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RESUMO

O presente trabalho descreve o processo de desenvolvimento de indicadores de
eficiéncia energética e linhas de base energética, nos moldes da série de normas
ISO 50000, visando a aplicagédo em unidades consumidoras da classe poder publico.
Foram estabelecidos indicadores para cinco grupos de unidades consumidoras do
poder publico estadual do Estado do Espirito Santo, a saber: hospitais, escolas,
edificacbes administrativas, batalhbdes e presidios. Para se chegar aos indicadores,
utilizou-se a técnica da regressao linear multipla como forma de quantificar, frente a
uma base de dados de cada grupo de unidades, a influéncia de cada variavel
independente no consumo de energia elétrica mensal. A partir da aplicacao de tal
técnica determinou-se indicadores de eficiéncia energética para cada um dos grupos
de unidades consumidoras, relacionando-se o consumo de energia elétrica medido
com os valores obtidos pela regressdo. Assim, cumpriu-se 0s objetivos tracados
para o trabalho, possibilitando a comparacgao entre os indicadores medidos e a linha
de base dos sistemas de gestdo de energia projetados. Os resultados obtidos na
avaliacdo da qualidade dos indicadores foram satisfatérios em quatro dos cinco
grupos abordados. O unico grupo cujos resultados n&o foram considerados
adequados, a saber, batalhdes de policia, possui peculiaridades que dificultaram o

acesso a dados de variaveis independentes de boa qualidade.

Palavras-chave: Gestdo energética; ISO 50001; Poder publico; Prédios publicos;

Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The present work describes the process of developing energy efficiency indicators
and energy baselines, according to the ISO 50000 series of standards, aimed at the
application in consumer units of the public power class. Indicators were developed
for five groups of consuming units of state public power in the state of Espirito Santo,
namely: hospitals, schools, administrative buildings, battalions and prisons. For the
development, the multiple linear regression technique was used as a way of
quantifying, against a database of each group of units, the influence of each
independent variable on the monthly electric energy consumption. From the
application of this technique, we reached energy efficiency indicators for each of the
groups of consumer units, relating the measured electric energy consumption to the
values obtained by the regression. Thus, the objectives established for the work were
fulfilled, allowing a comparison between the measured indicators and the baseline of
the projected energy management systems. The results obtained in the evaluation of
the quality of the indicators were satisfactory in four of the five groups. The only
group whose results were not considered adequate, namely, police battalions, has

peculiarities that hinder access to data of independent variables of good quality.

Keyword: Energy management; ISO 50001; Public Administration; Public buildings;

Energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

A agenda global de reducdo dos impactos ambientais das atividades humanas tem
orientado foruns, conferéncias e congressos no mundo tudo. Em 2015, por exemplo,
ocorreu em Paris a 212 Conferéncia das Partes - COP-21, da Conven¢do-Quadro
das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima - UNFCCC (ONU, 2017). Tal
conferéncia teve a area de energia como um dos temas centrais das discussoes,
refletindo-se nas metas propostas pelos paises participantes do acordo. No assim
denominado Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu, dentre outras metas
estabelecidas, a aumentar a participagdo dos biocombustiveis na matriz energética
para aproximadamente 18%, e para 45% a de energias renovaveis na composicao
da matriz energética até 2030 (MMA, 2017). Os esfor¢gos oriundos de tais metas
demonstram claramente a importancia estratégica que é dada a insercdo das
energias renovaveis na matriz energética brasileira, com destaque para a energia
edlica e a energia solar. Contudo, a mera substituicdo de energia oriunda de
combustiveis foésseis e outras fontes n&o renovaveis por energias renovaveis nao
parece ser suficiente para o alcance da meta, estabelecida pelo Brasil no Acordo de
Paris, para a redugcdo dos gases do efeito estufa em 43% até 2030. Nesse contexto,
surge com destaque na agenda nacional e internacional a necessidade de uma
melhoria significativa da eficiéncia energética na industria € demais unidades
consumidoras de energia, tendo esse assunto entrado em foco nas companhias ao
redor do mundo (FIEDLER; MIRCEA, 2012). Assim, a conservagdo de energia
tornou-se, nos ultimos anos, uma questao bastante abordada. Além disso, a energia
€ vista pelos especialistas como um fator fundamental para o crescimento
econdmico, tendo também um papel importante no contexto das mudancas
climaticas (BATTAGLINI et al., 2009).

