténcia entre 2.051 e 6.154 W, respondendo pela segunda maior parcela da
poténcia instalada da Climatizagdo. Os ventiladores encontram-se em menor quantidade e
apresentam poténcia entre 80 e 200 W, respondendo pela menor parcela da poténcia instalada
da Climatizagé&o.

A Tabela 18 propée um comparativo da quantidade de aparelhos de Climatizagédo

identificados na Escola Politécnica entre os anos de 2006 e 2019.
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Tabela 18 — Quantidade de equipamentos - Climatizacao

Equipamento 2006Quantldggig
Ar condicionado — Split 38 224
Ar condicionado — Janela 170 78

Ventiladores 73 64

Fonte: Adaptado de MORAES (2007).

E possivel constatar que o nimero de condicionadores de ar do tipo split aumentou cerca
de seis vezes ao longo dos ultimos treze anos. Em paralelo, é possivel constatar uma reducao
de 54% na quantidade de aparelhos de ar condicionado do tipo janela, e reducdo de 12% na

quantidade de ventiladores. Estas constatacdes sugerem que:

a. Os condicionadores de ar tipo janela vém sendo substituidos ao longo dos anos por

tecnologias mais recentes, como condicionadores do tipo split;

b. Os condicionadores de ar tipo split vém sendo instalados em ambientes que

anteriormente ndo contemplavam condicionadores de ar;

c. Os ventiladores podem ter sido substituidos por condicionadores do tipo split ao longo

dos anos; e

d. Os ventiladores presentes na edifica¢cdo no ano de 2006 entraram em desuso ao longo

dos anos.

Ao analisar o “Relatorio Quantitativo de Bens por Grupo Contédbil” da instituicdo,
constata-se que, dentre os condicionadores de ar adquiridos entre os anos de 2007 e 2019, 77%
séo do tipo split, 9% séo do tipo janela e 14% possuem tipologia ndo definida.

e Detalhamento da Informatica

A Informética responde por 14% da poténcia instalada na edificacdo, o segundo maior

grupo. A Tabela 19 detalha a poténcia instalada da Informatica.

Tabela 19 — Poténcia instalada Informaética

, Poténcia do Poténcia A
Equipamento Qu?&:g)ade Equipamentos Instalada /;)nzf;f; dc;a
(Watt) (kW)

Computador (completo) 779 230 179 74%
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oy QUG CORS PO o
(Watt) (kW)
Projetor 44 361 16 7%
Servidor de Rede 17 920 16 6%
Impressora 124 570 10 4%
Estabilizador 44 180 8 3%
Monitor 45 90 4 2%
Notebook 36 90 3 1%
CPU 44 60 3 1%
Xerox 2 1.100 2 1%
Total 1.137 - 241 100%

A maior parcela da poténcia instalada se deve aos computadores, que somados
(computadores completos, estabilizadores, monitores e CPUs), totalizam 80% da Informatica.
Esse percentual se deve a elevada quantidade de computadores presentes na instituicdo em
diversos ambientes, como laboratérios (de informatica, de pesquisa e de ensaio), salas (de aula,
de estudo, de projetos, de professores, de coordenadores e administrativo), auditérios, sala de

congregacao, biblioteca, inspetoria e empresas janior.

A segunda maior parcela da poténcia instalada da Informéatica se deve aos projetores
(7%) presentes nas salas de aula, auditorios, laboratorios e biblioteca. Os servidores de rede
foram identificados no 6°, 5°, 4°, 3° e 2° pavimentos da edificacdo, respondendo pela terceira

maior parcela (6%).

As impressoras respondem por 4% da poténcia instalada da Informatica. Durante as
visitas em campo na instituicdo, foi possivel identificar a falta de centralizacdo de servicos
digitais nos departamentos e setores, de modo que cada ambiente possui impressora

independente.

e Detalhamento da Iluminagéo

A lluminacdo responde por 6% da poténcia instalada na edificacdo, o terceiro maior

grupo. A Tabela 20 detalha a poténcia instalada da lluminagé&o.



121

Tabela 20 — Poténcia instalada lluminacéo

. A Poténcia A
Lampada (tipo/modelo) Quantidade Poténcia Instalada % Poténcia
(und) (Watt) Instalada
(kw)
Fluorescente 2.369 75 66%
Tubular - T8 2.087 32 67 89%
Tubular - T5 51 50 3 3%
Compacta 147 18 3 4%
Refletor 17 100 2 2%
Bulbo 43 18 1 1%
Light Emitting Diode (LED) 1.211 21 34%
Tubular - T8 1.076 18 19 94%
Compacta 78 12 1 5%
Bulbo 33 5 0 1%
Dicroica 24 5 0 1%
Total 3.608 - 97 100%

Além das 3.608 lampadas quantificadas na edificacao, foram identificadas 260 lampadas
gueimadas e 14 luminarias sem lampadas. O relatorio das lampadas nessas condicBes foi
compartilhado com a Equipe de Manutencédo da Escola Politécnica da UFBA, possibilitando a
reposi¢cdo nos ambientes especificados.

As lampadas do tipo fluorescente predominam na edificacdo e respondem por 66% da
poténcia instalada. A maior parcela das lampadas fluorescentes é de modelo Tubular T8 com
poténcia de 32 W. Foram quantificadas lampadas de modelo Tubular - T10 (8 und), Espiral
(15 und) e Arandela (1 und), que pelo baixo quantitativo responderam por 0,43%; 0,30%; e

0,03% da poténcia instalada da iluminacéo.

As lampadas tipo LED respondem por apenas 34% da poténcia instalada e sdo em sua

maioria de modelo Tubular T8 com poténcia de 18 W.

A iluminacao do tipo halogena (modelo dicroica) representa 0,47% da poténcia instalada.
Apesar de possuirem poténcia de 35 W, estdo em baixa quantidade. O mesmo ocorre com as
lampadas do tipo incandescente (modelo bulbo), que respondem por 0,30% da poténcia

instalada e possuem poténcia de 40 W.
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Apesar das ldampadas fluorescentes estarem em maior nimero em relacdo as ldmpadas
LED, hé& na instituicdo um planejamento de substituicdo das ldmpadas fluorescentes, que ocorre

na medida em que as lampadas fluorescentes encontram-se inoperantes.

e Detalhamento dos Eletrodomésticos

Os Eletrodomésticos respondem por 4% da poténcia instalada na edificacdo, o quarto

maior grupo. A Tabela 21 detalha a poténcia instalada dos Eletrodomésticos.

Tabela 21 — Poténcia instalada Eletrodomésticos

Variagdo  Poténcia

Quantidade % Poténcia

Equipamento (und) P((:/t\?:til)a Ina’izilllva)da Instalada
Micro-ondas 28 1.200 34 44%
Chuveiro elétrico 5 3.500 18 23%
Cafeteira 15 600 9 12%
Televisor 24 180 4 6%
Geladeira/Refrigerador 38 90a 760 4 6%
Bebedouro 22 100 a 154 3 3%
Chapa elétrica 1 1.600 2 2%
Lava loucas 1 1.500 2 2%
Frigobar 15 70 1 1%
Freezer 4 130 1 1%
Total 159 - 76 100%

A maior parcela da poténcia instalada dos Eletrodomésticos se deve aos aparelhos micro-
ondas (44%). Estes aparelhos estdo em grande quantidade e presentes em diversos setores,
departamentos e ambientes entre 2° e 0 8° pavimento. A falta de um centro de refeicdo que
disponibilize aparelhos micro-ondas para atendimento da populacdo fixa leva os setores e
departamentos a se responsabilizarem pela compra destes equipamentos e ativarem sua
operacdo junto a rede da instituicdo. A definicdo de um centro de refeicdes com quantidade

planejada de micro-ondas evitaria a aquisi¢do (ndo controlada) destes equipamentos.
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Foi constatada a existéncia de 5 chuveiros elétricos na edificacdo. Dada a impossibilidade
de identificacdo, foi adotada poténcia de 3.500 W. A segunda maior parcela da poténcia

instalada dos Eletrodomésticos se deve aos chuveiros elétricos.

Foram quantificados 5 fogdes e 1 exaustor, que responderam por 0,4% e 0,2% da poténcia

instalada dos eletrodomésticos.

e Detalhamento Equipamentos Laboratério (Destiladores)

Os destiladores presentes nos laboratérios de ensaio da Instituicdo respondem por 1,2%
da poténcia instalada da edificacdo, o quinto maior grupo. A Tabela 22 detalha a poténcia

instalada dos Destiladores de Laboratério.

Tabela 22 — Poténcia instalada Destiladores de Laboratorio

Destiladores Quantidade  Poténcia % Poténcia

(und) (kW) Instalada

Destilador- Biopar 1 4 16%
Destilador - Quimis 1 2 8%
Destilador — Fanem 1 4 16%
Destilador - Quimis 1 6 28%
Destilador - Quimis 1 4 16%
Destilador 1 4 16%

Total 6 22 100%

Fonte: Adaptado de NAKAGAWA (2009)
e Detalhamento dos Elevadores

Os elevadores respondem por 0,3% da poténcia instalada na edificacdo, o sexto maior
grupo. Dentre os elevadores presentes na edificacdo da Escola Politécnica, dois atendem 8
paradas e dois atendem 7 paradas, totalizando quatro elevadores. Contudo, atualmente apenas
um elevador encontra-se ativo, atendendo 8 paradas. Os demais elevadores ndo foram

considerados neste estudo por estarem inativos.

Dentre os elementos que compdem os elevadores, encontram-se motores, lampadas,

ventiladores, inversores e turbinas. A Tabela 23 detalha a poténcia instalada dos Elevadores.
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Tabela 23 — Poténcia instalada Elevadores

Componentes do elevador Quantidade Poténcia % Poténcia
P (und) Instalada (kW) Instalada
Poténcia elétrica do motor 1 4,22 78%
Turbinas 1 1,10 20%
[luminagé&o Cabina - 0

Fluorescente : 0,08 1%
Inversor 1 0,03 1%

Total 1 5,43 100%

Fonte: Adaptado de Projeto dos Elevadores (SUMALI, 2019b)

A maior parcela da poténcia instalada dos Elevadores se deve ao motor, localizado da
méaquina de tracdo, e responsavel pelo controle da velocidade e acionamento do freio de

seguranca.

e Detalhamento das Bombas

O médulo de Bombas responde por 0,1% da poténcia instalada na edificagdo. O sistema
de bombas € composto por dois conjuntos moto bomba com poténcia de 3 CV cada um,
comunicando dois reservatérios inferiores (localizados entre 0 2° e 0 4° pavimento), e 0

reservatorio superior (localizado no 8° pavimento).

Para que as bombas sejam mantidas em operacdo, a instituicdo adota uma logistica de
revezamento de atividade das bombas, na qual cada bomba opera individualmente a cada quinze

dias. A distribuicdo da poténcia instalada no modulo de Bombas € ilustrada na Tabela 24.

Tabela 24 — Poténcia instalada Sistema de Bombas

Quantidade  Poténcia % Poténcia

Sistema de bombas (und) (KW) Instalada

Bombas — Poténcia Elétrica 1 2,45 100%

O levantamento na Escola Politécnica da UFBA permitiu a constatagdo de que a maior
parcela da poténcia instalada se deve a Climatizagéo (74%), a Informatica (14%) e a lluminacéo
(6%).

Diante desse cenario, é proposta uma andlise da poténcia instalada da edificagdo por

pavimento, o que permite a visualizagdo das areas com maior concentracao de cargas.
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A Tabela 25 apresenta a distribuicdo da poténcia instalada na edificagéo por pavimento.

Tabela 25 — Poténcia instalada da edificacdo da EPUFBA por pavimento

Pavimento Poténcia Instalada (kYV) % Poténcia
Edificacdo  Salas de Aula Areas Comuns  Instalada
1° Pavimento 96 - - 5,51%
2° Pavimento 268 - - 15,44%
3° Pavimento 246 16 - 15,10%
4° Pavimento 274 5 - 16,02%
5° Pavimento 240 5 - 14,12%
6° Pavimento 291 4 - 16,97%
7° Pavimento 148 22 - 9,77%
8° Pavimento 40 20 - 3,50%
Anexos - - 53 3,04%
Elevador - - 5 0,31%
Bombas - - 2 0,14%
Estacionamento - - 2 0,09%
Total 1.604 72 62 100,00%

A maior parte da poténcia instalada da edificacdo concentra-se no 6° pavimento (17%),
no 4° pavimento (16%) e no 2° pavimento (15%).

Apesar de as salas de aula responderem por apenas 4% da carga instalada da edificacao,
esse estudo apresenta o detalhamento da carga instalada de cada sala de aula. Esse detalhamento
pode auxiliar na definicdo da alocacéo de disciplinas lecionadas por sala, considerando que as
salas com menor carga instalada devem ser ocupadas por maior periodo. O Anexo D detalha a

poténcia instalada das salas de aula.

5.2.1.2. Consumo de Energia Elétrica

A estimativa de consumo da energia elétrica na unidade totalizou 1.086.434 kWh/ano. A

Figura 36 ilustra consumo de energia elétrica por uso final.
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Figura 36 — Consumo de energia por uso final
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O grafico acima ilustra a participacdo de cada uso final no consumo de energia estimado,
evidenciando maior contribuicdo da Climatizacéo (73%), da Informatica (17%), da lluminacgéo
(7%) e dos Eletrodomésticos (2%). Os usos menos significativos correspondem aos

Equipamentos de Laboratdrio (1%), aos Elevadores (0,3%) e as Bombas (0,1%).

O consumo elétrico medido pela concessionaria no ano de 2019 totalizou
1.143.974 kWh/ano, apresentando uma variagdo de 5% do consumo elétrico calculado nesta
pesquisa (1.086.434 kWh/ano). Entende-se que esta diferengca, correspondente a
57.540 kWh/ano, deve-se ao consumo dos demais equipamentos de laboratério néo
considerados nesta pesquisa, tais como prensas, estufas, balancas eletronicas, fornos industriais,
motores, maquinas e equipamentos diversos. A Figura 37 apresenta 0 comportamento do

consumo elétrico por uso final da EPUFBA entre os anos de 2004 e 2019

Figura 37 — Evolugdo do consumo de energia por uso final (2004 — 2019)
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Fonte: Adaptado de SILVA (2006); MORAES (2007)
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O acréscimo do consumo elétrico da Climatizacdo se deve ao uso de condicionadores de
ar, sobretudo dos splits, cuja quantidade aumentou cerca de seis vezes ao longo dos ultimos

treze anos (conforme apresentado previamente na Tabela 18).

A reducédo do consumo da Informatica ao longo dos Gltimos anos pode estar associada
tanto a substituicdo de equipamentos com tecnologias mais eficientes (com selo Energy Star),

quanto por premissas adotadas para estimativa de calculo em cada pesquisa.

A reducdo do consumo da lluminacgdo pode estar associada & gradativa substituicdo de
lampadas fluorescente por lampadas LED na instituicdo. Apesar da impossibilidade de
comparativo do quantitativo de lampadas por categoria, sabe-se que atualmente 34% das

lampadas da institui¢do sao do tipo LED e 66% do tipo fluorescente.

Os Equipamentos representam o menor consumo por uso final ao longo dos anos
analisados. Contudo, é importante destacar que cada pesquisa contempla suas respectivas
considerac@es para este item. No ano de 2004, dentre os equipamentos contemplados estao as
estufas, balancas e alguns eletrodomeésticos. Ao passo que em 2019, os equipamentos
considerados sdo os destiladores de laboratorio, elevadores, bombas e todos os
eletrodomesticos.

O Anexo E apresenta estudo detalhado do consumo nos sistemas de Climatizacéo,
Informatica, lluminacdo, Eletrodomésticos, Elevadores, Bombas e Equipamentos de

Laboratorio, especificando o consumo de cada equipamento.

E proposta uma analise do consumo elétrico da edificacio por pavimento, o que permite
a visualizagdo das areas responsaveis por maior consumo. Para tanto, os ambientes fisicos da
unidade consumidora foram agrupados em Salas de Aula, Areas Comuns e Edificacdo. A

Tabela 26 apresenta consumo elétrico por pavimento.

Tabela 26 — Consumo elétrico por pavimento

Consumo (kWh/ano)
Pavimento % Consumo

Edificacdo Salas de Aula Areas Comuns

1° Pavimento 55.456 - - 5,10%
2° Pavimento 140.695 - - 12,95%
3° Pavimento 138.186 16.962 - 14,28%

4° Pavimento 178.395 3.694 - 16,76%
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Consumo (kWh/ano)

Pavimento % Consumo
Edificacdo Salas de Aula Areas Comuns

5° Pavimento 157.873 3.233 - 14,83%
6° Pavimento 151.198 4,285 - 14,31%
7° Pavimento 143.724 29.315 - 15,93%
8° Pavimento 25.136 7.461 - 3,00%
Anexos - - 25.373 2,34%
Reservatorios - - 790 0,07%
Casa de Maquinas - - 2.779 0,26%
Estacionamento - - 1.881 0,17%

Total 990.662 64.949 30.823 100,00%

A menor parcela do consumo deve-se as areas comuns (3%) e as salas de aula (6%),
indicando maior consumo nos demais ambientes da edificacdo (91%), contemplando biblioteca,
auditorios, sala de congregacdo, sala de videoconferéncia, laboratérios de informatica,
laboratdrios de pesquisa, laboratérios de ensaio, salas de professores, areas administrativas,

almoxarifado, dep6sitos, copas, circulacdo, sanitarios, area da cantina e area de servicos digitais

De maneira complementar, a Tabela 27 ilustra o consumo elétrico por ambiente e a

representatividade de cada ambiente.

Tabela 27 — Consumo elétrico por ambiente

Consumo Edificagédo

Ambiente KWh/ano % Consumo
Laboratdrios 486.890 44.82%
Biblioteca 135.202 12,44%
Sala dos Professores 128.621 11,84%
Salas de Aula 64.949 5,98%
Sala - Secretaria 49.965 4,60%
Administrativo 48.390 4,45%
Empresa Janior 34.419 3,17%
Sala - Coordenagéo 26.844 2,47%
Memoria Arlindo Coelho 23.857 2,20%
Sala - Reunido 15.581 1,43%
Circulacdo 10.779 0,99%
Cantina 9.328 0,86%

Sala - Projeto 8.729 0,80%
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Consumo Edificagdo

Ambiente % Consumo

kWh/ano

Sala - Diretoria 8.047 0,74%
Auditorio 6.375 0,59%
Salas - Sem especificacdo 5.704 0,53%
Copa 5.671 0,52%
Impressao Digital 5.259 0,48%
PPEQ/SEIIEaI;S/IeAA/\E,I:BMAD 4.213 0,39%
Area comum 3.569 0,33%
Sanitarios 2.271 0,21%
Area externa 1.289 0,12%
Escadas 484 0,04%

Total 1.086.434 100,00%

Através da analise da Tabela 27 constata-se que os Laboratorios respondem pela maior
parcela do consumo elétrico (45%), em seguida a Biblioteca (12%) e as Salas de Professores
(12%).

O Anexo F detalha o consumo elétrico das salas de aula, o qual pode ser utilizado como
um parametro para definicdo da alocacdo das aulas ministradas em cada sala. Sugere-se que as
salas de aula com maior poténcia instalada sejam ocupadas com menor frequéncia, visando a

minimizagdo do consumo elétrico.

Considerando a representatividade da area dos laboratorios no consumo elétrico da

unidade, a Tabela 28 detalha o0 consumo de energia por uso final dos laboratérios.