Na Europa, por exemplo, como parte importante da estratégica para o alcance das
metas de reducgdo dos gases do efeito estufa e outros poluentes na regido, a Unido
Europeia elaborou, em 2011, o 2011 Energy Efficiency Plan (Plano de Eficiéncia
Energética 2011). Tal Plano veio em resposta aos estimulos do Conselho Europeu
para acbes que explorem o potencial de conservacdo de energia em edificios,

transportes, produtos e processos (CARVALHO, 2012).
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No entanto, quando se aborda a relevancia do uso racional de energia, 0 aspecto
ambiental n&o € unico a conferir importancia ao tema. A participagdo da energia nos
custos, seja na industria, no comércio, ou edificagdes, publicas ou privadas, faz com
que a preocupacao com eficiéncia energética tenha peso ambiental e econémico.
Segundo May e outros (2015), eficiéncia energética ultrapassou a agenda dos
setores tradicionalmente eletro-intensivos, tais como a industria do aco, do cimento e
de produtos quimicos e derivados, atingindo a praticamente todos os tipos de

industria.

Assim, além das preocupacdes com a reducdo do impacto ambiental das atividades
humanas, soma-se o objetivo de reducao de custos, 0 que impulsiona ainda mais as
acdes nas areas de eficiéncia energética e gestdo do consumo energético. No
entanto, a visdo da eficiéncia energética como reducdo de custos, deriva ndo sé de
necessidades internas de contencdo das despesas com energia em empresas,
governos e consumidores residenciais, mas também da visdo do potencial da
eficiéncia energética como uma fonte virtual de energia, capaz de auxiliar nos planos
de expansdo de geracdo de energia dos paises (GHADERI; MOGHADDAM,;
SHEIKH-EL-ESLAMI, 2014).

Insta ressaltar que o aproveitamento das oportunidades de economia oriundas das
acbes de eficiéncia energética (AEEs) passa ndo s6 pelo investimento em
tecnologias mais eficientes, mas também por praticas de gestdo que visem a
reducdo do consumo de energia das organizacdes. No ensejo de atender a
acrescente demanda por tais praticas € que surgiu a série ISO 50000, cuja primeira
norma vinculada foi traduzida para o Brasil por meio da ABNT NBR ISO 50001

(ABNT, 2011), tratando sobre sistemas de gestao da energia.

A ISO 50001 se configura um guia para a implantacdo de praticas de gestdo de
energia aplicaveis a todos os ramos e tamanhos de organizac¢des, valendo-se para
isso de uma metodologia de definicdo de metas elencadas pela prdpria organizacéo,

aderindo-se totalmente a sua realidade.

Em um cenario de forte crise econbmica enfrentada pelo Brasil, e que por
consequéncia atinge diretamente os cofres da administragdo publica do Estado do
Espirito Santo, apresenta-se aos gestores publicos capixabas o grande desafio de
controlar as despesas de custeio, entre as quais a energia elétrica esta inserida,

suprindo a crescente demanda por servigos publicos de qualidade. Tal desafio faz
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com que a série ISO 50000 encontre total aderéncia tanto com as preocupacdes
ambientais que crescem na administracdo publica em todas as esferas, quanto no
esfor¢co pela reducdo do custeio da maquina publica, evidenciado, na esfera do
Poder Executivo do Estado do Espirito Santo, pela publicacdo do Decreto n°® 3755-R
(ESPIRITO SANTO, 2015). Tal Decreto institui como meta a reducdo de 20% em

algumas despesas de custeio, incluida entre elas os gastos com energia elétrica.

Soma-se a essas preocupagdes o incremento significativo das tarifas de energia
elétrica, que fez com que, no ambito do Poder Executivo do Estado do Espirito
Santo, essa despesa tenha saltado da casa dos 30 milhdes de reais em 2014 para
cerca de 60 milhdes de reais em 2015. Ainda que tais custos tenham apresentado
uma queda no ano de 2016, para algo em torno de 50 milhdes de reais (ESPIRITO
SANTO, 2017), a despesa com energia elétrica necessita de um sistema de gestéo
capaz de controlar seus niveis e impulsionar um processo de melhoria continua da
eficiéncia das edificacbes publicas. No entanto, realizar gestdo do consumo de
energia elétrica de uma grande gama de edificagdes, com diferentes usos, presentes
no inventario de imoveis do Poder Executivo Estadual, tais como escolas, hospitais,
unidades prisionais, edificacbes administrativas, dentre outras, configura-se uma

tarefa bastante desafiadora.