Tabela 28 — Consumo de energia por uso final dos Laboratdrios

- Consumo . . Egp.
Laboratérios KWh/ano Climat. Inform. Humi. Eletro. L aboratério

Pesquisa e 205341  78%  13% 6% 1% 1%

Ensaio
Pesquisa e 189576 550  42% 3% 0% 0%
Informatica

Ensaio 91.973 78% 5% 9% 3% 4%

Total 486.890 69% 23% 6% 1% 1%

Através da analise da Tabela 28 constata-se que 69% do consumo de energia dos

laboratérios deve-se a climatizagdo, o equivalente a 336.694 kWh/ano.
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5.2.1.3. Identificacéo das areas de Uso Significativo da Energia (USE)

O uso da energia responsavel por substancial consumo se concentra na Climatizacao,

respondendo por 73% do consumo.

A maior parcela do consumo da unidade (91%) concentra-se nos ambientes definidos
nesta pesquisa como Edificacdo, contemplando biblioteca, auditorios, sala de congregacdo, sala
de videoconferéncia, laboratérios de informaética, laboratérios de pesquisa, laboratérios de
ensaio, salas de professores, areas administrativas, almoxarifado, depositos, copas, circulagéo,

sanitarios, area da cantina e area de servicos digitais.

Dentre os ambientes analisados, os Laborat6rios de Ensaio e Pesquisa respondem pela
maior parcela de consumo por ambiente, correspondendo a 45%, dos quais a maior parte

concentra-se no uso final de climatizacao (69%).

E possivel concluir que o uso final de Climatizagéo, sobretudo dos laboratérios, configura

um potencial consideravel para a melhoria do desempenho energético.

5.3. SAIDAS DO PLANEJAMENTO ENERGETICO
5.3.1. Linhade Base Energética (LBE)

5.3.1.1. Identificacdo das variaveis que impactam significativamente no

consumo de energia da edificacéo

A Linha de Base Energética pode ser definida como uma referéncia que caracteriza e
quantifica o desempenho energético de uma organizacdo num periodo de tempo especificado.
Este periodo deve considerar alteracdes e variabilidades quantificadas por meio das variaveis

chave.

Para a definicdo da LBE é fundamental identificar e analisar as varidveis que impactam
significativamente no uso e consumo de energia, 0s quais refletem o desempenho energético da
organizacdo no periodo especificado. Tendo em vista que o diagnostico mostrou que 0 uso
significativo de energia elétrica (USE) da Escola Politécnica se concentrou na Climatizacéo,
foram analisadas as varidveis que impactam na operacdo dos condicionadores de ar. Dentre

estas, destaca-se o conforto térmico do usuério e as variaveis ambientais.
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A temperatura de conforto térmico pode variar entre 18 e 32 °C, o que depende,
principalmente, da relagdo entre a temperatura do ar interno e externo de um local. Contudo, 0s
padrdes de conforto térmico humano podem variar em funcdo de variaveis climaticas e
individuais, e suas interacdes (SCHINAZI et al. 2018). A Tabela 29 apresenta as principais

variaveis associadas ao conforto térmico.

Tabela 29 — Variaveis associadas ao conforto térmico e aclimatacao

Temperatura do ar (T, - °C)

Umidade relativa (UR - %)

Velocidade do ar (V - m/s)

Temperatura radiante de um ambiente (TMR - ° C)

Ambientais

Fator fisioldgico
Individuais  Fator psicoldgico

Fator comportamental
Fonte: Adaptado de LAMBERTS et al. (2014); SCHINAZI et al. (2018).

Os fatores fisioldgicos estdo associados as respostas fisiologicas das pessoas como
resultado da exposicéo prolongada aos diferentes ambientes térmicos, e que acabam se tornando
parte da heranca genética de um individuo. O fator psicoldgico estd associado a percepces e
reacOes das informacBes sensoriais que um individuo recebe em contato com um ambiente
térmico. Ao passo que o fator comportamental contempla as alteracdes no estado térmico do

usuario, como roupa, atividade, postura ou cultura (SCHINAZI et al. 2018).

Considerando a estreita relacdo das caracteristicas climaticas com o conforto térmico do

usuario, considerou-se para este estudo as seguintes Variaveis Climaticas:
(1) temperatura compensada;
(2) precipitagéo;
(3) insolacdo;
(4) velocidade média do vento; e
(5) umidade relativa.

Tendo em vista que o uso de condicionadores de ar visa atender o conforto térmico do
usuério, é factivel considerar variaveis que reflitam a ocupacdo dada pelos usuarios na

edificacdo.
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A Escola Politécnica é ocupada por cerca de 5.123 pessoas, dentre elas alunos de
graduacdo, alunos de p6s-graduacdo, funcionarios docentes e ndo docentes, 0s quais compdem
a populacéo fixa. Sabe-se que além destes, ha também uma populacgéo flutuante, composta de

visitantes, prestadores de servicos terceirizados e técnicos (DUMET et al., 2020).
Dentre as Variaveis de Populacdo que se alinham com a ocupacéo da edificacao estéo:
(6) 0 nimero de alunos da graduacéo; e

(7) o nimero populacéo total (compreendida por alunos da graduacéo, pés-graduacao e

funcionarios docentes e ndo docentes).

A ocupacdo da universidade também varia em funcéo da sazonalidade. Durante o periodo
de recesso, 0 numero de alunos da graduacdo presentes na edificacdo é reduzido. Dentre as

Variaveis de Sazonalidade que estdo alinhadas com a ocupacédo da edificacdo estao:
(8) o nimero de dias uteis e letivo;
(9) o nimero dias Uteis e nao letivos; e
(10) o nimero dias néo Uteis e feriados.

Desta forma, a Tabela 30 ilustra o intervalo de variacdo das dez Variaveis (Climaticas, de
Populacdo e de Ocupacdo) e da varidavel dependente (consumo elétrico mensal), no periodo
entre 2017 e 2019.

Tabela 30 — Intervalo de variacdo das variaveis (2017 - 2019)

Agrupamento

., Variaveis mensais 2017 2018 2019
das variaveis

Variavel Consumo elétrico

Dependente mensal (KWh/més) 81.600 a 125.183 88.305 a 120.052 73.375a 121.145

Temperatura 23427 26 28 24229

compensada (°C)

Precipitacdo (mm) 24 a 324 62 a 241 44 a 292
variavels - 1acao (hs) 132 a 257 129 a 225 150 a 268
Climaticas _

Velocidade dovento 4 59, 9 79 0,48 21,01 0,492 0,91

(mps)

Umidade relativa (%) 73 a88 78 a80 75a87

Variaveis de Populacdo graduagéo 0a4.976 0a5.071 0a5.023

Populagao Populacao total 883 a 5.859 540 a5.611 428 a 5.451
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AGrupamento ;. 4 eis mensais 2017 2018 2019
das variaveis
leas ute|§ € Ndo 0a15 0a21l 0a22
letivos (dias/més)
Variaveis de Dias ndo uteis
Sazonalidade (dias/més) sals sals Jatd
Dias Uteis e letivos 5423 0a22 0a22

(dias/més)

Fonte: Adaptado de SUPAC (2019); ESCOLA POLITECNICA (2019b); INMET (2020)

e Variavel Dependente:

Entre os anos de 2017 a 2019, o consumo mensal de energia elétrica oscilou entre um
valor maximo de 125.183 kWh/més e um valor minimo de 73.375,39kWh/més, o que supde
uma variabilidade maxima de £27% sobre o valor médio de 100.459 kWh/més, conforme

ilustrado pela Figura 31 (previamente apresentada na se¢éo 5.1.2.2).

e Variaveis Climéticas:

Os dados climéticos obtidos nesta analise partem da estacdo meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Estacdo de Ondina, localizada a menos de 1 km de

distancia da EPUFBA, o qual realiza a leitura de parametros climaticos.

Devido a baixa amplitude térmica na cidade de Salvador, a temperatura compensada
apresentou variabilidade de até 5° C. Durante os meses de Marco, Abril, Maio (correspondentes
ao outono) e Junho, Julho e Agosto (correspondentes ao inverno) ocorrem os maiores indices

de chuvas anuais que respondem pela variabilidade da precipitacéo.

As alteracOes de valores de velocidade do vento estdo relacionadas sobretudo pelas
diferencas de temperatura entre as massas de ar, 0 que provoca seu deslocamento da area de
maior pressdo, ar mais frio e pesado, para a area de menor pressdo, ar quente e leve
(LAMBERTS et al., 2014). Ja a umidade relativa (resultado da evapotranspiragdo dos vegetais

e evaporacdo dos mares, rios e lagos) apresentou uma variabilidade de 21%.
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e Variaveis de Populacéo:

O consumo de energia de uma edificacdo universitaria depende do nimero de pessoas
que trabalhem ou frequentem a institui¢do, o que se denomina “populacdo” ou “ocupacio” da

edificacdo. Quanto maior a ocupagao, maior o consumo de energia associado aos usos finais.

A quantidade de alunos da graduacdo é contabilizada semestralmente, ao passo que a
guantidade de alunos da pds-graduacdo e de funcionarios (docentes e ndo docentes) é
contabilizada anualmente. Durante o periodo compreendido entre Janeiro de 2017 e
Dezembro 2019 ndo houve mudangas significativas na instituicdo, como abertura de novos

cursos ou laboratdrios, greves e substituicdo de equipamentos elétricos.

Apesar disso, o periodo compreendido entre Julho e Dezembro de 2019 foi marcado por
medidas que: a. reduziram do horério de funcionamento das atividades de turno integral para
meio periodo; b. restringiram o uso de equipamentos de ar condicionado (conforme detalhado

previamente na subsecédo 5.1.2.2).

Apesar da impossibilidade de quantificar a aderéncia a restricdo do uso de ar
condicionado, e da impossibilidade de quantificar a populagéo por dia e por turno, é esperado

que estas medidas reflitam no consumo elétrico da unidade.

e Variaveis de Sazonalidade:

Foi quantificado, para cada més, o numero de dias Uteis e letivos, o nimero de dias Uteis

e ndo letivos, e o nimero de dias ndo Uteis e feriados, sendo os seguintes:

a. Dias uteis e letivos: nimero de dias em que a edificagdo teve ocupacdo maxima, com
a presenca de alunos de graduacdo, pos graduacéo, professores e funcionarios;

b. Dias Uteis e ndo letivos: nimero de dias em que a edificagdo foi ocupada por alunos
da pds-graduacéo, professores e funcionarios; e

c. Dias ndo Uteis e feriados: numero de dias em que a edificagéo teve ocupagdo minima,

contando apenas com a permanéncia de vigilantes de seguranca patrimonial.

Considerando as Variaveis Climaticas, as Varidveis de Populacdo e as Varidveis de
Sazonalidade, tem-se dez variaveis que serdo utilizadas neste estudo para a determinacdo da

Linha de Base Energética.
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5.3.1.2. Determinacéo da Linha de Base Energética (LBE)

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 50006 (2016), a Linha de Base Energética é
utilizada para determinar os valores dos Indicadores de Desempenho Energético (IDE)
referentes ao periodo de linha de base. A comparacéo do desempenho energético entre o periodo
de reporte (apd6s a implementacdo do SGE) e o periodo de linha de base (anterior a

implementacdo do SGE) é dado pelo célculo da diferenga dos valores do IDE nos dois periodos.

A LBE pode ser estabelecida por meio de um modelo estatistico (tais como regressées
lineares e ndo lineares) que permita a verificacdo da melhoria de desempenho energético a partir
das medidas implementadas por meio da gestdo de energia. O tipo de informacdo necessaria
para estabelecer uma linha de base energética e determinado pelo propdsito especifico do IDE

e 0 seu historico.

E importante considerar que o periodo de base e de reporte sejam suficientemente longos,
0 gue garante que as possiveis variagdes nos padrdes de operacdo sejam refletidas na LBE.
Geralmente periodos de 12 meses de duragdo costumam refletir a sazonalidade do consumo de
energia e das variaveis relevantes (ABNT, 2016).

No caso da Escola Politécnica, o periodo linha de base compreende Janeiro de 2017 a
Junho de 2019, totalizando trinta meses. Esse intervalo de tempo contempla todas as
variabilidades que antecederam a implementacdo de medidas racionalizacdo do consumo de

energia elétrica da Escola Politécnica da UFBA (detalhadas previamente na subsecdo 3.4.1).

Para a determinacdo da LBE realizou-se primeiramente uma analise de sensibilidade
através do diagrama de dispersdo e correlacdo para conhecer a relacdo existente entre as
variaveis selecionadas e o consumo de eletricidade mensal (kwWh/més) do periodo analisado. A

Tabela 31 detalha a correlacdo das variaveis com o consumo elétrico mensal.

Tabela 31 — Dependéncia do consumo elétrico mensal com as variaveis estudadas

Agrupamento das Coeficiente de Pearson

Variaveis mensais

variaveis (Jan 2017- Jun 2019)
Temperatura compensada (°C) 0,28
Precipitagdo (mm) 0,27
Varidveis Climéticas Insolagdo (hs) -0,08
Velocidade média do vento (mps) -0,16
Umidade relativa (%) -0,14
Variaveis de Populacao - graduacéo (qtd) 0,26

Populacao Populacdo - total (qtd) 0,27
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Agrupamento das Coeficiente de Pearson

Variaveis mensais

variaveis (Jan 2017- Jun 2019)
. Dias uteis e letivos (qtd) 0,37
Variaveis de . N :
i Dias Uteis e ndo letivos (qtd) -0,42
Sazonalidade

Dias ndo Uteis e feriado (qtd) 0,09

A maior parte das variaveis analisadas apresentou correlagdo predominantemente “fraca”
com o consumo elétrico mensal. A variavel que apresenta dependéncia “moderada” com o
consumo elétrico mensal ¢ a variavel “dias uteis ndo letivos”, periodo em que a ocupacdo da
edificacdo é predominantemente composta por funcionarios (docentes e ndo docentes) e alunos
da pds-graduacéo.

Este resultado pode estar associado ao fato de que:

a. O consumo elétrico ndo se relaciona com estas varidveis de maneira independente, e
sim integrada; e

b. O banco de dados contendo maximas de 30 amostras nao é o suficiente para refletir a

relacdo das variaveis no consumo elétrico mensal.

Dado ao fato de que as variaveis de sazonalidade apresentaram correlagdao “moderada”
com o consumo elétrico mensal, é apresentado o diagrama de dispersdo e correlacdo dessas
variaveis com o consumo elétrico mensal. Os diagramas séo ilustrados na Figura 38, na Figura
39 e na Figura 40.

Figura 38 — Consumo elétrico X Dias Uteis e letivos
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O diagrama permite constatar que os maiores niveis de consumo elétrico ocorrem nos
meses com maior numero de dias letivos. Apesar da “moderada” correlacdo (P de Pearson de r
= 0,37), o coeficiente de determinacdo (R?) indicou que a variacdo do nimero de dias pouco
explica a variagdo no consumo de energia.

Figura 39 — Consumo elétrico X Dias Uteis e ndo letivos
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O grafico indica que os meses com maior nimero de “dias Uteis e ndo letivos” registram
0s menores niveis de consumo elétrico. Apesar das variaveis indicarem correlagdo “moderada”
(P de Pearson de r = -0,47), o coeficiente de determinacdo (R?) indicou que a alteracdo do
namero de dias pouco explica a variagdo do consumo elétrico.

Figura 40 — Consumo elétrico X Dias ndo Uteis e feriados
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O nuimero de “dias ndo uteis e feriados” apresenta “fraca” correlagdo com a varidvel
dependente (P de Pearson de r = 0,09). A variacao da varidvel namero de dias pouco explica a

variacdo do consumo elétrico, constatado pelo coeficiente de determinacdo Rz = 0,0088.

A andlise da correlacdo entre as dez varidveis propostas, com o consumo elétrico mensal
no periodo de base (2017 a 2019), juntamente com os resultados da revisdo energética,
possibilitaram as seguintes constatacgoes:

- Variavel Dependente: O consumo elétrico mensal ndo apresenta comportamento
normalizado. Entre os anos de 2017 a 2019, a variabilidade do consumo elétrico registrou £27%

sobre o valor medio de 100.459 kWh/més. Essa variagdo pode ser explicada:
a. Pelas oscilagdes anuais do calendario académico;

b. Pelos ajustes que alteram tanto o horario de funcionamento da universidade quanto a

jornada de trabalho dos funcionarios técnico administrativo;
c. Pela ocupacéo da universidade; e
d. Pela rotina particular de uso dos equipamentos presentes nos ambientes.

A interacdo destes fendmenos pode justificar a variabilidade no comportamento do
consumo, de modo que a correlacdo das variaveis (sazonalidade, populagéo e climaticas) com

o0 consumo elétrico, de forma isolada, ndo expressa uma dependéncia de grau forte.

Tal fato indica que faltam dados mais precisos sobre a varidvel dependente, como
medicdo didria e/ou medicdo individualizada em cada ambiente para uma analise mais

consistente.

- Variavel Climética: O banco de dados meteoroldgicos da estacdo da Bahia (Ondina)
apresenta dados mensais faltantes, ocasionando a reducdao do numero de amostras de 30 para
21 amostras correspondentes aos meses. Entende-se que esta reducdo amostral das variaveis

pode refletir na analise de sensibilidade.

-Variavel de Populacdo: O desconhecimento de dados da populacdo efetiva que
realmente ocupa a edificacdo diariamente limita a analise. Os dados trabalhados tratam da
populacéo (graduacao, pos-graduacéo, professores e funcionarios) que sdo admitidos constantes

ao longo de cada semestre.
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Apesar de os alunos da graduacéo responderem por 92% da populacéo fixa da edificagéo,
esses usuarios nao tém total poder de decisdo sobre o acionamento dos equipamentos de ar
condicionado nas areas de consumo mais significativo de energia (laboratorios, biblioteca e

salas de professores) e nem nas salas aula.

O acionamento dos equipamentos ndo esté relacionado apenas a populacdo de alunos de
graduacdo, mas sim da parcela de populagdo dos funcionarios administrativos, professores e
alunos de pds-graduacdo, cujas informacdes detalhadas (quantidade e frequéncia diaria de
ocupacdo) sdo desconhecidas. Além disso, 0 acionamento dos equipamentos de ar condicionado

pode estar associado a outras varidveis ndo contempladas neste estudo, tais como:
a. Comportamento do usuario;
b. Baixa incidéncia de ventilacdo natural nos ambientes;

c. A elevada luminosidade nos ambientes iluminados naturalmente, o que leva ao

fechamento de portas e janelas, e ao acionamento dos condicionadores de ar; e

d. Nivel de ruidos nos ambientes externos, o que leva ao fechamento de portas e janelas

e acionamento dos condicionadores de ar.

-Variavel de Sazonalidade: As variaveis de sazonalidade ndo apresentaram correlacédo
satisfatoria com a varidvel dependente. Uma solucdo para esta lacuna concentra-se no
monitoramento diario do consumo de energia na edificacdo, no monitoramento diario do
ndmero que pessoas que realmente ocupam a edificacdo, e na associacdo destes dados com os

dias letivos e ndo letivos.

A correlacdo predominantemente “fraca” e “moderada” das varidveis estudadas
(climatica, populagdo, sazonalidade) com o consumo elétrico mensal, dispensou a definigdo da
LBE por meio do método normalizado, processo através do qual se considera as mudancas das
variaveis relevantes para comparar o desempenho energético em condigdes equivalentes.
Nestes casos, a norma ABNT NBR 1SO 50006 (2016) recomenda comparacOes diretas de
consumo de energia (método ndo normalizado) entre o periodo de base e o periodo de reporte.

E proposto neste estudo que a LBE periodo base contemple o periodo imediatamente
anterior a implementacdo de medidas restritivas. Esse periodo, compreendido entre
Janeiro/2017 e Junho/2019, indicou consumo elétrico acumulado de 3.096.563 kWh e consumo

elétrico mensal médio de 103.219 kWh/més.
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De posse dos dados do histérico de consumo medido (Janeiro/2017 a Junho/2019) é
proposto um o modelo estatistico que visa atuar na predicdo do consumo elétrico do periodo
imediatamente posterior, ou seja, o periodo em que as medidas restritivas entraram em vigor
(Julho/2019 a Fevereiro/2020). A comparagdo do consumo elétrico predito neste periodo, com
o consumo elétrico aferido, indica se houve (ou ndo) a melhoria do desempenho energético

promovida por meio das medidas de racionalizacéo.