Reforca essa importancia o alerta de estudos recentes, que apontam para um peso
significativo do consumo de energia em edificios para o aquecimento global nos
ultimos 20 anos. Isso ocorre tanto pelo aumento da quantidade de usos de energia
associados ao conforto, quanto pelo aumento do tempo médio de permanéncia das

pessoas em edificacbes (PETRI et al., 2014).

Dentro dessa perspectiva, identificou-se, por meio da analise dos dados contidos
nas faturas de energia elétrica, que 0 grande aumento dos gastos com energia
elétrica entre 2014 e 2015 deu-se n&o s6 pelo aumento da tarifa, mas também pelo

aumento do consumo no periodo, conforme exposto na Tabela 1.



Tabela 1: Evolu¢do do consumo de energia elétrica por area entre 2014 e 2015.
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Consumo | Consumo Variac atd de N° Participaca
AREA 2014 2015 ariagao ) de | aricipacao
2014/2015 | orgéos no Consumo
SAUDE | 16.442.009 | 19.285.857 | 173 1 34 25,5
EDUCACAO | 18.633.609 | 19.201.850 | >° 1 a2t 254
SEGURANCA | 11.020.141 | 11125192 | 10 4 173 14,7
PRESIDIOS E
UNIDADES DE | 11.255.105 | 11.306.334 |  0*° 2 42 15,0
INTERNACAO
IEMA,
INCAPER & | 1.511.470 | 1.464.170 3.1 3 76 1.9
IDAF
OUTROS | 13.859.523 | 13.154.203 | > 35 | 259 174
TOTAL | 72.721.047 | 75537606 | 39 46 | 1011 100

Fonte: Producéo do préprio autor a partir de dados obtidos nas faturas de energia elétrica.

Para a gestdo do consumo de energia elétrica, € notdéria a necessidade de
desenvolvimento de métricas que possibilitem a analise e o monitoramento dos
resultados do sistema de gestdo. Assim, um dos pontos chave para a implantacéo
de um sistema de gestdo de energia € a definicdo dos indicadores que serdo
monitorados. Nesse contexto, a norma ISO 50001 estabelece que os indicadores
devem relacionar o consumo de energia com variaveis relativas ao desempenho
produtivo da instalacdo em questdo. Isso evita que o0 controle do consumo de
energia, visando sua reducdo, tenha como efeito colateral um prejuizo as atividades
produtivas desenvolvidas. Um bom sistema de gestdo de energia deve apresentar
como resultado a reducdo do consumo, sem que isso impacte em perda de

produtividade.

Assim, o presente trabalho desenvolveu-se com o objetivo de responder
questionamentos do tipo: Como indicadores nos moldes da série ISO 50001 podem
ser construidos? Que variaveis (e qual o peso de cada uma delas) influenciam no

consumo de energia em cada tipo de edificacdo publica?

A resolucdo dessas questdes apresentadas constitui os resultados mais relevantes
do presente trabalho, trazendo o desenvolvimento de indicadores de desempenho

energético e linhas de base energética para cada tipo de instalagéo, configurando-se
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como um primeiro passo para a implantagdo da norma ISO 50001 no Poder

Executivo do Estado do Espirito Santo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa é a elaboragdo de uma metodologia para
construcdo de indicadores de desempenho energético e linhas de base energética,
nos moldes da série de normas ISO 50000, visando sua aplicagdo em cada grupo de
unidades consumidoras de energia elétrica do Poder Executivo Estadual do Espirito
Santo, a saber, escolas, hospitais, unidades prisionais, edificacbes administrativas e

batalhbes de policia militar e bombeiros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral, almeja-se os seguintes objetivos especificos:

v Avaliar os dados historicos relativos ao consumo de energia elétrica em cada

unidade consumidora desta forma de energia de cada grupo de instalacdes;

v ldentificar os niveis de influéncia de cada variavel abordada no consumo de
energia elétrica em cada grupo de instalagdes analisado, aplicando métodos
matematicos e estatisticos, como, por exemplo a analise fatorial e a regresséo

multipla;

v Construir um ou mais indicadores para cada grupo de instalagdes, com base
nas relagdes entre as variaveis abordadas, nos moldes da série de normas
ISO 50000;

v Estabelecer a linha de base para cada grupo de instalagdes, tomando-se por

referéncia os indicadores desenvolvidos;

v Detalhar como os indicadores e linhas de base construidos contribuem para a

melhoria da eficiéncia energética das instala¢des envolvidas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SERIE ISO 5000X