A Tabela 32 indica o resultado do modelo de regressao linear simples para predicdo do

consumo elétrico do periodo de Julho/2019 a Fevereiro/2020.

Tabela 32 — Resumo dos resultados da regressdo para modelo de linha de base

Parametros Coeficientes Erro Padréo p-valor
Intercepto 5,719 2,062 0,0197
Consumo elétrico 4,038 1,933 0,063
Erro padréo residual: 7606 com 10 graus de liberdade
R? 0,3037 R? - ajustado 0,2341
F de significancia 4,362 p-valor 0,06328

A partir da analise de regressao linear simples obteve-se a Equacao 24 para representacao

deste modelo:

Consumo predito = 4,038x + 5,719 (24)

Considerando a avaliacdo da significancia da variavel independente com a hipdtese usada
na regressdo linear simples, para um intervalo de confianca de 95%, verificou-se que a variavel
independente ndo ¢é significativa estatisticamente, pois o p-valor foi igual 0,063, sendo maior
que o nivel de significancia de 5%. Contudo, para modelagens menos robustas é aceitavel um
intervalo de confianca de 90%, o que confere a varidvel como significativa, considerando os

resultados do p-valor.

Com base no coeficiente de determinagcdo (R? = 0,3037), percebe-se que o modelo
estatistico foi ajustado da melhor forma a partir dos dados, visto que 0 <R2 < 1. Deste modo, 0
modelo pode ser utilizado para predi¢do do consumo do periodo que compreende Julho/2019 a
Fevereiro/2020. A comparacdo do consumo elétrico predito nesse periodo com o consumo

elétrico aferido, indica se as medidas restritivas foram eficazes.

A Figura 41 ilustra o comportamento consumo elétrico medido e do consumo elétrico

predito a partir de modelo de regressao simples ndo normalizado.
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Figura 41 — LBE e melhoria de desempenho energético
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O consumo elétrico predito (consumo projetado) totalizou 771.204 kWh, ao passo que o
consumo elétrico medido totalizou 671.326 kWh, indicando uma reducdo de consumo elétrico
de 15%, equivalente a 99.878 kWh. Apesar da impossibilidade de aferir a aderéncia dos
ambientes e departamentos frente a estas medidas, é possivel reconhecer que de fato houve a

reducdo consideravel do consumo num intervalo de 8 meses.

Muito embora as medidas adotadas ndo tenham sido amplamente divulgadas,
monitoradas e fiscalizadas, entende-se que a identificacdo desta melhoria, da ordem de 15%,
possa fortalecer a aderéncia destas medidas e estimular o planejamento de medidas futuras

combinadas ao monitoramento continuo.

5.3.2. Indicadores de Desempenho Energético (IDE)

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 50001 (2018), os IDE séao utilizados para
quantificar o desempenho energético da organizacdo. As linhas de base energética (LBE) sao
referéncias quantitativas utilizadas para comparar valores do IDE ao longo dos periodos
analisados. Os IDEs ao serem comparados ao longo do tempo, permitem que uma organizagéo

determine se o desempenho energético mudou e se ele esta atingindo as metas previstas.

No caso da Escola Politécnica, o periodo linha de base compreende Janeiro de 2017 a
Junho de 2019, totalizando trinta meses. Este intervalo de tempo contempla todas as
variabilidades que antecederam a implementacdo de medidas restritivas que visavam a melhoria

do desempenho energético da instituig&o.
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Dentre os critérios para a definicdo de um IDE alinhado a LBE estdo o uso significativo

de energia (USE) ou grupos de USE que a organizacdo designar como prioridade para controle

e melhoria. Para tanto, a norma recomenda que seja delineada a fronteira do IDE, e que seja

identificado o fluxo de energia na delimitacdo da fronteira, o que pode ser realizado através de

um diagrama de energia.

O diagndstico energético mostrou que o Uso Significativo de Energia (USE) se concentra

na categoria de climatizacgéo, respondendo por 73% do consumo elétrico, e que os laboratérios

da instituicdo respondem por 45% do consumo elétrico da edificacdo. Para identificacdo e

definicdo da fronteira do IDE da Escola Politécnica, propde-se inicialmente a quantificacdo dos

fluxos de energia por meio do diagrama de energia.

A Figura 42 ilustra o mapa de energia, identificando o fluxo de energia para a definicao
da fronteira do IDE.

Figura 42 — Fluxo de energia na fronteira do IDE
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A anélise do fluxo de energia reforca a representatividade do sistema de climatizagdo no

consumo elétrico, bem como a contribuicdo dos laboratérios no consumo elétrico do sistema de
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climatizacdo. De posse do fluxo de energia da organizacdo, foram propostas duas fronteiras,
sendo uma para a edificacdo e outra para os laboratorios.

A Fronteira 1 considera todos os sistemas consumidores de energia na edificacdo. A esta

fronteira atribui-se os seguintes Indicadores de Desempenho Energético:
CM: Consumo Médio Mensal (kwWh/més);
CMM: Consumo Médio Mensal por m2 (kwWh/m#/ano); e
CMA: Consumo Médio Mensal por Alunos (kWh/aluno/més).

De acordo com Favato (2005) e Saidel et al. (2005), o CMM e 0 CMA estdo entre 0s
principais indicadores utilizados em universidades. Entende-se que estes indicadores, em
especial o0 CM e CMA, possam ao longo do tempo refletir o desempenho energético da
instituicdo em periodo anterior e posterior a implementacdo de medidas de melhoria de

desempenho energético.

A Fronteira 2 considera consumo da climatizagdo dos laboratorios, atribuindo o indicador
CMM - Consumo Médio por m? (kWh/m?/ano). A Figura 43 ilustra os IDEn da Fronteira 1

associados as LBE.

Figura 43 — IDE da Fronteira 1
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No periodo linha de base, o consumo elétrico apresentou media mensal de
102.256 kWh/més. O indicador Consumo Médio por m? resultou 55 kwWh/m#/ano, ndo havendo
neste periodo reformas que resultaram em variacdo da area construida. O indicador Consumo
Médio por Aluno resultou 62 kWh/aluno/més, neste periodo o numero médio de alunos de

graduacdo e pos graduacao foi de 4.521.

Dentre os indicadores calculados, o0 Consumo Médio Mensal por m2 (CMM) é o mais
utilizado para quantificar o desempenho energético de edificacdes, e possibilita o0 comparativo
com edificacfes de mesma tipologia. Desta forma, o benckmarking do indicador CMM em

universidades é apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Benchmarking do indicador CMM em universidades
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O indicador CMM da Escola Politécnica da UFBA apresenta um bom desempenho
quando comparado as demais universidades. Apesar disso, a0 compararmos estes resultados
com universidades nacionais que possuem um sistema de gerenciamento de energia
consolidado, como a Universidade Tecnologica Federal do Parand (Campus Pato Branco),
percebe-se que os indicadores da Escola Politécnica da UFBA podem ser ainda melhorados,
sobretudo, através da gestdo energética e da implementacdo de medidas para a melhoria do

desempenho energético.

Na Fronteira 2, o IDE analisado ¢ o Consumo Médio por m? da climatizacdo dos

laboratdrios da Escola Politécnica, ilustrado na Figura 45.

Figura 45 — Consumo Médio por m2 dos laboratorios — Climatizagdo
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A analise da Figura 45 permite concluir que ha uma grande variabilidade do indicador
CMM em cada laboratorio. Tem-se como referéncia os indicadores propostos pela CIBSE para
laboratérios de edificacGes de ensino superior (detalhados previamente na Tabela 6, subse¢do
2.3.3.2).

Para os laboratérios de uma edificacdo de ensino superior, 0 CMM no valor de
155 kWh/mz2 indica baixo consumo da energia elétrica, definido como “good practice” ou “low
energy consumption”. Ao passo que, 0 CMM no valor de 175 kwWh/m? indica elevado consumo
da energia elétrica para estes ambientes, definido como “typical practice” ou “high energy

consumption”.

Tomando-se como referéncia o indicador CMM proposto pela CIBSE, nota-se que a
maior parte dos indicadores dos laboratorios da Escola Politécnica (75%) apresentam resultados
associados ao baixo consumo elétrico (ou boa prética), equivalente a 75%. Ao passo que 19%
apresentam resultados superiores ao estabelecido como elevado consumo elétrico (pratica

tipica), indicando necessidade de atengdo para ao consumo elétrico destes ambientes.

E possivel observar que os maiores consumos nos laboratorios se ddo em funcio da
elevada poténcia dos condicionadores de ar e, por vezes, pela presenca de mais de um
equipamento no mesmo espaco. Tal fato indica um dimensionamento inadequado da
climatizacdo dos laboratorios, justificado pelas diversas adaptacdes feitas na edificacdo para

alocacdo e funcionamento dos laboratérios.

5.3.3. Oportunidades para melhoria do desempenho energético

Considerando que o Uso Significativo de Energia (USE) se concentra na climatizacéo,
sdo propostas medidas que objetivam a melhoria do desempenho energético, e as mesmas sdo
classificadas quanto a seu custo de investimento. Além destas, sdo também propostas
alternativas para a melhoria do desempenho energetico no uso final de iluminacdo, e atravées da

mudanca no contrato de fornecimento de energia elétrica da unidade consumidora.

5.3.3.1. Climatizacéo

A revisdo energética indicou que 73% do consumo de energia elétrica concentra-se na

climatizacao.



147

Ao analisar o consumo elétrico por ambiente, os laboratérios apresentam maior

representatividade dentre os demais ambientes, respondendo por 45% do consumo elétrico.

Considerando-se este resultado, e o fato de que a edificacdo da Escola Politécnica

apresenta caracteristicas construtivas favoraveis a ventilacdo natural, sdo analisadas alternativas

que promovam a melhoria do desempenho energético no uso final de climatizagdo, e

alternativas que promovam a ventilacdo natural sob condic¢Ges de conforto térmico.

A Tabela 33 elenca as principais alternativas propostas para o uso final da climatizagédo

na Escola Politécnica.

Tabela 33 — Alternativas propostas para Climatizacédo

Classificacao

Alternativa Descricdo do
investimento
Retrofit - . e .
climatizacio - (1) S_u_bstltuw 0S cond_|(:|onadores de ar da edificacdo por Investlrr]e_nto
o % condicionadores com inversores; necessario
Edificacdo
Retrofit o - - .
climatizaco - (2 Syt_)stltuw 0S condl_C|onadores de ar dos laboratorios por Investlme_nto
2 condicionadores com inversores; necessario
Laboratorios
(3) Realizar reparos em esquadrias e portas quebradas ou
fora de alinhamento que possam favorecer perdas por
escape do ar;
Manutencio 4) Reali;a_r manutencdo periodica com limpeza de filtros Sem custo
dos condicionadores de ar;
(5) Manter desobstruidas as grelhas de circulacdo de ar;
(6) Manter livre a entrada de ar do condensador;
(7) Manter janelas e portas totalmente fechadas ao utilizar
os condicionadores de ar;
(8) Limitar a utilizacdo dos condicionadores de ar somente
nas dependéncias ocupadas;
Boas praticas (9) Desligar o ar-condicionado em ambientes que fiquem Sem custo
longo tempo desocupados;
(10) Delimitar a temperatura do ambiente entre 22 e 24 °C;
(11) Manter somente a ventilagdo ou desligar 0s
condicionadores de ar no inverno ou em dias frios;
(12) Realizar manutengdo nas esquadrias defeituosas que
dificultam a circulacédo do vento;
Ventilagdo natural (13) Avaliar os parametros de conforto térmico de todos os Sem custo

ambientes - velocidade do ar, temperatura e umidade
relativa;
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Classificacao
Alternativa Descricéo do
investimento

(14) Para os ambientes que apresentarem condicoes de
conforto térmico, definir o uso predominante de ventilagdo
natural.

A seguir, sdo detalhadas as alternativas propostas a melhoria do desempenho energético

no uso final da climatizacao.

A alternativa (1) concentra-se na substituicdo dos condicionadores de ar existentes por
condicionadores do tipo inverter. Estes equipamentos consomem cerca de 40% a 60% menos
de energia que condicionadores convencionais e, portanto, configuram uma alternativa para a
melhoria do desempenho energético da unidade consumidora (BOTELHO, 2018; SCHINAZI
etal., 2018).

Para a estimativa da reducdo do consumo a partir da implementacao desta alternativa,
considerou-se a substituicdo dos 258 condicionadores de ar ativos na edificagcdo. Buscou-se
através dos fornecedores, condicionadores de ar do tipo “Hi Wall” e “Piso Teto” de semelhante
capacidade aos existentes e com Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia de
classificacdo A, visando o cumprimento da Instru¢do Normativa SLTI n.° 2/2014 (detalhada no
Apéndice B).

A Tabela 34 relaciona o uso e o consumo de energia do sistema de climatizacao atual do

sistema proposto.

Tabela 34 — Sistema de climatizacgdo atual e sistema proposto - Retrofit edificagcdo

Sistema Sistema Proposto

Atual
Potencia  ~ 1o Poténcia o o
Tipo Qtd. Instalada Tipo Instalada
kw)  (KWhiano) (kw)  (KWh/ano)
it Hi Split p-Teto
Split Hi Wall
60.000 Btu 2 35 2.158 Inverter 60.000 11 660
Btu
it Hi Split p-Teto
Split Hi Wall
36.000 Bty 2 21 8.065 Inverter 36.000 7 2.492
Btu
it Hi Split p-Teto
Split Hi Wall
28.000 Btu 2 16 8.394 Inverter 24.000 4 2.025

Btu




149

Sistema i
Al Sistema Proposto
Poténcia Consumo Poténcia Consumo
Tipo Qtd. Instalada Tipo Instalada
(kW) (kWh/ano) (kW) (kWh/ano)
. Split p-Teto
Split HiWall 4 134 73569 Inverter 24.000 38 20.710
24.000 Btu Btu
. Split Hi Wall
Split Hi Wall
51,000 Bt 1 6 4.327 Inverter 22.000 2 1.399
Btu
N Split Hi Wall
SplitHiwall 179 108.803  Inverter 18.000 55 33.619
18.000 Btu Bty
I Split Hi Wall
Split Hi Wall 5, 106 62.886  Inverter 12.000 33 19.401
12.000 Btu Bty
N Split Hi Wall
Split Hi wall 129 60712  Inverter 12.000 52 23.462
- Split Hi Wall
SplitHi-Wall—) 50 28657  Inverter9.000 15 8.855
9.000 Btu
Btu
I Split Hi Wall
SplitHiwall - 12 7554 Inverter 9.000 5 3.001
7.000 Btu
Btu
— Split Hi Wall
SplitHi wall 2 2.338 Inverter 9.000 1 1.084
6.000 Btu
Btu
_ Split p-Teto
Splitp-Teto g 141 136.084  Inverter 60.000 43 41.635
60.000 Btu Biu
_ Split p-Teto
Splitp-Teto 4 37 24392 Inverter 36.000 10 6.460
42.000 Btu
Btu
_ Split p-Teto
splitp-Teto ¢ 95 54481  Inverter 36.000 29 16.834
36.000 Btu
Btu
_ Split p-Teto
Split p-Teto
24,000 Bl 2 14 15.108 Inverter 24.000 4 4.253
Btu
_ Split Hi Wall
Split p-Teto
18,000 Bt 3 16 3.345 Inverter 18.000 5 1.034
Btu
] Split Hi Wall
Split p-Teto
11.000 Biu 14 45 27.115 Inverter 12.000 15 9.126

Btu




150

Sistema '
Atual Sistema Proposto
Potencia o o Poténcia o o
Tipo Qtd. Instalada Tipo Instalada
kw)  (KWhiano) (kw)  (KWh/ano)
i Split Hi Wall
Splep-Teo g 2 2158  Inverter 9.000 1 1.000
6.000 Btu
Btu
De Janela Split Hi Wall
11 68 35.558 Inverter 22.000 22 11.497
21.000 Btu ot
De Janela Split Hi Wall
18.000 Btu 7 37 25.507 Inverter 18.000 11 7.881
Btu
De Janela Split Hi Wall
15.000 Btu 1 4 2.241 Inverter 12.000 1 553
Btu
De Janela Split Hi Wall
12.000 Btu 2 7 4517 Inverter 12.000 2 1.394
Btu
De Janela Split Hi Wall
38 123 74.355 Inverter 12.000 41 25.025
11.000 Btu Bt
Split Hi Wall
De Janela 2 5 2.776 Inverter 9.000 2 858
9.000 Btu
Btu
Split Hi Wall
De Janel2 1 2 1.442 Inverter 9.000 1 573
7.000 Btu
Btu
Total 258 1.286 785.542 - 409 244.832

E importante considerar que os condicionadores propostos, embora possuam capacidade

de refrigeracdo semelhante aos condicionadores operantes, sao de equipamentos mais eficientes

gue requerem menor quantidade de energia elétrica para o resfriamento.

Por meio da substituicdo dos condicionadores de ar por condicionadores mais eficientes

tem-se uma reducdo de 68% na carga instalada, o equivalente a 876 kW. Estima-se que a

operacdo destes equipamentos em condi¢cfes equivalentes, resulta numa redugdo do consumo

elétrico anual de 540.710 kwWh/ano.

A Tabela 35 detalha o uso e consumo de energia do sistema atual e do sistema previsto

apos a substituicdo dos condicionadores por tecnologia inverter.
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Tabela 35 — Resultados do sistema de climatizacdo proposto - Retrofit edificacdo
Sistema  Sistema Comparacéao

Uso e consumo Atual Proposto  (Atual - Proposto) Redugdo
Poténcia Instalada Climatizacéo 1,294 418 876 68%
KW
Consumo Climatizagdo 790.807  250.097 540.710 68%
kWh/ano
Poténcia Instalada Edificacéo 1738 862 876 50%
kw
Consumo Edificagdo 1.086.434 545724 540.710 50%
kWh/ano

A alternativa de substituicdo dos condicionadores de ar refletem na redugéo de 50% do
consumo elétrico anual da edificacdo. Estima-se que essa economia pode ser ainda maior
durante a operacdo destes equipamentos, pois a eficiéncia do condicionador inverter esta
justamente no fato de que, ao alcancar a temperatura desejada para o ambiente, 0 compressor e
a frequéncia do motor operam num giro mais lento, porém, sem parar completamente. Esta
operacdo continua do compressor dispensa os picos de “liga” e “desliga”, e resulta na

diminuicdo do consumo elétrico.

A estimativa de reducdo do consumo elétrico ndo dispensa o processo de monitoramento
continuo do sistema ap0s a sua implementacdo. Apesar do retrofit do sistema de climatizagéo
da edificacdo apresentar uma previsdo de reducdo de consumo anual da ordem de 50%,
recomenda-se que o0 mesmo seja realizado de maneira gradativa, permitindo 0 acompanhamento
da melhoria do desempenho por meio da analise dos indicadores e a identificacdo de possiveis

ndo conformidades.

Desta forma, é proposta uma alternativa (2), que direciona o retrofit da climatizagéo para
os laboratorios, tendo em vista que a revisdo energética indicou que estes ambientes respondem
por 45% do consumo elétrico da edificacdo. Considerando esta alternativa, a Tabela 36
relaciona o uso e consumo de energia atual do sistema de climatizacdo dos laboratorios e do

sistema proposto.
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Tabela 36 — Sistema de climatizacao atual e sistema proposto - Retrofit laboratérios

Sistema Atual

Sistema Proposto

Poténcia

Poténcia

. Consumo . Consumo
Tipo Qtd. Inat(z\a/lva)da (kWh/ano) Tipo Inaizitllva)da (kWhano)
Split Hi Split p-Teto
Wall 1 11 7.418 Inverter 3 2.292
36.000 Btu 36.000 Btu
Split Hi Split Hi Wall
Wall 2 16 8.394 Dual Inverter 4 2.025
28.000 Btu 24.000 Btu
Split Hi Split Hi Wall
Wall 9 63 35.036 Dual Inverter 18 9.863
24.000 Btu 24.000 Btu
Split Hi Split Hi Wall
Wall 1 6 4.327 Dual Inverter 2 1.399
21.000 Btu 22.000 Btu
Split Hi Split Hi Wall
Wall 21 111 64.692 Dual Inverter 34 19.989
18.000 Btu 18.000 Btu
Split Hi Split Hi Wall
Wall 19 67 36.184 Dual Inverter 21 11.163
12.000 Btu 12.000 Btu
Split Hi Split Hi Wall
Wall 22 71 36.842 Dual Inverter 24 12.400
11.000 Btu 12.000 Btu
Split Hi Split Hi Wall
Wall 11 29 15.832 Dual Inverter 9 4.892
9.000 Btu 9.000 Btu
Split p- Split p-Teto
Teto 2 35 22.483 Inverter 11 6.879
60.000 Btu 60.000 Btu
Split p- Split p-Teto
Teto 3 37 24.392 Inverter 13 8.442
42.000 Btu 36.000 Btu
Split p- Split p-Teto
Teto 3 32 21.559 Inverter 10 6.661
36.000 Btu 36.000 Btu
Split p- Split p-Teto
Teto 1 5 2.698 Inverter 2 880
18.000 Btu 18.000 Btu
Split p- Split p-Teto
Teto 7 23 12.766 Inverter 8 4,297
11.000 Btu 12.000 Btu
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Sistema Atual

Sistema Proposto

Poténcia Consumo Poténcia Consumo
Tipo Qtd. Instalada Tipo Instalada
(KW) (kWh/ano) (KW) (kWh/ano)
Split p-Teto
ZLIeOf)%”gﬁj 6 37 18.875 Inverter 7 3.328
: 22.000 Btu
Split p-Teto
lgeO%%”eB'ﬁj 1 5 2.689 Inverter 2 831
' 18.000 Btu
Split p-Teto
1?_)%%%”33] 1 4 2.241 Inverter 1 553
) 12.000 Btu
De Janela Split Hi Wall
11.000 Btu 8 26 15.656 Dual Inverter 9 5.269
) 12.000 Btu
Split Hi Wall
5888”;:3 1 3 1.345  Dual Inverter 1 415
' 9.000 Btu
Split Hi Wall
?888”89:3 1 2 1442  Dual Inverter 1 573
: 9.000 Btu
Total 120 583 334.871 177 102.151

A proposta de substituicdo dos condicionadores de ar presentes nos laboratérios por

condicionadores inverter reduz a carga instalada em 406 kW. Em se tratando do consumo,

estima-se que esta substituicdo resulte na reducdo de 232.720 kWh/ano do consumo de

eletricidade na unidade.

A Tabela 37 detalha o comparativo do sistema atual e do sistema previsto apds a

substituicdo dos condicionadores dos laboratérios por tecnologia inverter.

Tabela 37 — Resultados do sistema de climatizacdo proposto - Retrofit laboratdrios

Uso e Consumo Sistema  Sistema Comparacéo %
Atual  Proposto (Atual - Proposto) Reducéo
Poténcia msta:(a\;iva Laboratorios 586 180 406 69%
Consumo anual Laboratérios 336.604 103.973 932720 69%
kWh/ano
Poténcia mstil\?\;ia Edificacao 1738 1332 406 2304
Consumo anual Edificagdo 4 4aq 434 853714 232.720 21%

kWh/ano
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A substituicdo dos condicionadores de ar dos laboratérios (2) resulta numa estimativa de
reducdo de 21% do consumo elétrico anual da Escola Politécnica. O retrofit dos
condicionadores dos laboratdrios pode ser considerado o ponto de partida para a melhoria do
desempenho energético da edificacdo no uso final da climatizacdo, considerando que, ap0s sua
implementacdo, possibilita a analise do cumprimento dos objetivos estimados e a identificagdo
de ndo conformidades que aperfeicoam os resultados esperados. Caso o objetivo de reducéo do

consumo seja alcancado, o retrofit pode ser ampliado para os demais ambientes da edificacao.

Outro ponto favoravel a implementacéo do retrofit da climatizacdo dos laboratérios esta
na possibilidade de conjugé-la a outras a outras alternativas que possam colaborar com a
melhoria do desempenho da climatizacdo, tais como as alternativas de manutencdo. Neste
estudo, prople-se a realizacdo de reparos em esquadrias e portas quebradas (ou fora de

alinhamento) que possam favorecer perdas por escape do ar (3).

Durante a auditoria energética, verificou-se nos ambientes climatizados a ma vedagao das
esquadrias e portas, que favorecem a perda de ar por escape. Este efeito é indesejado, sobretudo

frente ao objetivo da reducéo de desperdicios e da melhoria na eficiéncia da climatizacéo.
A Figura 46 ilustra pontos de escape de ar nos ambientes climatizados.

Figura 46 — Pontos de escape de ar (sala 8.3.4 climatizada)

Através da utilizagdo de uma camera térmica, foi possivel identificar, nos ambientes
climatizados artificialmente, pontos de fuga e pontos de isolamento ineficiente, conforme

ilustrado pela Figura 47 e Figura 48.
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Figura 47 — Perdas térmicas por ma vedacdo das esquadrias

: 35.0)

A imagem termografica indica o gradiente de alta temperatura (35°C) na area das janelas,
proximo a um condicionador de ar operando a 12.3°C. A perda térmica deve-se a ma vedacao

das esquadrias.

Figura 48 — Perdas térmicas por esquadrias em mau estado de vedacdo e manutengéo

31.4 °CS 34.7]

Na Figura 48 as perdas térmicas por escape nas laterais das esquadrias ficam ainda mais
nitidas, indicando mau isolamento, vedacdo insuficiente, e esquadria em mau estado de
conservacao (favorecendo o escape térmico).
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Um ponto favoravel, identificado na etapa de diagndstico energético, € a utilizacdo de
persianas e filtros de vidros nos ambientes, cujo objetivo concentra-se na reducdo da incidéncia
de raios solares no ambiente climatizado. Esta estratégia € positiva, visto que contribui com a
reducdo da carga térmica proveniente da radiacdo solar, podendo ser adotada nos ambientes em

que o uso dos condicionadores de ar é indispensavel.

A identificacdo das perdas térmicas nas esquadrias foi recorrente nos ambientes
condicionados artificialmente, o que reforca que a alternativa de reparos nas esquadrias (3) é
fundamental para a reducdo de desperdicios energéticos associados ao uso final da climatizacéo,

e para garantia do conforto térmico nos ambientes climatizados.

Junto a esta alternativa, recomenda-se ainda outras alternativas de manutencéo, tais como
a realizacdo de manutencdo periddica com limpeza de filtros dos condicionadores de ar (4); a
desobstrucdo das grelhas de circulacdo de ar (5); e a desobstrucdo da entrada de ar dos

condensadores (6).

Ha& ainda alternativas que colaboram com a reducdo dos desperdicios no uso final da
climatizacdo, indicadas como boas praticas (conforme relacionado previamente pela Tabela
33). Estas alternativas estdo intimamente ligadas aos usudrios da edificacdo. Dentre estas estdo:
manter janelas e portas totalmente fechadas ao utilizar os condicionadores de ar (7); limitar a
utilizacdo dos condicionadores de ar somente nas dependéncias ocupadas (8); desligar os
condicionadores de ar em ambientes que fiqguem longo tempo desocupados (9); delimitar a
temperatura do ambiente entre 22 e 24 °C (10); e manter somente a ventilacdo (ou desligar os

condicionadores de ar) no inverno ou em dias frios (11).

Além destas alternativas discutidas, este estudo prop6e uma ultima alternativa para a
melhoria do desempenho energético do sistema de climatizagdo, a qual consiste na adog¢do da
ventilacdo natural nos ambientes da edificacdo, de modo que, os ar condicionados passassem a

operar apenas nos ambientes em que é imprescindivel o seu uso.

Sabe-se que Escola Politécnica da UFBA foi concebida a partir de estratégias construtivas
que favorecem a ventilagdo natural cruzada. Com o passar do tempo, diversas intervencoes
foram realizadas na edificacdo até o momento, resultando no crescente nimero de
condicionadores de ar. Apesar disso, a ventilacdo natural é adotada em 16 das 28 salas de aula

da instituicdo, e também em alguns departamentos, tais como o Departamento de Engenharia



157

Ambiental (DEA), cujos laboratorios de pesquisa, ensaio e sala de professores operam

predominantemente sem uso de condicionadores de ar.

Desta forma, este estudo propde que o uso de condicionadores de ar na instituicdo seja
adotado apenas em ambientes em que € imprescindivel a climatizacdo, ou seja, em ambientes
em que a ventilagdo natural ndo assegura o conforto térmico. Para tanto, faz-se necessario
identificar as varidveis ambientais que influenciam na sensacgdo de conforto térmico do usuério,
possibilitando definir quais ambientes podem ser atendidos por meio da ventilacéo natural (sob

condicdes de conforto térmico).

Um estudo prévio realizado na instituicdo aferiu as variadveis ambientais de temperatura,
umidade relativa e velocidade do vento em cinco ambientes da Escola Politécnica. Os

resultados estdo relacionados na Tabela 38.

Tabela 38 — Variaveis ambientais de conforto térmico nos espagos ventilados naturalmente

Velocidade Umidade Umidade Temperatura

Local Tipo Descricao ar (km/h) (%) (g/kg) C)
A Sala de EqugoN de elevada 17 721 17.9 28,5
aula ventilagdo
B Sala de Espag_os de ventilacédo 0.8 81.2 18.2 26,7
aula reduzida
Espacos de ventilagdo
reduzida - as paredes
¢ Lab. foram fechadas para 0.1 8 1838 28,1
climatizacgao
Espagos de ventilagdo
D Adm. reduzida - as paredes 0,1 72,3 19,2 29,8
foram fechadas para
climatizagdo
E  Adm CSPaco de elevada 69,9 168 28,1

ventilacdo

Nota-se que a velocidade média do ar € bastante particular em cada um dos ambientes,

sendo que os ambientes que foram vedados para climatizacdo apresentaram ventilacdo reduzida.

Ao relacionarmos estes resultados com a zona de conforto, e com as estratégias

construtivas adequadas para a cidade de Salvador, dispostas na Carta Bioclimatica, é possivel
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identificar que estes ambientes operam fora da zona de conforto térmico, conforme ilustrado

pela Figura 49.

Figura 49 — Conforto térmico nos ambientes ventilados naturalmente
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A zona de conforto térmico da cidade de Salvador € indicada na area destacada (zona 1).

Os ambiente analisados estdo contidos na zona 2, na qual a estratégia de ventilagdo é a principal

para a reducdo do desconforto térmico por calor (LAMBERTS et al., 2014). Apesar disso, 0s

ambientes B, C e D apresentaram ventilacdo reduzida, ao passo que os ambientes A e E

apresentaram elevada ventilacao.

Contudo, ainda faltam parametros que, juntamente com os dados das variaveis
ambientais, possibilitem definir se esses ambientes sdo propicios para aclimatagdo. Uma
possivel solucdo consiste na identificacdo do grau de grau de desconforto (insatisfacéo térmica)

e na identificacdo da sensacgdo térmica dos usuarios dos ambientes.

Para tanto, a norma internacional 1SO 7730 (2005) “Moderate Thermal Environment -
Determination of PMV and PPD Indices and Specifications of the Conditions for Thermal
Comfort” é utilizada como parametro e base para elaboracdo de questionarios que visam

mensurar a sensacao térmica do corpo (general thermal comfort — GTC) e a porcentagem de
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usuarios que apresentam desconforto térmico (predicted percentage of dissatisfied — PPD)
(MARKOV, 2002; MORAES, 2007; COSTA et al., 2019).

Um outro parametro que auxiliaria a definicdo do ambiente apropriado para aclimatacao
¢ a condicdo de abertura das esquadrias (que favorecem a circulacdo do ar). Mediante inspe¢éo
visual, na fase de auditoria energética, foram identificadas esquadrias em mau estado de
conservacao, que dificultam a abertura e como consequéncia reduzem a circulagéo do vento nas

instalacOes.

Esta questdo indica a necessidade de manutencédo das esquadrias da edificacdo visando a
melhoria da circulacdo do vento, o que contribui com a adocdo da ventilacdo natural nos

ambientes.

A Figura 50 ilustra as limitagdes na abertura das esquadrias da sala de aula ventilada

naturalmente.

Figura 50 — Limitacdo na abertura das esquadrias (sala 7.3.5)

E importante destacar que a identificacdo dos niveis de conforto, e a implementacéo da
ventilacdo, requer um estudo mais detalhado, ndo abordado nesta pesquisa. A expansdo da
ventilagdo natural é proposta como estratégia auxiliar, que visa evitar o acionamento dos

condicionadores de ar em ambientes em que este uso é desnecessario.

Desta forma, frente a alternativa de adocdo da ventilagdo natural (mencionada na Tabela
33), séo dispostas as seguintes estratégias: realizagdo de manutencdo nas esquadrias defeituosas
que dificultam a circulacao do vento (12); avaliacdo os parametros de conforto térmico de todos
os ambientes - velocidade do ar, temperatura e umidade relativa (13); identificacdo dos
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ambientes que apresentarem condi¢cBes de conforto térmico e, para estes, definir o uso
predominante de ventilacdo natural (14).

Somente apds a determinacdo dos ambientes em que € imprescindivel a climatizacdo é
possivel planejar a ampliacéo da substituicdo dos demais condicionadores de ar convencionais,
por condicionadores inverter. E preciso que a instituicio esgote todas as possibilidades de
reducdo de consumo através de mudanca de habitos de uso de equipamentos de climatizacéo,
caso contrario, mesmo adotando equipamentos mais eficientes havera desperdicios energéticos

na edificacéo.

Dentre as alternativas identificadas para a melhoria do desempenho energético da Escola
Politécnica no uso final da climatizacao, tém-se como principal, o retrofit da climatizacdo dos
laboratdrios. Esta alternativa foi escolhida para continuagédo deste estudo, por meio da analise

de investimento e estudo de viabilidade econémica, apresentado no Anexo G.

De maneira complementar, foi realizada a anélise de investimento e estudo de viabilidade

econdmica do retrofit da climatizacdo da edificacdo, disposto no Anexo H.

O estudo de viabilidade econémica da alternativa retrofit do sistema de climatizacdo dos
laboratdrios, escolhida para continuacdo desta pesquisa, apresentou resultados dos indicadores
econdmicos Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Tempo de Retorno
do Investimento (Payback) detalhados na Tabela 39.

Tabela 39 — Indicadores econdmicos climatizacdo - Retrofit laboratérios

Indicadores Valor
Investimento R$ 302.286
Economia R$ 339.345/ano
TMA 20% a.a
VPL R$ 1.121.407
TIR 112%
Payback simples 11 meses

A analise da Tabela 39 permite concluir que, para que a instituicdo recupere o
investimento, € necessario um periodo de aproximadamente 1 ano. Considerando que o Valor
Presente Liquido foi de R$ 1.121.407 e a Taxa Interna de Retorno foi de 112%, sendo maior
que a Taxa Minima de Atratividade (20%), constata-se que esta alternativa € economicamente

viavel.
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Recomenda-se também que as alternativas de manutencdo, boas préticas e ventilagdo
natural possam ser implementadas em periodo anterior a implementacéo do projeto, e mantidas
apos sua implementacdo. A implementacdo do projeto pressupde o continuo monitoramento
dos indicadores de desempenho energetico (IDE) visando aferir a melhoria do desempenho
energético. O processo de medicdo e monitoramento em periodo anterior e posterior a
implementacdo da alternativa proposta permite a identificacdo de ndo conformidades, e a

adocdo de acOes corretivas que favorecem a melhoria continua do sistema de gestdo de energia.

Considerando a metodologia do Sistema de Gestdo Energia proposto pela norma ABNT
NBR ISO 50001 (2018), séo apresentadas as etapas para o0 cumprimento da alternativa proposta,
o retrofit da climatizacdo dos laboratérios. Estas etapas sdo dispostas na Tabela 40.

Tabela 40 — Etapas para implementacdo do retrofit da climatizacdo dos laboratérios

Etapas do Requisito

PDCA normativo Categoria Diretrizes
Obijetivos - Retrofit da climatizacdo (laboratdérios);
(P) Planejamento Metas - Redugdo de 21% do consumo elétrico
Planejamento Energético anual;

- Submissdo de projeto em chamadas

Planos de acdo s o
¢ publicas para obtencdo do recurso;

- Aquisicdo dos condicionadores
inverter;
Aquisicdode - Recomenda-se a aquisicdo do
servigcos/ materiais instrumento analisador de energia
elétrica, visando continuo
Implementacédo e monitoramento elétrico da unidade;

Implantacéo - Sugere-se que o planejamento da
instalacdo dos equipamentos seja
Controle alinhado entre a Diretoria da instituicao
operacional e a SUMALI, tendo como objetivo o
minimo de prejuizos as atividades

desempenhadas nos ambientes;

(D) Execucao

- Monitoramento do consumo elétrico
por meio do analisador ou por meio do
Monitoramento/ historico de consumo;

medicdo/ analise - Obtencdo de indicadores e
comparativo com 0s indicadores
v ECC) « Verificagdo estimados; o
erificacao - Verificacdo de perdas térmicas nos
Nio ambientes propensos a instalagéo;
conformidades/ - Tratamento de ndo conformidades

acao corretiva  associadas as perdas térmicas, por meio
da equipe de manutenc¢éo da instituicao;
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Etapas do Requisito

PDCA normativo Categoria Diretrizes
- Analisar o comportamento do consumo

elétrico - diério e mensal;
(A) Acio Anélise_Crl'tica Geral - Analisar se houv_e melhori_a no
pela Diregdo desempenho por meio do indicador

"consumo elétrico mensal’, ou
"consumo elétrico por m?".

O cumprimento destas etapas fundamentadas no PDCA, dispostas na norma ABNT NBR
ISO 50001 (2018), contribui com a melhoria continua da alternativa proposta para a melhoria

do desempenho energético no uso fina da climatizacéo.

A subsecdo seguinte aborda alternativa para melhoria do desempenho no uso final da

iluminacéo.

5.3.3.2.  lluminacéao

O sistema de iluminacdo da Escola Politécnica da UFBA responde por apenas 7% do
consumo de energia por uso final, sendo que apenas 34% do sistema de iluminacao é composto

por lampadas do tipo LED.

Visando quantificar o desempenho luminico das instalagdes da instituicdo, realizou-se
uma anélise prévia da ilumindncia em vinte e oito salas de aula e comparou-se estes resultados
com os niveis de iluminancia previstos da norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013). De
acordo com a norma, para as constru¢@es educacionais de categoria “salas de aulas noturnas,
classes e educagao de adultos” a iluminancia média do ambiente nao deve ser inferior a 500 lux

(previamente apresentada na Tabela 8 da subsecdo 2.4.2).