3.1.1 1SO 50001

Impulsionado pelo aquecimento global e escassez de energia, os Sistemas de
Gestdo de Energia tornaram-se objetos de pesquisa muito visados em todo o
mundo. Os primeiros sistemas de gestao de energia datam de 1976, sendo capazes
de gerir e controlar o consumo de energia de instalagdes diversas (LEE; CHENG,
2016). A partir desse cenario, iniciaram-se, em 2008, os procedimentos para a
edicdo da norma ISO 50001. Tendo o Brasil como signatario, através da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, a série de normas ISO 50000 comegou a ser
editada, tendo seu primeiro produto, a ISO 50001, publicada em 2011, com o
objetivo de permitir as organizacbes o0 estabelecimento de sistemas e processos

necessarios para melhorar o desempenho energético (ABNT, 2011).

A I1SO 50001 é, basicamente, uma norma que fornece os requisitos para a
implantagdo de um Sistema de Gestdo de Energia - SGE, baseado no ciclo PDCA,
Plan-Do-Check-Act, ou Planejar-Executar-Checar-Agir. Assim, o funcionamento das
praticas de gestdo dessa norma traz semelhangas com o de outras normas ISO ja
consagradas e amplamente adotadas nas grandes empresas, como a série 1SO
9000 e a série ISO 14000. Tal fato tende a facilitar a aplicacdo da norma em

empresas que ja passaram por processos de adogao de outras ISO.

Na Figura 1 pode-se observar, na forma de um diagrama simplificado, as macro
etapas necessarias para a construgédo de um SGE baseado nos preceitos da ISO
50001. O processo se inicia com a elaboracdo de uma politica energética,
diretamente instituida ou apoiada pela alta gestdo da organizacdo em questdo. Em
seguida, desenvolve-se um planejamento energético, onde a organizagao analisa
sua situacdo atual do ponto de vista energético, projeta formas de
acompanhamento, acbes de melhoria do desempenho energético, além de metas e
prazos para atingi-las. O proximo passo € a execugao das acbes e operagdo do
mesmo com base nas construg¢des oriundas do planejamento energético. Por fim,

realiza-se o processo de verificacdo do SGE, apurando por meio de medi¢cdes o seu
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desempenho e avaliando o0s possiveis pontos de melhoria. Assim, tais pontos

servem de base para um ajuste na politica energética, reiniciando o ciclo.

Figura 1: Modelo de Sistema de Gestao de Energia para a ISO 50001.
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Fonte: ABNT (2011).

Um dos aspectos que se destacam nessa norma €& a pratica de nao impor
parametros de desempenho para a certificagdo das organizacdes que a adotarem.
Dentro dessa perspectiva, € a propria organizagao, conhecedora de seu processo
produtivo, que, na fase de planejamento, constrdéi os parametros que serao

analisados, as metas a serem alcangadas e o plano de a¢éo para atingi-las.

Por exemplo, uma industria de producéo de cimento, localizada na Africa do Sul,
obteve, através da implantacdo de um Sistema de Gestdo de Energia no modelo da
ISO 50001, uma reducédo de 7,1% dos custos com energia elétrica, nas plantas de
secagem onde o sistema foi aplicado. Todos os indicadores e metas para se chegar

a esse resultado foram definidos pela prépria empresa (SWANEPOEL et al., 2014).

Atualmente, ja sdo numerosos e diversificados, quanto a paises e a setores de
aplicagéo, os casos de sucesso da aplicagdo da ISO 50001 em todo o mundo. Esse
crescimento no numero de certificagbes € impulsionado pelos beneficios esperados
na implantagédo de um SGE baseado na ISO 50001. A Figura 2 ilustra as principais
areas que podem apresentar melhorias em organiza¢des que adotem a ISO 50001

como guia para a implantagéo de um SGE.
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Figura 2: Beneficios esperados da implantac&o da ISO 50001.
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Fonte: Adaptado de Pham (2015).