A Figura 51 apresenta a comparacdo da iluminancia média em cada ambiente e niveis de
iluminancia exigidos pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).
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Figura 51 — lluminancia média Escola Politécnica

600 ; |
Referencial normativo
500
400
3300
200
o | ‘ || |
0
N —TOISTOLONNMTNNDETANNTLONONMSTL O AANMS
d o NN dTd A d AT Ad AT OO NHH O™
OO(Y)OO:'_!:LOLDLOQO@QOI\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\OOOOOOOO
salas de aula

Através da analise das amostras, constata-se que nenhuma das salas de aula apresenta
conformidade com a iluminancia exigida pela norma. Nestes ambientes identificou-se a
presenca de lampadas LED (marca DSW, modelo tubular T8 1,20m X 26mm didmetro, poténcia
18W, fluxo luminoso 1.850 Im) e lampadas Fluorescentes (marca Philips, modelo tubular T8
1,20m X 26mm diametro, poténcia 32W, fluxo luminoso 2.350 Im).

Além disso, identificou-se que mesmo as salas de aula que possuem toda iluminacéo do
tipo LED, apresentaram resultados de iluminancia insatisfatérios quando comparado com o
referencial normativo. Dentre estas salas de aula estéo as salas, 3.1.2; 3.3.6; 4.1.24; 4.1.25;
7.1.1;7.1.2;7.1.3; 7.1.4; 7.3.3; 7.3.4; e 7.3.6. Tal fato pode estar associado tanto ao nimero

insuficiente de ldmpadas, quanto a distribuicdo inadequada de luminarias no ambiente.

A Escola Politécnica vem implementando um mecanismo de substituicdo continua (ou
retrofit continuo), que consiste na substituicdo das lampadas antigas, sobretudo fluorescentes,
por lampadas LED, que ocorre na medida em que as antigas vdo queimando. Prop&e-se neste
estudo a substituicdo de todas as lampadas antigas que ainda ndo queimaram por lampadas LED
de caracteristicas equivalentes: devem ser de luz branca 6.500 K, e também adequadas para
serem instaladas nas luminarias existentes. Além destas sdo propostas alternativas de

verificacdo, manutencéo e boas praticas que apoiem o retrofit proposto.

A Tabela 41 redne as principais alternativas para a melhoria do desempenho energético

do sistema de iluminagéo da Escola Politécnica.
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Tabela 41 — Alternativas propostas para Iluminacao

Classificacéo do

Alternativa Diretrizes . .
Investimento

(1) Substituicdo de lampadas existentes por Investimento
lampadas LED; necessario

(2) Verificacdo do nivel de iluminancia de
todos os ambientes iluminados
Verificacdo artificialmente; Sem custo
(3) Realizacéo de calculo luminotécnico para
adequacdo ABNT NBR ISO/CIE 8995-1;
(4) Limpeza continua das l[ampadas e
Manutencao luminérias para permitir a reflexdo méaxima Sem custo
da luz;

(5) Acionamento do sistema de iluminacao

somente onde n&o haja iluminagao natural
Boas praticas suficiente; Sem custo

(6) Acionamento do sistema de iluminacao

apenas quando houver ocupacéo.

Retrofit iluminacdo

A seguir, sdo detalhadas as alternativas propostas para melhoria do desempenho

energético no uso final da iluminag&o.

Na alternativa de retrofit do sistema de iluminagéo (1), propde-se a substituicdo total de
lampadas em uma Unica intervencdo. As lampadas fluorescentes de modelos espiral e compacta
seriam substituidas por lampadas LED de modelo bulbo, devido a disponibilidade das empresas
fornecedoras. Pela mesma razdo, as lampadas fluorescentes de modelo T10 (1,20m X 33mm
didmetro) seriam substituidas 1d&mpadas LED de modelo T8 (1,20m X 26mm didmetro). As

lampadas LED ja instaladas na edificacdo seriam mantidas no sistema proposto.

Obijetiva-se com essa alternativa a reducdo da carga do sistema, e em paralelo melhorar a
eficiéncia luminosa. A Tabela 42 relaciona o0 uso e consumo de energia do sistema de

iluminacdo atual e do sistema proposto com o retrofit da iluminacgéo da Escola Politécnica.

Tabela 42 — Sistema de iluminacg&o atual e sistema proposto - Retrofit edificacéo

Sistema Atual Sistema Proposto
Poténcia im0 Temperatura Cliciéncia Poténcia o
Lampada Qtd. Instalada (kWh/ano) Lampada de Eor (K) Luminosa Instalada (KWh/ano)
(KW) (Im/w) (kW)
Tubdlar 5087 6680 52010  TUPUAr g5 1028 3757 29214

T8 FCF T8 Led
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Sistema Atual

Sistema Proposto

Poténcia

Eficiéncia Poténcia

Lampada Qtd. Instalada (E\?\?sfargg) Lampada Tgr:gglrf%t}g)ra Luminosa Instalada (Ewrffarﬂg)
(W) ImW) (kW)
Tubular Tubular
srop 51 255 1.992 15 Lo 6.500 105.6 051 398
CorF“g;‘Cta 147 285 1762  Bulbo Led 6.500 89,2 157 1.077
Refletor Refletor
—or 17 1,70 1.990 o 6.500 75 0.85 995
BF“ét;O 43 077 997  Bulbo Led 6.500 89,2 0.39 419
Tubular Tubular
T10FcE 8 0,32 252 T8 Lod 6.500 102,8 0,07 57
E,i‘é',';a' 15 023 144  Bulboled  6.500 89,2 0,14 86
Argnge'a 1 003 17 Bulboled  6.500 89,2 0,01 6
Dicroica — ,. (69 568 Dicroica 2.700 03,3 0,13 109
Halogena Led
Bulbo . gy 280  Bulbo Led 6.500 89,2 0.10 63
Incand.
Total 2397 76,28 60.011 ] - - 41,00 32.423

A proposta resulta na reducdo de 36% da poténcia instalada do sistema de iluminacéo.

Estima-se que a operacdo das lampadas em condicdes equivalentes resulta numa reducdo do

consumo elétrico anual de 27.588 kWh/ano.

A Tabela 43 detalha 0 uso e consumo de energia do sistema atual e do sistema previsto

apos a substituicdo da iluminacéo da edificacao.

Tabela 43 — Resultados do sistema de iluminagao proposto - Retrofit edificagdo

. Sistema Sistema Comparagéo o x
Uso e consumo de energia atual Proposto  (Atual - Proposto) Y% Reducao
Poténcia iluminagéo 0
KW 97 62 35 36%
Consumo iluminagao 79.896  52.308 27.588 35%

kWh/ano
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. Sistema Sistema Comparagéo o x
Uso e consumo de energia =, | Proposto  (Atual - Proposto) Yo Reducgao
Poténcia mstil\jl\;ja Edificacao 1738 1703 35 204
Consumo Edificacdo 4 g6 434 1,058,847 27.588 3%
kwWh/ano

O retrofit da iluminacdo resulta em uma reducdo de consumo elétrico anual de apenas
3%, 0 que se deve ao fato de que o sistema de iluminacéo responde por uma pequena parcela
do consumo elétrico por uso final (7%), conforme indicado pela revisdo energética. Apesar
disso, o retrofit da iluminacdo possibilita 0 aumento da vida Util do sistema de iluminacéo da
edificacdo, ja que as lampadas LED possuem maior durabilidade e, como consequéncia,

proporciona a reducao da frequéncia de substituicdo e manutencdo das lampadas.

Em se tratando de alternativa de verificacdo, proposta na Tabela 41, tem-se a verificacao
do nivel de iluminancia de todos os ambientes iluminados artificialmente (2), e a realizagdo de
calculo luminotécnico para adequacdo ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (3). Um estudo preliminar
realizado nas 28 salas evidenciou, nesses ambientes, a necessidade de ajuste no numero de
lampadas e na distribuicdo das luminarias para atendimento a iluminancia requisitada pela

norma (500 lux).

Foi realizado um estudo luminotécnico para identificar quantas luminarias seriam
necessarias para atender a iluminancia requerida pela norma, adotando-se como referéncia a
lampada proposta neste estudo (fabricante Brilia linha smart modelo T8 LED 120 cm 18W
6.500K 1.850Im) e a luminaria de sobrepor do fabricante Lumicenter modelo 01 — S232.

Como resultado, identificou-se que todas salas de aula necessitam de maior nimero de
luminarias além das que as ja estdo instaladas, aléem de um novo layout para distribui¢do das
luminarias. A Tabela 44 relaciona o sistema atual e o sistema proposto para atendimento a
iluminancia requisitada pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).

Tabela 44 — Proposta para readequacédo da iluminancia

Sistema atual Sistema Proposto
Sala  [luminancia L uminarias Lampadas Lampadas lluminancia L uminarias Lampadas
média (lux) LED FCF média (lux) LED
3.12 148 6 12 0 583 10 20

3.3.1 351 9 0 18 609 20 40
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Sistema atual Sistema Proposto

Sala Ilulm_inéncia L uminarias Lampadas Lampadas Ilulm_inéncia L uminarias Lampadas

media (lux) LED FCF media (lux) LED
3.36 211 2 4 0 670 4 8
4.1.24 239 4 8 0 581 9 18
4.1.25 255 4 8 0 644 12 24
512 355 6 2 10 545 12 24
513 286 11 18 4 554 18 36
5.14 293 9 7 10 611 24 48
6.3.2 237 10 4 15 610 24 48
6.3.3 312 8 4 12 565 15 30
6.3.4 397 4 12 4 567 15 30
7.1.1 292 8 16 0 584 12 24
7.1.2 177 6 12 0 562 15 30
7.1.3 197 8 16 0 605 24 48
7.14 327 8 16 0 541 12 24
7.15 339 10 10 10 562 15 30
7.16 121 5 4 6 567 25 50
7.1.7 306 18 12 22 570 25 50
7.1.8 256 12 16 16 596 24 48
7.3.2 278 9 14 4 563 15 30
7.3.3 286 11 28 0 570 25 50
7.34 259 8 16 0 541 12 12
7.35 222 11 12 10 612 24 24
7.3.6 280 9 17 0 556 15 30
8.3.1 242 5 6 2 620 12 24
8.3.2 277 5 6 4 620 12 24
8.3.3 255 5 2 6 620 12 24
8.34 274 5 2 8 620 12 24
Total - 216 284 161 - 454 872

Nota-se que em todas as salas de aula € necessario aumentar o nimero de luminarias, e
como consequéncia, adotar novo layout para alocagéo das luminarias no ambiente, tendo como

objetivo a adequacdo da iluminancia recomendada pela norma.

A Figura 52 ilustra o layout atual da sala 7.1.1 e o layout proposto adequagdo da

iluminancia.
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Figura 52 — Layout atual e proposto (sala 7.1.1)

Recomenda-se também que apos o retrofit de iluminacdo sejam aferidos novamente 0s
niveis de iluminancia em cada ambiente, e comparados com os parametros da ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1. Caso os niveis de iluminancia dos ambientes permanecam insuficientes,
recomenda-se que seja adotada a proposta de readequacdo da iluminéncia, dada através da
instalagdo de novas luminarias de acordo com layout proposto. O Anexo | apresenta o layout

da iluminac&o das vinte e oito salas de aula analisadas.

Junto ao layout proposto, recomenda-se que sejam adotados nos ambientes circuitos

setorizados, possibilitando a iluminacéo de areas especificas por meio dos interruptores.

Em se tratando das alternativas de manutencao e boas praticas (indicados na Tabela 41),
recomenda-se a limpeza continua de lampadas e luminérias objetivando o aproveitamento
méaximo da luz (4), o acionamento do sistema de iluminacdo somente onde ndo houver
iluminacdo natural suficiente (5), e 0 acionamento do sistema de iluminagdo apenas quando
houver ocupacéo (6).

Estas propostas visam a reducdo de desperdicios e, por esta razdo, devem ser

regulamentadas e implementadas na instituicdo de maneira continua.

A revisdo energética permitiu também identificar que o sistema de iluminacdo dos
corredores e patamares de escadas é acionado manualmente a partir das 17h30min. A partir das

22h, ap6s a finalizagdo das aulas da graduacdo, as lampadas dos corredores sdo desligadas
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manualmente pelos vigilantes, sendo mantidas acesas apenas as lampadas dos patamares das

escadas (por medida de seguranca).

Dessa forma, a iluminagdo dos patamares e corredores é ativada independente do fluxo
de pessoas presente. Nesse aspecto, entende-se que 0s sensores de presenca possibilitariam a
reducdo de desperdicio, de modo que, em ambientes vazios, o sistema de iluminagdo ndo seria
acionado. Além destes, hd também os relés temporizadores, que permitiriam o comando
temporizado das cargas elétricas dos circuitos de iluminacdo. Esta alternativa, além de dispensar
0 acionamento manual das areas comuns, impediriam que sistema seja ativado

desnecessariamente e, como consequéncia, ocasionaria a reducao dos desperdicios.

Apesar das diversas alternativas identificadas para a melhoria do desempenho energético
da Escola Politécnica no uso final de iluminacdo, tém-se como principal o retrofit da
iluminacdo, dado através da substituicdo das lampadas instaladas por lampadas do tipo LED.
Esta alternativa foi escolhida para continuagdo deste estudo, por meio da andlise de
investimento e estudo de viabilidade econdmica, detalhado no Anexo J.

O estudo de viabilidade econdmica da alternativa de retrofit do sistema de iluminagéo
apresentou resultados dos indicadores econdmicos Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna

de Retorno (TIR) e Tempo de Retorno do Investimento (Payback) detalhados na Tabela 45.

Tabela 45 — Indicadores econdmicos iluminacéo - Retrofit edificacdo

Indicadores Valor
Investimento R$ 57.280
Economia R$ 40.288/ano
TMA 20% a.a
VPL R$ 63.081
TIR 64%
Payback simples 1 ano e 5 meses

Tendo em vista que o Valor Presente Liquido foi de R$ 63.081 e a Taxa Interna de Retorna
foi de 64%, sendo maior que Taxa Minima de Atratividade (20%), conclui-se que a alternativa
consegue pagar o investimento num periodo de 1 ano e 5 meses, e ainda gerar economias ao

longo da vida util do sistema, ou seja, a alternativa é economicamente viavel.

Considerando a metodologia do Sistema de Gestdo Energia proposto pela norma
ABNT NBR ISO 50001 (2018), sdo apresentadas as etapas para o cumprimento da alternativa
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proposta, o retrofit da iluminagdo da Escola Politécnica. Estas etapas sdo dispostas na Tabela

46.
Tabela 46 — Etapas para implementacdo do retrofit da iluminacgdo da edificacdo
Etapas do Requisito . o
PDCA normativo Categoria Diretrizes
Objetivo - Retrofit da iluminacéo da edificacdo;
) Planejamento Meta - Reducéo de 3% do consumo elétrico

Planejamento Energético
Planos de a¢édo

anual;

- Submissdo de projeto em chamadas
publicas para obtencéo do recurso;

Aquisicdo de
servigos/ materiais

Implementacdo

(D) Execugdo e Implantagéo

Controle
operacional

- Aquisicdo de lampadas LED;

- Recomenda-se a aquisicdo do
instrumento analisador de energia
elétrica, visando continuo
monitoramento elétrico da unidade;

- Sugere-se que o planejamento da
instalacio dos equipamentos seja
alinhado entre a Diretoria da institui¢do
e a SUMAI, considerando a
possibilidade de instalacdo ao sabados
ou domingos, periodo em que a
ocupacao da edificacdo é reduzida;

Monitoramento/
medicdo/ analise

(C) Verificagdo  Verificagéo

Nao
conformidades/
acao corretiva

- Monitoramento do consumo elétrico
por meio do analisador ou por meio do
historico de consumo;

- Obtencdo de indicadores e
comparativo com os indicadores
estimados;

- Verificagdo do atendimento dos
ambientes da edificacdo ao nivel de
iluminancia previsto pela norma de
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013);

- Tratamento de ndo conformidades
associadas iluminancia insuficiente
(aumento do numero de luminarias,
adequacdo de layout)

x Anélise Critica
(A) Agdo pela Direcdo Geral

- Analisar o comportamento do
consumo elétrico - diario e mensal;

- Analisar se houve melhoria no
desempenho por meio do indicador
"consumo  elétrico mensal”, ou
""consumo elétrico por m2".




171

O cumprimento dessas etapas fundamentadas no PDCA, dispostas na norma
ABNT NBR ISO 50001 (2018), contribui com a melhoria continua da alternativa proposta para

a melhoria do desempenho energético no uso final da iluminacéo.

Como mecanismo de obtencdo do recurso financeiro previsto neste estudo, recomenda-
se o financiamento por meio de submissdo de projeto no Programa de Eficiéncia Energética
(PEE) da concessionaria (COELBA), cujo processo é divulgado anualmente por meio de
chamadas publicas. O PEE vem oportunizando a implementacao para projetos de eficiéncia
energética em universidades publicas e privadas por meio de financiamentos (o Apéndice C

reline as principais fontes de financiamento e captagdo de recursos para esse objetivo).

As principais alternativas propostas para a melhoria do desempenho energético da Escola
Politécnica da UFBA requerem investimento para a implementacdo. A Tabela 47 apresenta uma
avaliacdo geral da analise de investimento, do estudo de viabilidade econémica e dos resultados

estimados para as alternativas que requerem investimento.

Tabela 47 — Resultados das alternativas propostas

Redugao do Economia Investimento
Projeto Alternativa Proposta consumo R$/ano RS
kWh/ano
Retrofit Climatizagdo - Laboratorios 232.720 R$ 339.345 R$ 302.286
A Retrofit Iluminagéo - Edificagdo 27.588 R$40.228 R$57.280
Total 260.308 R$ 379.573 R$ 359.566

Retrofit Climatizagéo - Edificagéo 540.710 R$ 788.445 R$ 684.106

B Retrofit Iluminacdo - Edificagdo 27.588 R$40.228 R$57.280

Total 568.298 R$ 828.672 R$ 741.386

O Projeto A, embora menos robusto, apresenta potencial de conservacao de energia de
24%, que pode ser ampliado a partir das alternativas de apoio a ventilagdo, mudanca de habitos
e manutencao das instalagGes, e como resultado configura uma alternativa mais econémica e

sustentavel.

O Projeto B configura um potencial de conservacao de energia de 52%. Apesar disso, este

projeto ndo permite maior exploracdo da reducdo do consumo a partir da ventilagdo natural e
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mudancas de habitos, de modo que embora configure uma alternativa mais econdmica, implica

desperdicios energéticos do ponto de vista do uso.

Abaixo, sdo propostas alternativas de gestdo de energia por meio do contrato de

fornecimento de energia elétrica da unidade consumidora.

5.3.3.3.  Contrato de Fornecimento

Dentre as alternativas para a gestdo de energia por meio do contrato de fornecimento,
tem-se a migracdo entre modalidades tarifarias (tarifa azul e tarifa verde), e a migracdo de
consumidores para 0 Ambiente de Contratacéo Livre (ACL). O ACL oferece aos consumidores
a possibilidade de negociar condigdes comerciais de contratacdo de energia.

Na modalidade tarifaria horo-sazonal verde, sdo aplicados precos diferenciados para o
consumo de energia (ponta seca, ponta Umida, fora de ponta seca e fora de ponta Umida), e
preco Unico para a demanda de poténcia. Na modalidade tarifaria horo-sazonal azul, também
sdo aplicados precos diferenciados para consumo de energia (ponta seca, ponta Umida, fora de
ponta seca e fora de ponta Umida), contudo, a demanda de poténcia apresenta preco

diferenciado, ou seja, demanda de poténcia na ponta e fora de ponta.

A Escola Politécnica da UFBA possui modalidade tarifaria do tipo horo-sazonal verde. A
revisdo energética indicou que o perfil de consumo (ativo e reativo) e de demanda sdo maiores

no horério fora de ponta.

Para identificar a opcdo tarifaria mais adequada para a instituicdo, foram realizadas
simulacdes nas modalidades tarifarias horo-sazonal verde e horo-sazonal azul, tendo como base
0 histérico de consumo elétrico. Para tal comparacao, foram utilizados valores da tabela de
tarifas e precos finais de energia elétrica da Coelba, acrescidos do ICMS associados ao Grupo
A, Classes A4 - Poder Publico Federal (COELBA, 2020b).

A Figura 53 ilustra a comparacdo econdmica entre a op¢do horo-sazonal verde (vigente)

e azul.
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Figura 53 — Comparac0es tarifarias entre as op¢des horo-sazonais verde e azul
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Através da Figura 53 é possivel constatar que a op¢do horo-sazonal verde é
economicamente mais vantajosa. A opcao horo-sazonal azul resulta em acréscimos mensais
equivalentes R$ 2.791. Desta forma, o contato da unidade consumidora esta devidamente

classificado no subgrupo tarifario A4, modalidade horo-sazonal verde.

Entre os anos de 2017 e 2019 n&o foi identificada a ultrapassagem da demanda contratada.
A partir do més de Novembro de 2019, houve a reducdo da demanda contratada de 457 kW
para 395 kW, sendo esse rebaixamento adequado, considerando que a demanda medida na

unidade consumidora oscila entre 261 e 343 kW.

Considerando que o historico de consumo indicou baixo fator de poténcia, registrado pelo
consumo reativo excedente, realizou-se o calculo para identificar as despesas mensais com o
reativo excedente. Verificou-se que o faturamento do consumo reativo excedente entre 0s anos
2017 a 2019 totalizou R$ 680. Estas despesas sdo muito baixas, e ndo justificam investimento
em banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia da unidade consumidora.

Atenta-se para o fato de que cerca de 30% das despesas com a concessiondria na Escola
Politécnica concentra-se em multas e juros por atrasos de pagamento. Desta forma, a efetivacdo
de pagamento da fatura dentro do prazo de vencimento configura uma oportunidade para
reducdo das despesas em energia elétrica da unidade.



174

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A maior parte das metodologias de gestdo de energia aplicaveis a Universidades Federais
Brasileiras apresenta aspectos comuns, tais como processos de identificagdo do uso e consumo
energeético, de monitoramento, de verificacdo e de formacéo de lideranca. Contudo, 0 modelo
de gestdo de energia proposto pela norma ABNT NBR ISO 50001 (2018) “Sistema de Gestao
de Energia — Requisitos com orienta¢ao para uso” ¢ o unico fundamentado na melhoria continua
do PDCA, configurando uma abordagem sistemética, estruturada em processos sucessivos de
monitoramento, andlise, controle, e tratamento de ndo conformidades, os quais permitem o

aprimoramento do Sistema de Gestdo de Energia (SGE).

Como consequéncia deste processo de aprimoramento, tem-se a melhoria continuada do
desempenho energético da organizacdo. Portanto, a metodologia proposta pela ISO 50001 para
a implementacdo de um sistema de gestdo de energia, pode ser utilizada como modelo para
estabelecimento da gestdo energética em Universidades Federais Brasileiras, sobretudo para
aquelas que ndo possuem um modelo de gestdo de energia, ou para aquelas que objetivam o

aprimoramento da gestdo vigente.

Tendo como base o requisito normativo “Planejamento Energético”, foi possivel
identificar que na Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (EPUFBA) 0 uso
significativo de energia (USE) concentra-se na climatizacdo. As medidas propostas para a

melhoria do desempenho energético da instituicdo consistem em:

a. Retrofit da climatizacdo dos laboratorios (através da substituicdo de condicionadores

convencionais por condicionadores inverter); e

b. Retrofit da iluminacdo da edificacdo (por meio da substituicdo de lampadas existentes

por lampadas LED).

Os retrofits propostos devem ser acompanhados de medidas de verificacdo, manutencéo
e boas praticas, visando a reducéo de desperdicios energéticos e o melhor aproveitamento dos
recursos naturais (ventilacdo e iluminacdo). Ao analisar os indicadores econdmicos das
alternativas propostas, Valor Presente Liquido (VPL); Taxa Interna de Retorno (TIR); e
Payback, verificou-se TIR > TMA e VPL positivo, indicando que o retrofit da iluminacéo e o
retrofit da climatizagéo séo alternativas economicamente viaveis. Estas medidas, em conjunto,

resultariam na reducdo de consumo elétrico anual de 24%, o que corresponde a uma reducao de
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custo de R$ 379.573/ano. O tempo de retorno de investimento dessas medidas foi calculado em

dezessete meses.

O estudo da Linha de Base Energética (LBE) indicou a eficacia das medidas restritivas
implementadas no campus entre Julho/2019 e Fevereiro/2020, demonstrando uma reducéo do

consumo elétrico de 15%, equivalente a 99.878 kWh poupados neste periodo.

O estudo da LBE indicou a necessidade de refinamento de dados de ocupagdo (nimero
de ocupantes por hora em cada ambiente) e dados climaticos referentes a cada ambiente
(velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa). Estima-se que o detalhamento

desses dados auxilia na definicdo de LBE por meio de modelo estatistico.

O indicador de desempenho energético “Consumo Médio por m?’ resultou
55 kWh/m?/ano, ao passo que o indicador “Consumo Médio por Aluno” resultou
62kWh/aluno/més. Esses indicadores auxiliam o monitoramento permanente do desempenho

energeético atraves da comparacdo com a linha de base.

A andlise do indicador Consumo Médio por m? apresentou um bom desempenho quando
comparado as demais universidades, e oferece oportunidade para melhoria a partir da
implementacdo dos projetos propostos neste estudo. Porém, atenta-se para o fato de que os
indicadores da Escola Politécnica da UFBA devem ser comparados com indicadores de campus
universitarios contidos na mesmo zoneamento bioclimatico da cidade de Salvador (Zona 8), e

com 0s mesmos usos de energia, ou seja, institui¢des climatizadas artificialmente.

Entende-se que a reducdo do consumo de energia da Escola Politécnica da UFBA nao
implica somente na reducdo de custos, mas auxilia na minimizacdo do impacto ambiental da
instituicdo, por meio da reducédo das emissdes de CO, e outros gases associados ao aquecimento
global. A reducdo do consumo elétrico no setor de edificacdes pode ser alcangada por meio de
medidas de eficiéncia energeética e gestdo de energia, e configuram uma oportunidade para que

o Brasil alcance melhor classificagdo no ranking mundial de eficiéncia energética.

Nesse sentido, as Universidades Federais Brasileiras, que totalizam sessenta e trés ao
longo no territorio nacional, sdo um interessante ponto de partida para a expanséo da eficiéncia
energética e da gestdo de energia no Brasil, devido a possibilidade de implementacédo de praticas
(e tecnologias) de elevado rendimento energético, o que colabora com a conscientizacdo da

populacdo universitéaria para a adogao de novos habitos de consumo. Soma-se o fato de que esta
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possivel mudanca de consciéncia e de habitos de consumo dos usuarios pode ainda ser replicada
para além do ambiente académico. Desta forma, entende-se que a implementacdo de medidas
de eficiéncia energética e gestdo de energia, em Universidades Federais Brasileiras, imprimem
nestas instituicdes um carater demonstrativo e indutor que se diferencia e se destaca das demais

tipologias de edificacdo.

Esse estudo permitiu identificar a importancia de uma equipe de gestéo de energia junto
a unidade consumidora. Essa equipe, definida pela norma ABNT NBR 1SO 50001 (2018) como
alta direcdo, pode ser identificada como ponto estrutural do SGE, justamente por definir e
disseminar a politica energética da organizacgdo, além de estabelecer e assegurar o cumprimento
dos objetivos e metas propostas. A formagdo de uma equipe de alta direcdo na Escola
Politécnica é oportuna, e pode ser considerada como o ponto de partida para a implementacéo
da gestdo energética nos moldes da 1ISO 50001 (2018).

Como recomendacdes para pesquisas futuras na Escola Politécnica da UFBA, sdo

propostos 0s seguintes itens:

e Realizacdo de estudo detalhado das variaveis climéaticas e de populacdo em todos
ambientes da edificacdo, que associado aos dados de consumo elétrico diario
possibilitem a definicdo de Linha de Base Energética a partir de modelo estatistico
(regresséo linear);

e Um estudo direcionado ao uso final da climatizacéo, considerando a quantificagdo de
perdas de energia e a avaliacdo do conforto térmico do usuario nos ambientes
climatizados; e

e Estudo de viabilidade econdémica da migracdo do Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR) para o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL).
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APENDICE A — Normas de eficiéncia energética no Brasil

Decreto n° 99.656/ 1990, dispde sobre a criacdo da Comisséo Interna de Conservacao de
Conservacao de Energia (CICE) nos 6rgéos e entidades da Administracdo Federal direta
e indireta. A CICE tem como responsabilidade a proposicdo, implementacdo e
acompanhamento de medidas efetivas de conservagéo de energia, bem como o controle e
divulgacdo de resultados e informacoes relevantes.

Lei n°® 9.478/1997, dispde sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao
monopolio do petrdleo, institui o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e a
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). A lei determina os principios e objetivos da Politica
Energética Nacional estruturados no aproveitamento racional das fontes de energia, e tem
como objetivo a protecdo ao meio ambiente e a conservacdo da energia.

Decreto n°® 2.335/1997, constitui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
autarquia sob regime especial, aprova sua estrutura regimental e o quadro demonstrativo
dos cargos em comissao e funcdes de confianca e da outras providéncias.

Resolucdo n°® 271/2000, estabelece para as concessionarias e permissionarias do servico
publico de distribuicdo de energia elétrica os critérios de aplicacdo de recursos em acoes
de combate ao desperdicio de energia elétrica e em pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico do setor elétrico brasileiro.

Lei n° 9.991/2000, define a obrigatoriedade da realizacdo de investimentos em pesquisa
e desenvolvimento, e em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras providéncias.

Lei n° 10.295/2001, conhecida como Lei da Eficiéncia Energética, estabelece niveis
méaximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de
maquinas e aparelhos fabricados ou comercializados no Brasil.

Decreto n° 4.059/2001, regulamenta a Lei n® 10.295/2001 e institui o Comité Gestor de

Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), cujas principais atribuicdes se
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direcionam: a. a regulamentac&o dos niveis maximos de consumo de energia ou minimos
de eficiéncia energética de aparelhos consumidores de energia; b. ao estabelecimento de
Programas de Metas com indicacdo da evolucdo dos niveis a serem alcancados por cada
equipamento regulamentado; e c. a constituicdo de Comités Técnicos para analisar
matérias especificas.

Lei n° 3.867/2001, regulamenta a Lei no 9.991/2000, definindo que o0s recursos captados
devem ser depositados no Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
— FNDCT, em categoria de programacéo especifica denominada CT-Energ, e utilizados
no financiamento de atividades de pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnoldgico do
setor elétrico e em projetos de eficiéncia energética no uso final.

Resolucdo n° 10.847/2004, autoriza a criagdo da Empresa de Pesquisa Energeética (EPE),
que tem por finalidade prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético.

Lei n° 12.212/2010, dispde sobre a Tarifa Social de Energia Elétrica e realiza alteracfes
na a Lei n°® 9.991/2000, Lei n° 10.925/2004, e Lei n° 10.438/2002, além de dar outras
providéncias. Como resultado, a Lei define que as concessionarias e permissionarias de
distribuicdo de energia elétrica devem aplicar, no minimo, 60% dos recursos dos seus
programas de eficiéncia para unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social
(inciso V).

Portaria n°® 23/2015: Estabelece boas praticas de gestdo e uso de Energia Elétrica e de
Agua nos 6rgdos e entidades da Administracdo Publica Federal direta, autarquica e
fundacional, e disp&e sobre 0 monitoramento de consumo desses bens e servigos. No que
tange a energia elétrica sdo dispostas:

a. Préticas imediatas e permanentes para promover o uso racional da energia elétrica,
direcionadas ao sistema de climatizacdo, iluminacéo, equipamentos de informaética,
eletrodomésticos, elevadores e bebedouros, além de orientacdo a equipe dos
servidores;

b. Praticas de Eficiéncia Energética na aquisicdo e manutencdo de bens e servigos,
dentre estas destaca-se a aquisicdo de equipamentos regulamentados no Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) com adeséo da Etiqueta Nacional de Conservagao
de Energia (ENCE);
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c. Préticas de Sustentabilidade em obras e servigos de engenharia, dentre estas destaca-
se a aderéncia da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) nas
edificacOes publicas federais novas, em fase de projeto ou que recebam retrofit (nos
termos da Instrucdo Normativa n° 2/2014).

De acordo com a portaria, 0s 6rgdos e entidades devem fornecer informacdes referentes
ao consumo de Energia Elétrica e de Agua, mensalmente, por meio do Sistema do Projeto
Esplanada Sustentavel (SisPES).

Lei n°® 13.280/2016, altera a Lei n® 9.991/2000, para disciplinar a aplicacdo dos recursos
destinados a Programas de Eficiéncia Energética. Desta forma as concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica destinam até 80% dos recursos de seus
Programas de Eficiéncia Energética em unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa
Social de energia elétrica, e destinam 20% ao Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL).

Lei n° 13.589/2018, define que todos os edificios de uso publico e coletivo que possuem
ambientes de ar interior climatizado artificialmente devem dispor de um Plano de
Manutencdo, Operacdo e Controle (PMOC) dos respectivos sistemas de climatizacao,
visando a eliminacdo ou minimizacao de riscos potenciais a saude dos ocupantes.
Portaria n® 120/2020: Aprova o Programa de Engenharia Naval, o qual tem por principal
objetivo a reducdo do consumo e das despesas com energia elétrica na Marinha do Brasil.
Para tanto, o programa atua em trés frentes estratégicas: implementacdo de medidas de
eficiéncia energética, aquisicdo de energia por meio do Mercado Livre de Energia, e

producdo de micro e mini geracao distribuida.
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APENDICE B — Programas de incentivo a eficiéncia energética no Brasil

PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA -
PROCEL

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia (PROCEL) foi instituido em 30 de
Dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial n° 1.877. Criado pelo governo brasileiro,
coordenado pelo Ministério das Minas e Energia (MME) e executado pela Eletrobras, o Procel
é destinado a promocdo do uso eficiente da energia elétrica e ao combate do seu desperdicio

(PROCEL, 2019). Para tanto, o Procel dispde da atuacdo do seus subprogramas:

e Procel GEM - Gestdo Energética Municipal

e Procel Sanear - Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental

e Procel Educacéo - Informacéao e Cidadania

e Procel Industria - Eficiéncia Energética Industrial

e Procel Edifica - Eficiéncia Energética em Edificacbes

e Procel EPP - Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos

e Procel Reluz - Eficiéncia Energética na lluminacdo Pulblica e Sinalizacdo

Semaforica
e Procel Selo - Eficiéncia Energética em Equipamentos
e Procel Info - Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia Energética
A seguir sdo detalhadas iniciativas dos subprogramas do PROCEL que apresentam

relacdo mais estreita com o setor de edificagcbes, com destaque para edificacdes publicas

federais.

° Procel Selo

Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criado em 1984 é conduzido pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial (INMETRO). O PBE, através da
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), disponibiliza informacGes sobre o
consumo e eficiéncia energética dos equipamentos, oferecendo ao usuario a opgdo por

equipamentos de maior eficiéncia em relacdo ao consumo.
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O Selo Procel foi instituido em 1993 e é destinado a equipamentos e eletrodomésticos
que apresentam os melhores indices de eficiéncia energética, normalmente caracterizados pela
classificacdo A da ENCE.

De acordo com dados do PROCEL (2019), até o ano de 2018, totalizam em 41 0 nUmero
de categorias de equipamentos contemplados pelo programa. Tanto a Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia quanto o Selo Procel incentivam a melhoria continua do nivel do
desempenho energético dos equipamentos atuantes no mercado e contribuem para o

cumprimento da Lei de Eficiéncia Energética (n° 10.295/2001).

° Procel Edifica (EdificacOes)

Programa Nacional de Conservacdo de Energia promove a classificacdo do nivel de
eficiéncia energética das edificagbes através da Etiqueta PBE Edifica, que faz parte do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Para as edificacGes, a Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE) é emitida pelo INMETRO ap0s a avaliacéo realizada por um
Organismo de Inspecdo Acreditado (OIA).

A ENCE é aplicavel a edificacbes publicas, residenciais e comerciais, contemplando as
edificacbes em fase de projeto e as edificacGes construidas. Nas edificacdes de servico publico
sdo avaliados os requisitos de Envoltoria, lluminacdo e Condicionamento de ar. A metodologia
de avaliacdo do desempenho energético da edificacdo baseia-se no Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RTQ-C) do Programa Brasileiro de Edificacbes (PBE Edifica).

Além da ENCE, foi langcado em 2014 o Selo Procel, que reconhece um edificio como
tendo o maior nivel de eficiéncia (classificacdo A) em todos os requisitos avaliados (envoltoria,

iluminacdo e condicionamento de ar).

Desde Agosto de 2014, a Etiquetagem de EdificacBes tornou-se obrigatdria em edificios
da Administracdo Publica Federal. Através da Instrugdo Normativa SLTI n.° 2/2014 (IN02), do
Ministério de Planejamento Orgamento e Gestdo (MPOG) sdo dispostas regras para a aquisi¢ao
ou locagdo de maquinas e aparelhos consumidores de energia, aléem do uso Etiqueta Nacional
de Conservacéo de Energia (ENCE) nas edificacdes publicas federais novas, em fase de projeto,
ou que recebam retrofit (MPOG, 2014; PROCELINFO, 2020).
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Abaixo sdo detalhados os principais requisitos para que as edificacbes publicas federais
obtenham a Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia em suas respectivas fases (PROCEL,
2014):

a. No caso de novas edificacbes em fase de projeto, primeiramente deve ser obtida a
ENCE de Projeto. Apos a fase de projeto, a construgdo deve ser executada de forma
a garantir a obtencdo da ENCE Geral da Edificacdo Construida classe A. A sua
obtencdo ¢é dada pela classificacdo A de todos os sistemas da edificacdo (envoltdria,
iluminacdo e ar condicionado), ou por meio de diferentes combinacdes da
classificacdo do sistema que somadas as bonificagdes resultem na classificagdo A;

b. As edificacbes com obras de retrofit devem ser contratadas visando ENCE Parcial de
Projetos classe A, que pode ser obtida através da combinacao dos sistemas (envoltéria
+ iluminacdo ou envoltdria + condicionamento de ar). Contudo, ainda que nem todos
os sistemas da edificacdo sejam objeto do retrofit, € recomendavel que a edificacdo
seja completamente avaliada, emitindo-se ENCE Geral de Projetos;

c. Para as edificacdes que definirem a necessidade de aquisi¢do ou locacdo de produtos
consumidores de energia, € exigida a escolha por modelos de equipamentos que

obtenham ENCE de classificagdo A.

Este conjunto de medidas visa a melhoria do desempenho energético das edificaces

publicas federais desde a fase de concepcao até a fase de operacéo.

° Procel EPP - Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos

O Procel EPP tem por finalidade o estimulo do uso eficiente de energia elétrica das
edificagdes publicas abrangendo as trés esferas de governo no Brasil: federal, estadual e
municipal. Para tanto, sdo desenvolvidas pelo programa: a. aces de apoio técnico aos agentes
de governo envolvidos na administragdo de prédios publicos; b. estruturacdo de projetos
demonstracdo; c. suporte & normatizacdo; d. apoio as concessionarias de energia elétrica em
projetos de eficiéncia energética nessa area (PROCEL, 2017). A seguir destacam-se algumas

das principais acOes realizadas pelo Procel EPP:

a. Participacdo na elaboracdo do Projeto Esplanada Sustentavel (PROCEL, 2011);
b. Apoio técnico-operacional & implementagéo da Instrucdo Normativa 02/2014 a IN0O2
(PROCEL, 2017);
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c. Publicagdo do “Codigo Legislativo da Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos
Federais”, o qual fornece aos gestores de edificagdes publicas uma coletdnea da
legislacdo vigente relacionada a eficiéncia energética (PROCEL, 2015);

d. Publicagdo do “Manual para etiquetagem de edifica¢des ptblicas — gestor publico”
em parceria com o Inmetro e com o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (CB3e). Este manual visa orientar os gestores publicos no processo de
obtencdo da ENCE do PBE Edifica para edificios publicos novos e reformados
(PROCEL, 2015).

° Procel Educacéo

Além de atuacdo em projetos destinados as Escolas, o Procel Educacdo realiza parceria
com as Universidades nacionais proporcionando a formacédo de laboratérios e de centros de
pesquisa em eficiéncia energética e desenvolvimento profissional. Dentre os diversos
laboratérios de ensino e pesquisa, destacam-se trés centros de exceléncia que colaboram com a
difusdo de ferramentas educacionais avancadas em eficiéncia energética e o desenvolvimento

de estudos em otimizacdo energética (PROCEL, 2019).

Dentre os centros de pesquisa monitorados através dessa parceria, destacam-se o Centro
de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazénia (CEAMAZON) da Universidade Federal
do Para (UFPA), o Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética (EXCEN) da Universidade
Federal de Itajubd (UNIFEI), e o Centro de Inovacdo em Eficiéncia Energética (INOVEE) da
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP).

° Resultados do PROCEL

A acdo dos subprogramas nas suas diferentes esferas resulta na economia de energia, na
reducdo de impactos ambientais, na eficiéncia de bens e servicos, além da postergacdo de

investimentos no setor elétrico.

De acordo com os dados do Relatério do Procel (2019) os resultados acumulados do
programa, no periodo de 1986 a 2018, resultaram numa economia de energia da ordem de 151,6
bilhdes de kwh (PROCEL, 2019). A Tabela 49 detalha os resultados do Procel entre os anos
de 2014 e 2018, e a Tabela 50 detalha os investimentos do programa.
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Tabela 49 — Resultados anuais do PROCEL (2014 -2018)
2014 2015 2016 2017 2018
Energia economizada (bilhdes de kWh) 10,157 11,68 15,15 21,2 22,99

Reducédo de demanda na ponta (MW) 4.022 4.453 8.375 6.887 7.257
Usina equivalente (MW) 2522 2801 3.634 5.084 5513
Emissdes evitadas (milhdes tCO2) 1425 1453 1,238 1,965 1,701
Investimentos postergados (R$ bilhdes) 1,178 1,623 2,920 3,793 5,378

Fonte: PROCELINFO (2020)

Tabela 50 — Investimentos e custeios dos programas do PROCEL (2014 - 2018)
2014 2015 2016 2017 2018

Investimentos Eletrobras (R$ milhdes) 18,00 17,09 14,99 15,74 5,77
Fonte: PROCELINFO (2020)

A comparacao entre a Tabela 49 e a Tabela 50 permite constatar que embora a quantidade
de investimento aplicado ao programa seja elevada, a quantidade de investimento evitado a
partir dos resultados do programa é ainda maior. Esta andlise indica o beneficio financeiro da
economia de energia numa escala nacional, que pode ser utilizada como referéncia para tomadas

de acdo em amplitudes diversas.

PROGRAMA NACIONAL DE RACIONALIZACAO DO USO DE PETROLEO E GAS
NATURAL - CONPET

Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural
(CONPET) foi criado por meio de decreto presidencial em 18 de Julho de 1991. O CONPET é
vinculado ao Ministério de Minas e Energia, coordenado por representantes de 6rgdos do
Governo Federal e executado com apoio técnico, administrativo e financeiro da PETROBRAS
(MME, 2007).

Dentre os principais objetivos do CONPET estdo a racionalizagdo do consumo dos
derivados do petroleo e do géas natural, a reducdo da emisséo de gases poluentes, a producéo de
pesquisa e desenvolvimento tecnologico, além de apoio técnico para propagacao da eficiéncia
energeética no uso final da energia. Dada a sua abrangente contribuicéo para o cenario energético
brasileiro, 0 programa apresenta atuagdo nas areas Industrial, Residencial e Comercial,
Transportes e Institucional (CONPET, 2012).
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Dentre as acoes do CONPET destinadas ao uso final de energia, destaca-se o Selo Conpet
de Eficiéncia Energética atribuido a equipamentos que atingem o grau méximo de eficiéncia
energética na Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). Atualmente, o selo
destina-se a fogdes e fornos a géas, a aquecedores de agua a gas, e aos veiculos leves (CONPET,
2012).

Como resultado das a¢bes do CONPET nas suas dimensdes de atuacdo, destaca-se a
economia de mais 1 bilhdo de litros de 6leo diesel (o equivalente a 2,7 milhdes de tCO,
evitados), mais de 6 milhdes de m3GLP economizados, € a saida de fabrica de mais de 70%

dos carros com a etiqueta nacional de conservacao de energia (CNPE, 2015).

PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA - PEE

O Programa de Eficiéncia Energética (PEE) regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), foi instituido em 1998, a partir da obrigatoriedade das
concessionarias e permissionarias de servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica em
aplicar parte da sua receita operacional liquida em ac¢Ges de combate ao desperdicio de energia.
O principal objetivo do programa é promover o uso eficiente da energia elétrica em todos 0s
setores da economia por meio de projetos que demonstrem a importancia (e a viabilidade
econdmica) da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de energia
(ANEEL, 2015).

De acordo com dados da ANEEL (2018), entre os anos de 2008 e 2018, as a¢Ges do PEE
resultaram na consolidacdo de 1.026 projetos direcionados aos setores comercial, residencial,
industrial, edifica¢bes publicas, iluminacdo publica, entre outros. Como resultado, os projetos
geraram uma economia de 1.901 GWh/ano, além de uma demanda retirada da ponta de 582
MW,

Ao analisarmos os projetos do PEE elencados a Companhia de Eletricidade do Estado da
Bahia (COELBA) neste mesmo periodo, verifica-se um total de 81 projetos, que resultaram
numa economia 176 GWh/ano, e retirada de demanda da ponta de 65 MW. A maior parte destes

projetos destina-se a tipologia de edificagdes publicas (27%) (ANEEL, 2018).
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PROJETO ESPLANADA SUSTENTAVEL - PES

O Projeto Esplanada Sustentavel (PES) foi instituido pela Portaria Interministerial n°® 244/
2012, por meio de uma iniciativa conjunta do Ministério do Planejamento (MP), Ministério do
Meio Ambiente (MMA), Ministério das Minas e Energia (MME) e Ministério do
Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS) (BRASIL, 2012).

O PES tem por objetivo integrar acdes que visam a melhoria da eficiéncia no uso racional
dos recursos publicos e a insercdo da variavel socioambiental no ambiente de trabalho. Para
tanto, o projeto resulta na integracdo das a¢es do Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL), Programa de Eficiéncia do Gasto (PEG), Agenda Ambiental na
Administracdo Publica (A3P), Coleta Seletiva Solidaria e Sistema Esplanada Sustentavel
(SisPES) (IPEA, 2013). A seqguir é detalhada a atuacdo de cada programa.

° Programa de Eficiéncia do Gasto (PEG)

O Programa de Eficiéncia de Gasto (PEG) é coordenado pela Secretaria de Or¢camento
Federal (SOF). O Programa tem como objetivo a otimizacao da qualidade do gasto de entidades
e orgdos publicos através de medidas que conduzem a eliminacéo do desperdicio e da melhoria

continua da gestdo dos processos (ME, 2015).

A forma de atuacdo do programa visa a identificacdo de oportunidades de melhoria e
racionalizacdo das despesas administrativas. Para tanto, a equipe do PEG realiza um diagndstico
das despesas, apresenta indicadores de desempenho e, juntamente com a comissdo responsavel
do 6rgdo, define metas e planos de acdo. Estas sdo cadastradas no Sistema do Programa de
Eficiéncia do Gasto — SISPEG para fins de acompanhamento e monitoramento (SOF, 2009;
MPOG, 2020).

As despesas foco do programa estdo associadas a energia elétrica, agua e esgoto, pessoal,
telefonia fixa, telefonia movel, vigilancia, transportes, e limpeza e conservagdo. Dentre 0s
ministérios que participam PEG esta o Ministério da Educacdo, que em 2010 contou com a
adesdo de Universidades e Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (MPOG,
2020).
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° Sistema Esplanada Sustentavel (SisPES).

O Sistema Esplanada Sustentavel SisPES foi instituido em 2015 Portaria MP n° 23/2015.
A plataforma do SisPES é direcionada ao monitoramento do consumo de energia elétrica e de
agua pelos 6rgéos e entidades da Administracdo Publica Federal e é disponibilizada apenas para
0s Orgdos aderentes ao Projeto Esplanada Sustentavel (PES, 2020; BRASIL, 2015).

° Agenda Ambiental na Administracdo Publica (A3P)

A Agenda Ambiental na Administracdo Publica (A3P) é um programa do Ministério do
Meio Ambiente (MMA) que objetiva estimular os 6rgdos publicos do pais a implementarem

praticas de sustentabilidade.

A A3P propde a instituicdo de uma cultura de responsabilidade socioambiental na
administracdo publica, fundamentada pela politica dos 5SR’s (Repensar, Reduzir, Reaproveitar,
Reciclar e Recusar) e direcionada a seis principais Eixos de atuacdo da A3P: uso racional dos
recursos naturais e bens publicos; gestdo adequada dos residuos gerados; qualidade de vida no
ambiente de trabalho; sensibilizacdo e capacitacdo dos servidores; contratacdes sustentaveis e
construgdes sustentaveis (A3P; MMA, 2020).

O processo de implantacdo da agenda se da pela elaboracdo de diagndsticos a partir de
dados da instituicdo e Eixos de atuacdo da A3P; elaboracdo de Plano de Gestdo Ambiental
(PGS) contemplando objetivos, planos e metas; desenvolvimento de Plano de Sensibilizacéo
visando a disseminacdo das metas e meios para cumprimento das metas; e avaliacdo e
monitoramento. Os érgdos que formalizam a parceria com MMA recebem apoio técnico para

implementacado e operacdo da agenda.

De acordo com dados do A3P e MMA (2020), entre os anos de 2007 e 2019 a adesdo dos
Orgdos publicos da esfera federal apresentou um crescimento de 56%. Neste mesmo periodo foi
constatada a aderéncia de 11 Universidades Federais, conforme detalhado no Tabela 51.

Tabela 51 — Universidades Federais participantes do A3P

Universidade Cidade

Fundag&o Universidade Federal do Vale do

S&o Francisco (UNIVASF) Petrolina

Universidade Federal da Paraiba (UFPB) Bananeiras
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Universidade Cidade

Universidade Federal de Sergipe (UFS) Séo Cristovao

Universidade Federal de Grande Dourados

(UFGD) Dourados

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) Caruaru

Universidade Federal de Santa Catarina

(UFSC) Florianopolis

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) Palmeira das Missoes

Universidade Federal de Uberlandia (UFU) Uberlandia

Universidade Federal do Cariri (UFCA) Juazeiro do Norte

Universidade Federal do Rio Grande (UFRGS) Rio Grande

Universidade Federal Rural da Amazonia

(UFRA) Belém

Fonte: A3R; MMA (2020)
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APENDICE C - Fontes de Financiamento e Captacio de Recursos

Os investimentos em eficiéncia energética contribuem para a economia de recursos
financeiros por parte das organizacfes e, como consequéncia, para a reducdo do consumo de
energia elétrica. Porém, apesar desses beneficios, a viabilizacdo destes projetos ainda é uma
dificuldade, tanto por questdes internas das organizacdes, quanto por questdes relacionadas as
instituicOes financeiras (CEBDS, 2014).

Nas Universidades Federais Brasileiras, os recursos financeiros configuram um desafio
para a implementacdo de projetos de eficiéncia energética, muito embora as despesas de energia
elétrica tenham elevada representatividade orcamentaria. Nesse sentido, a chamadas publicas,
que visam a selecdo de projetos, oportunizam o financiamento para implementacdo de projetos

de eficiéncia energética.

A seguir sdo apresentados os principais meios de financiamento adequados para as

Universidades Federais.

CHAMADA PUBLICA DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
(ANEEL)

A chamada publica do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) é o principal meio de financiamentos de projetos de eficiéncia
energética no Brasil. Através do PEE, as distribuidoras lancam editais anualmente, convidando
os beneficiarios a enviar propostas de projetos de eficiéncia energética a serem financiados, que
sdo selecionados baseados em critérios técnicos e econdmicos (SCHINAZI et al., 2018).

A selecdo dos beneficiarios, por meio das Chamadas Publicas das concessionarias, parte
de uma etapa de pré-diagnostico energético, contemplando a caracterizacdo das instalacdes
fisicas das institui¢cdes, o consumo de energia por uso final e a anélise do histdrico de consumo.
Tais informaces levam a identificacdo de oportunidades de economia de energia para cada uso
final de energia, as quais devem ser detalhadas e apresentadas comparando-se o cenario atual e

0 cenario proposto com a implementacédo das alternativas.

As proposices de alternativas de melhoria devem acompanhar o indicador RCB (relagéo
custo-beneficio), que € um dos principais requisitos para viabilizacdo do projeto. A metodologia
de calculo, estabelecida pela ANEEL, deve ser apresentada na documentacao juntamente com

os célculos.



204

De maneira complementar, devem ser apresentados o0s requisitos que levam a
implementacdo da proposta, tais como estratégias de medicdo e verificacdo, catalogo de
materiais e equipamentos, treinamento e capacitacdo, memorial descritivo do pré-diagnostico,
ou seja, toda a documentacdo que assegura o proponente da eficacia e assertividade do projeto

proposto — tanto tecnicamente, quanto financeiramente (COELBA, 2019).

Os PEEs vém contribuindo com o financiamento de projetos de eficiéncia energética em
Instituicbes de Ensino Superior (IES) e em Institutos Federais (IFs), permitindo a
implementacdo de retrofits de iluminacdo, micro e minigeracdo fotovoltaica além da

implementacédo de sistema de monitoramento, conforme detalhado pela Tabela 52.

Tabela 52 — Programa de eficiéncia energética concessionarias

Relacao
Instituicéo Concessionaria Projeto CUStO,' . Referéncia
beneficio
(RCB)
Fundacéo Sistema de
Universidade COPEL IIum|n~agao / 0,41 COPEL, 2018
Federal do Geracao
Parana Fotovoltaica
Instituto .
Federalda ~ COELBA Sistema de 0,73 COELBA,
i . Iluminagéo 2019
Bahia Camacari
Instituto
Federal de Sistema de
Educacéo, lluminacéo / PEE, 2017;
Ciénciae CPFL ENERGIA Geracao 1.24 CPFL, 2020
Tecnologia de Fotovoltaica.
Sé&o Paulo
Sistema de
Instituto lluminacéo /
Federal de Geracdo
Educacéo, DME _ Fotovoltaica/ 0.76 IFSULDEMIN
Ciénciae DISTRIBUICAO Instalagdo de ’ AS, 2016
Tecnologia do Medidores/ Retrofit
Sul de Minas das instalacGes
elétricas
. Sistema de
Instituto lluminacéo /
Federal de CELG 1 0,72 SILVA, 2018
-/ Geracéo
Goias .
Fotovoltaica
Universidade  pnp) cpaps  Sistemade 0,51 UNILAB, 2020
da Integragdo Iluminagéo /
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Relacao
Instituicéo Concessionéria Projeto Custo,- . Referéncia
beneficio
(RCB)
Internacional da Geracao
Lusofonia Fotovoltaica.
Afro-Brasileira
Sistema de
Federal de p, . ao 0,76 CELG, 2016
- Energética de Fotovoltaica/
Goias .,
Goias Software de
monitoramento
Universidade Sisterna de
Federal de RGE SUL L 0,91 PEE, 2017
. lluminacdo
Santa Maria
Sistema de
Universidade lluminacéo / ELETROACR
Federal do Acre ELETROACRE Geracdo 0,69 E, 2019;
¢ao UFAC, 2019
Fotovoltaica
Universidade ﬁ:frfirr?: %2/
Federal do COPEL 1ac 0,94 COPEL, 2018
. Geracéo
Parana .
Fotovoltaica.
Universidade Sisterna de
Federal do COPEL L 0,51 COPEL, 2018
] lluminacao
Parana
Universidade Siste_ma de
Federaldo  CEPISA lluminagdo / 0,35 RODRIGUES
o Sistema de etal., 2019
Piaui ;i .
Climatizagéo
Universidade ENEL )
Federal DISTRIBUICAQ SiStemade 0,73 FRANCISCO,
. Iluminagéo 2018
Fluminense RIO

CHAMADA PUBLICA DO PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGCAO DE
ENERGIA ELETRICA (PROCEL)

No ano de 2018 foi publicada a Chamada Publica Procel Edifica 01/2018, destinada a
selecdo de beneficiarios para os quais s&o disponibilizados servigos de eficiéncia energética em
edificacOes. Dentre as trés categorias de beneficiarios contempladas na Chamada Publica, estdo
as Empresas/Instituicbes publicas ou privadas que possuam edificagdes horizontalizadas
(beneficiario TR 6).
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Para o0s beneficiarios selecionados, € disponibilizada consultoria energética,
contemplando o Diagnéstico de Desempenho Energético Operacional de EdificacGes (DEO), o
projeto de retrofit direcionado para eficiéncia energética em area de cobertura, e a capacitacao
de equipes técnicas de operacdo para procedimentos de Operacdo e Manutengédo
(ELETROBRAS, 2018).

Dentre os 8 beneficiarios selecionados na categoria TR 6, constam 2 Universidades, a
Universidade Estadual de Maringd (UEM) e a Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP).

ENERGY SERVICES COMPANY - ESCO

As ESCOs (Energy Services Company) sdo empresas de servicos de engenharia
direcionados a conservacdo de energia, e atuam também no apoio financeiro para
implementacao de projetos de eficiéncia energética. As economias geradas pela implementacédo
dos projetos custeiam, a longo prazo, os servigos prestados pelas ESCOs (SCHINAZI et al.,
2018).

No Brasil, a Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia
(ABESCO), fundada em 1997, atua como prestadora de servicos técnicos e financeiros desde o
inicio da implementacdo dos projetos de conservacdo de energia (e agua), até a medicdo e
verificacdo dos seus resultados (ABESCO, 2020).

A consultoria prestada pelas ESCOS associada a coparticipagao no risco do investimento
configuram um incentivo para a implementacdo de projetos em organizacbes que nao

disponibilizam de recursos financeiros.
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ANEXO A - Estimativa de dias letivos (ano 2019)

ANEXO B — Ocupacéo da edificacdo

ANEXO C — Tempo de operacdo dos Equipamentos

ANEXO D - Uso da energia elétrica (salas de aula)

ANEXO E — Detalhamento do consumo por uso final

ANEXO F — Consumo de energia elétrica (salas de aula)

ANEXO G — Analise de investimentos e estudo de viabilidade econdmica: retrofit do
sistema de climatizacdo do Laboratorios

ANEXO H — Analise de investimentos e estudo de viabilidade econdmica: retrofit do
sistema de climatizacdo da Edificacdo

ANEXO | - Layout das luminérias para adequacdo da iluminancia média (500lux)

ANEXO J — Analise de investimentos e estudo de viabilidade econdmica: retrofit da
iluminagdo da Edificagédo

ANEXO A — Estimativa de dias letivos (ano 2019)

Més/2019 N° dias letivos N° semanas letivas
Janeiro 0 0
Fevereiro 8 1
Marco 17 2
Abril 21 3
Maio 22 3
Junho 17 2
Julho 3 0
Agosto 20 3
Setembro 21 3
Outubro 21 3
Novembro 20 3
Dezembro 5 1
Total 179 26

Fonte: Adaptado de SUPAC (2019)
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ANEXO B - Ocupacdo da edificacdo

Ambientes Escola Politécnica h N® de' . N® de

oras/dia dias/semana

Administrativo 8 5

Auditdrio/Congregacéo/Videoconferéncia 3 1

Biblioteca 12 5

Cantina 13 5

Circulagéo - Bloco I, 111, IV 5 5

Circulacdo - Bloco Il 13 7

Copa 9 5

Escadas 13 7

Estacionamento 12 7

Laboratorios de Informatica/Pesquisa 7 5

Laboratdrios de Pesquisa e Ensaio 5 5

Laboratorios Ensaio 5 5

Memorial Arlindo Coelho 8 5

Outros Ambientes 5 5

Sala — Coordenagao 7 5

Sala —Diretoria 9 5

Sala - Empresa Jr. 8 5

Sala — Professores 6 5

Sala — Projetos 7 5

Sala — Reunido 5 5

Salas — Secretaria 8 5

Sanitarios 5 7

Xerox 13 5

Fonte: Adaptado de COSTA (2019)
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ANEXO C — Tempo de operac¢do dos Equipamentos

Uso final Operacao de equipamentos

Estimativa de operacéo variavel para cada ambiente:

- Condicionadores (splits): Até 12hs/dia;
Climatizagéo - Condicionadores (janela): Até 10 hs/dia;

- Ventiladores: Até 7hs/dia.

Estimativa de operacéo variavel para cada ambiente:
- Computadores: Até 13hs/dia;
- Xerox: Até 6hs/dia;
Informética - Impressora: 2min/dia;
- Scanner: 1min/dia;
- Notebook: Até 13hs/dia;
- Projetor: 1hr/semana.

Lampadas ligadas durante todo tempo de ocupacéo do
ambiente.

Estimativa de operacdo variavel para cada ambiente:
- Televisor: Até 3hs/dia;
- Bebedouro: Integralmente

Eletrodomesticos - Cafeteira: 20min/dia
- Geladeira/ Refrigerador/ Frigobar: Integral;
- Lava loucas/ Exaustor/ Chapa elétrica: Até 2hs/dia;
- Chuveiro: 2 min/dia.

lluminacao

Elevadores Em operacéo durante 4hs/dia.
Acionamento de acordo com a rotina de uso de cada
Equipamentos de equipamento
Laboratério - Entre 5 e 12 hs/dia;

- Entre 1 e 5 vezes/semana.

Bombas Uma bomba em operacao durante 2hs/dia.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2001); CEMIG (2014); NAKAGAWA (2009); SANCHEZ (2014)
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ANEXO D - Uso da energia elétrica (Salas de Aula)

A Climatizacédo responde por 62% da poténcia instalada nas salas de aula. A Tabela 54
detalha a poténcia instalada da Climatizagdo nas salas de aula

Tabela 54 — Poténcia instalada Climatizacgdo - Salas de Aula

Variagédo da Poténcia Poténcia % Poténcia

Equipamento  Qtd. do equipamento (kW) Instalada (kW) Instalada

Ar condicionado

split 13 2,22a7,03 32,82 72,87%
Ar condicionado 3222528 11,72 26,02%
Janela
Ventilador 4 0,13 0,50 1,11%
Total 26 - 45,05 100,00%

Os condicionadores de ar do tipo split respondem pela maior parcela da poténcia instalada
da climatizacdo nas salas de aula. A poténcia dos equipamentos identificados varia entre 3.224
a 7.034 W. Os condicionadores do tipo janela apresentam poténcia entre 3.224 e 5.275 W e
respondem pela segunda maior parcela da poténcia instalada da climatizagdo nas salas de aula.

Dentre as salas de aula analisadas, 50% ndo possuem aparelhos de ar condicionado. Sao
elas: 4.1.25 (4° pavimento); 6.3.2; 6.3.3; 6.3.4 (6° pavimento); 7.1.1; 7.1.2; 7.1.3; 7.1.4; 7.1.5;
7.16;7.1.7;7.3.2;7.3.3; 7.3.4; 7.3.5; 7.3.6 (7° pavimento).

A Informética responde por 23% da poténcia instalada nas salas de aula, a segunda maior
parcela. Cada sala de aula dispGe de um projetor, um estabilizador e uma CPU. A Tabela 55

detalha a poténcia instalada da Informaética nas salas de aula.

Tabela 55 — Poténcia instalada Informatica - Salas de aula

Equi Quantidade Pot_enma do Poténcia % Poténcia
guipamento (und) equipamento Instalada Instalada
(Watt) (kW)
Projetor 28 361 10 60%
Estabilizador 28 180 5 30%
CPU 28 60 2 10%

Total 85 17 100%
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Além destes equipamentos foi identificada a presenca de uma lousa eletrnica atendendo
ao Departamento de Engenharia Elétrica (sala 4.1.24), com poténcia calculada de 2,5 W de

acordo com especificacdes do fabricante.

A lluminacéo responde por 14% da poténcia instalada nas salas de aula, a menor parcela.

A Tabela 56 detalha a poténcia instalada da lluminag&o nas salas de aula.

Tabela 56 — Poténcia instalada lluminacéo - Salas de Aula

Lampada Quantidade Poténcia d? Iigii?;éz % Poténcia
(tipo/modelo) (und) equ(l\[/)\;;la?t(;n 0 (KW) Instalada
Fluorescente 163 0 5 51%
Tubular - T8 163 32 5 51%

Light E(rr_iltztg)r;g Diode 277 0 5 49%
Tubular - T8 277 18 5 49%
Total 441 - 10 100%

As lampadas fluorescentes totalizam 163, o equivalente a 37%, ao passo que as lampadas
LED totalizam 277 nas salas de aula, equivalente a 63%. E importante ressaltar a existéncia de
um plano de substituicdo de lampadas fluorescentes por lampadas LED, que ocorre na medida

em que as lampadas fluorescentes deixam de funcionar.

Além destas foi identificada presenca de 1 ldmpada incandescente circular com poténcia
de 18W.

Dentre as salas de aula analisadas 61% possuem poténcia instalada baixa, entre 0 e 6 KW,
32% possuem poténcia instalada moderada entre 6 e 11 kW, e 7% possuem alta poténcia
instalada entre 11 e 17 kW.

A Figura 54 ilustra o comportamento da poténcia instalada nas salas de aula da Escola

Politécnica.
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Figura 54 — Poténcia instalada das salas de aula
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E possivel perceber que a poténcia instalada apresenta comportamento particular em cada
uma das salas de aula. A Figura 55 auxilia visualizacdo dos usos finais que mais contribuem
para estes quantitativos.
Figura 55 — Detalhamento da poténcia instalada salas de aula
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A climatizacdo, quando presente nas salas de aula, responde por significativa parcela do

uso final de energia.

As salas 3.3.1 e 7.1.8 destacam-se por apresentarem elevada carga associada aos

equipamentos de climatizagé&o.
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A sala 3.3.1 apresenta dois ares condicionados do tipo split e um ar condicionado do tipo
janela, todos com 11.000 Btus.

A sala de aula 7.1.8 possui um condicionador do tipo Split de 11.000 Btu, um
condicionador de janela de 18000 Btu, e outro condicionador de janela de 21.000 Btu, que por

estar inativo ndo foi considerado no célculo.
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ANEXO E - Detalhamento do consumo por uso final EPUFBA

Consumo — Climatizagdo

% Consumo

Equipamento Consumo (kWh/ano) Climatizacao
Ar condicionado - Split 639.146 80,82%
Ar condicionado - Janela 146.396 18,51%
Ventilador - Coluna 2.639 0,33%
Ventilador - Mesa 1.703 0,22%
Ventilador - Teto 922 0,12%
Total 790.807 100,00%
Consumo — Informética
Equipamento Consumo % Consumo
quip (kWh/ano)  Informatica
Computador (completo) 142.865 77,85%
Projetor 10.113 5,51%
Servidor de Rede 13.597 7,41%
Impressora 474 0,26%
Estabilizador 6.738 3,67%
Monitor 3.198 1,74%
Xerox 1.828 1,00%
Notebook 2.447 1,33%
CPU 2.246 1,22%
Total 183.509 100,00%
Consumo — lluminacéo
~ . Consumo % Consumo
L.ampada (tipo/modelo) (KWh/ano) lluminacao
Fluorescente 59.162 74,05%
Tubular - T8 52.009 87,91%
Tubular - T5 1.992 3,37%
Compacta 2.280 2,98%
Refletor 1.990 3,36%

Bulbo 479 0,81%
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0]
Lampada (tipo/modelo) (E\C/)\;ﬁfarrr:g) ﬁuﬁﬂzlégqoo
Tubular - T10 252 0,43%
Espiral 144 0,24%
Arandela Tartaruga 17 0,03%
Light Emitting Diode (LED) 19.886 24,89%
Tubular - T8 19.041 95,75%
Compacta 666 1,42%
Bulbo 129 0,65%
Dicrdica 49 0,25%
Hal6gena 568 0,71%
Dicrdica 568 100,00%
Incandescente 280 0,35%
Bulbo 280 100,00%
Total 79.896 100,00%

Consumo — Eletrodomésticos

Consumo % Consumo

Equipamento (kWh/ano)  Eletrodomésticos

Geladeira/Refrigerador 13.007 56,47%
Bebedouro 3.430 14,89%
Microondas 2.566 11,14%

Freezer 1.596 6,93%
Frigobar 752 3,26%
Chapa elétrica 409 1,78%
Lava lougas 384 1,67%
Cafeteira 375 1,63%
Televisor 347 1,51%
Chuveiro elétrico 89 0,38%
Exaustor 43 0,19%
Fogéo 38 0,17%

Total 23.035 100,00%
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Consumo — Equipamentos de Laboratério (Destiladores)

Quantidade Consumo % Consumo

Destiladores (und) (kWh/ano) Destiladores

Destilador- Biopar 1 1.432 25%
Destilador - Quimis 1 230 4%
Destilador - Fanem 1 184 3%
Destilador - Quimis 1 149 3%
Destilador - Quimis 1 3.580 64%
Destilador 1 43 1%
Total 6 5.618 100%

Fonte: Adaptado de NAKAGAWA (2009)

Consumo — Elevadores

Elevador Consumo % Consumo
(kWh/ano) Elevadores

Cabina 1 2.779 100%

Total 2.779 100%

Consumo — Bombas
. . Consumo 9% Consumo
Sistema de bombas Quantidade (und) (KWh/ano) Bombas
Bombas - Reservatorio 1 790 100%

Total 1 790 100%
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ANEXO F — Consumo de energia elétrica (salas de aula)

Nas salas de aula a Climatizagdo responde por 57% do consumo (37.921 kWh/ano), a
maior parcela. A Informética responde por 26% do consumo (16.638 kWh/ano), ao passo que
a lluminacédo responde por 17% do consumo (11.020 kWh). A Figura 56 ilustra o consumo

elétrico das salas de aula no ano de 2019.

Figura 56 — Consumo elétrico nas salas de aula (ano base 2019)
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A partir da analise da Figura 56, nota-se 0 comportamento discrepante das salas de aula
3.12e7.18

A sala de aula 3.1.2 apresenta poténcia instalada moderada, porém muitas horas de
ocupacao resultando num elevado consumo elétrico. A sala de aula 7.1.8 apresenta poténcia
instalada moderada, contudo muitas horas de ocupacgéo, resultando num elevado consumo

elétrico.

A partir do calculo do consumo elétrico das salas de aula, constata-se que a maior parte
das salas de aula opera nas faixas mais baixas de consumo elétrico. Dentre as salas analisadas
89% apresentam consumo elétrico entre 249 a 4.726 kWh/ano, 7% apresentam consumo entre
4.726 e 9.203 kWh/ano, e 4% apresentam consumo entre 9.203 e 13.608 kWh/ano.
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ANEXO G - Analise de investimentos e estudo de viabilidade econémica: retrofit do sistema
de climatizacdo do Laboratorios

O investimento necessario para a substituicdo dos condicionadores de ar do laboratério

por condicionadores de tecnologia inverter € detalhado na Tabela 57.

Tabela 57 — Investimento necessério para climatizacdo - Retrofit laboratorios

Custo

Descricéo Marca Modelo Quantidade L Custo Total
Unitario
Sp"lt PISO T®t0 o vier  42XQL36C5 7 R$7.955 RS 55.685
nverter
Split Hi Wall
e, LG SANQ24K231D 11 R$3.411 R$37.521
SplitHi Wall ) o)\ woakEswi1 7 R$3513 RS 24591
Dual Inverter
SplitHiWall o/ \wigkiswa 23 R$1.708  R$39.284
Dual Inverter
Split Hi Wall
e LG SANQI2JA3AD 57 R$1.825 RS 104.025
Split Hi Wall
e LG S4-QUIWASAA 13 R$1.630 RS$21.190
SplitPiso Teto 1 pyFIG0B2NE 2 R$9.995 RS$ 19.990
Inverter
Total 120 R$ 302.286

A avaliacdo econémica da substituicdo dos condicionadores dos laboratérios foi realizada

tendo em vista as seguintes caracteristicas:

* Custo da energia: R$ 1,46/ kWh, média das tarifas de consumo na ponta e fora de ponta,
conforme tabela de tarifas e precos finais de energia elétrica do Grupo A4, horo sazonal
verde (COELBA, 2020b);

 Taxa minima de atratividade: 20% a.a (EPA, 1998);

* Considerou-se um horizonte de 10 anos correspondente a vida Gtil dos condicionadores

de ar;

» Considerou-se somente o investimento nos materiais, ndo levando em conta 0s custos
de méao de obra, tendo em vista que a Equipe de Manutencdo Predial da EPUFBA

juntamente com a SUMA\I se responsabilizam pelas instalagdes.

Os indicadores econdmicos Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno

(TIR) e Tempo de Retorno do Investimento (Payback) séo detalhados na Tabela 58.
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Tabela 58 — Indicadores econémicos climatizacdo - Retrofit laboratdrios

Indicadores Valor
Investimento R$ 302.286
Economia R$ 339.345/ano
TMA 20% a.a
VPL R$ 1.121.407
TIR 112%
Payback 11 meses

A andlise da Tabela 58 permite concluir que para que a instituicdo recupere o
investimento é necessario um periodo de aproximadamente 1 ano. Considerando que o Valor
Presente Liquido foi de R$ 1.121.407 e Taxa Interna de Retorno foi de 112%, sendo maior que

a Taxa Minima de Atratividade (20%), constata-se que esta alternativa, embora menos robusta,

¢ economicamente viavel.
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ANEXO H — Analise de investimentos e estudo de viabilidade econémica: retrofit do sistema
de climatizacdo da Edificacdo

Tabela 59 — Investimento necessario para climatizagao - Retrofit edificagdo

Descricéo Marca Modelo Quantidade U(;:Jtztfi o (':I'l(ji;?
SplitPVIal et LG SANQ24K231D 23 R$3411 R$78.453
Splitthiall Mot LG SANW24KE3WL 12 R$3513 R$42.156
Splithiiall Ve LG s4-WIBKL3WA 44 R$1708 R$75.152
Split ?Zi.‘é‘é%”éﬂj"e”er LG SANQI2JA3AD 125 R$1.825 R$228.125
Split ';' a’c‘)’g'l'gt'ﬂ"e”er LG S4-QO9WASAA 29 R$1.630 R$47.270
SpItEl Wall Vel 1 G HWOOFRLGVINV 1 R$1.630 R$1.630

Total i i 258 - R$684.106

O investimento necessario para substituicdo dos condicionadores de ar da edificacdo

totalizou R$ 684.106. A avaliacdo econdmica dessa alternativa foi realizada tendo em vista as

seguintes caracteristicas:

* Custo da energia: R$ 1,46/ kWh, média das tarifas de consumo na ponta e fora de ponta,

conforme tabela de tarifas e precos finais de energia elétrica do Grupo A4, horo sazonal

verde (COELBA, 2020b);

» Taxa minima de atratividade: 20% a.a (EPA, 1998);

* Considerou-se um horizonte de 10 anos correspondente a vida Util dos condicionadores

de ar;

» Considerou-se somente o investimento nos materiais, ndo levando em conta 0s custos

de méo de obra, tendo em vista que a Equipe de Manutencdo Predial da EPUFBA e a

SUMAI se responsabilizam pelas instalacGes.

Os indicadores econdmicos Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno

(TIR) e Tempo de Retorno do Investimento (Payback) sdo detalhados na Tabela 60.
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Tabela 60 — Indicadores econdmicos climatizacgdo - Retrofit edificacdo

Indicadores Valor
Investimento R$ 684.106
Economia R$ 788.445/ano
TMA 20% a.a
VPL R$ 2.621.427
TIR 115%
Payback 10 meses

A analise da Tabela 60 permite concluir que, para que a instituicdo recupere o
investimento, é necessario um periodo de aproximadamente 1 ano. Considerando que o Valor
Presente Liquido foi de R$ 2.621.427 e Taxa Interna de Retorno foi de 115%, sendo maior que
a Taxa Minima de Atratividade (20%), constata-se que esta alternativa é capaz de pagar o

investimento realizado e ainda gerar economia, ou seja, a alternativa é economicamente viavel.
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ANEXO | — Layout das luminarias para adequacao da iluminancia media (5001ux)
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Salas 8.3.1/ 8.3.2/ 8.3.3/8.3.4
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ANEXO J — Andlise de investimentos e estudo de viabilidade econdmica: retrofit da
iluminacdo da Edificagado

A alternativa proposta apara o sistema de iluminagao consiste no retrofit da iluminagéo,
dado através da substituicdo das lampadas presentes por lampadas LED. O investimento

necessario para o retrofit do sistema de iluminacdo da edificacdo é detalhado na Tabela 61.

Tabela 61 — Investimento necessario para iluminacéo - Retrofit edificacéo

Descrigéo Quantidade Preco unitario Total
'—émpadgsg?ﬂ'(-ed 18w 2.095 R$2490  R$52.165,50
Lémpada62lélob£ Led 9w 217 R$ 9,90 R$ 2.148,30
Lémpang'I(')E(S) li_ed 10w 51 R$ 29,90 R$ 1.524,90
Refleté)SrolaT(d 50w 17 R$ 68,90 R$1.171,30
Lampada d;(;rg(;(i:(a Led 4,8w 17 R$ 15,90 R$ 270,30
Total 2.397 - R$ 57.280,30

A avaliagdo economica do retrofit do sistema de iluminagdo foi realizado tendo em vista

as seguintes caracteristicas:

* Custo da energia: R$ 1,46/ kWh, média das tarifas de consumo na ponta e fora de ponta,
conforme tabela de tarifas e pregos finais de energia elétrica do Grupo A4, horo sazonal
verde (COELBA, 2020b);

» Taxa minima de atratividade: 20% a.a (EPA, 1998);

+ Considerou-se um horizonte de 5 anos correspondente a vida util das lampadas
(25.000hs);

 Considerou-se somente 0 investimento nos materiais, ndo levando em conta 0s custos
de médo de obra, tendo em vista que a Equipe de Manutencdo Predial da EPUFBA

juntamente com a SUMALI se responsabilizam pelas instalagoes.

Os indicadores econémicos Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Tempo de Retorno do Investimento (Payback) séo detalhados na Tabela 62.
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Tabela 62 — Indicadores econdmicos iluminacéo - Retrofit edificacdo

Indicadores Valor
Investimento R$ 57.280
Economia R$ 40.288/ano
TMA 20% a.a
VPL R$ 63.081
TIR 64%
Payback simples 1 ano e 5 meses

Tendo em vista que o Valor Presente Liquido foi de R$ 63.081 e a Taxa Interna de Retorna
foi de 64%, sendo maior que Taxa Minima de Atratividade (20%), conclui-se que a alternativa
consegue pagar o investimento num periodo de 1 ano e 5 meses, e ainda gerar economias ao

longo da vida util do sistema, ou seja, a alternativa é economicamente viavel.
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