Mesmo com PHAM (2015) apresentando possiveis beneficios de gestao, legais,
financeiros, de marketing e operacionais, na implantagédo da ISO 50001, o aspecto
financeiro parece ganhar mais destaque que o0s demais para as organizacdes,
refletindo-se inclusive na forma de apresentacdo dos resultados dos SGEs
implantados pelas mesmas. A LG da Coréia do Sul, por exemplo, recebeu a
certificacdo ISO 50001 em sua fabrica em Cheongju-si, Coréia do Sul, cuja atividade
se concentra no design de filmes acrilicos para mddulos LCD e baterias de ion de
litio, conseguindo uma melhoria no desempenho energético de 9,39%, considerando
suas fontes de energia, a saber, eletricidade, gas natural e vapor. As economias
anuais neste projeto superaram US$ 9,4 milhées em 2014, o ano da implementagéo
do sistema de gerenciamento de energia com base no ISO 50001, com custos de

US$ 3,4 milhdes, e tempo de retorno pouco maior que 4 meses (CEM, 2014).

Resultados interessantes também foram obtidos em uma industria de cobre da
Malasia, que adotou a ISO 50001 em sua fabrica, alcangando uma economia de
energia de 3% ja nos primeiros trés meses apds a entrada em vigor do SGE
(MOHAMAD et al., 2014).
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Outro exemplo exitoso se deu nos Estados Unidos, onde um software que auxilia a
implantagéo da norma ISO 50001 apresentou resultados bastante significativos para
as fabricas que o utilizaram no processo de adog¢éo do SGE. A economia de energia
variou de 2 a 5%, enquanto o tempo para a recuperagdo dos investimentos foram
inferiores a dois anos (GOPALAKRISHNAN et al., 2014).

Na Africa do Sul, a aplicacdo dos principios basicos da ISO 50001, em conjunto com
acdes de baixo custo, em um estabelecimento comercial composto de varias lojas e
um restaurante, localizado na cidade de Potchefstroom, chegou a alcancar
resultados de economia de energia superiores a 15% (NIESING; GROBLER, 2013).
Esse ganho expressivo mostra o quanto agbes de eficiéncia energética e gestéo de

energia podem impactar no consumo energético de unidades comerciais.

No entanto, outros tipos de instalagdes também apresentam grande margem para
economia de energia. Por exemplo, um estudo em industrias suecas eletro-
intensivas apontou que uma parcela equivalente a 35% do potencial de economia de
energia pode ser atribuida somente a implantacdo de Sistemas de Gestédo de
Energia nos moldes da ISO 50001, sendo que esse impacto pode ser ainda maior se
forem consideradas economias relatadas de forma independente (PARAMONOVA;
THOLLANDER; OTTOSSON, 2015).

Refor¢cando a importancia da norma para o setor industrial, uma pesquisa na Turquia
apontou que o potencial de economia de energia na industria de ferro e aco, aliando-
se eficiéncia energética com praticas de gestdo de energia baseadas na ISO 50001,
foi estimado em 33,7% (ATES, 2015).

Verifica-se ainda que o envolvimento da alta gestdo, pratica considerada
fundamental pela ISO 50001, aumenta o potencial de economia de 31% para 44%,
segundo trabalho realizado em industrias de pequeno e médio porte nos Estados
Unidos (BLASS; CORBETT,; DELMAS, 2014).

A implantacéo de sistemas baseados na série ISO 50001 também pode trazer
beneficios adicionais a melhoria do desempenho energético. Uma pesquisa da
Universidade Nacional Técnica de Atenas, na Grécia, apresentou uma proposta de
sistema integrado para a gestdo do consumo energético de iluminacédo e

climatizagéo de edificagbes. Tal sistema foi baseado em aspectos da ISO 50001,
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demonstrando, além de economia de energia, capacidade de reducao dos custos

operacionais do sistema de climatizacéo da ordem de 4% (MARINAKIS et al., 2013).

Outro caso interessante de ser citado foi o da montadora Toyota, em sua fabrica na
Africa do Sul, que, através da implantacdo de um sistema de gestdo de energia
baseado na ISO 50001, bem como do monitoramento do indicador determinado pela
razdo da energia consumida por veiculo produzido, melhorou sua performance
energética em mais 20% em dois anos (WESSELS, 2011).

Outro beneficio que parece atrair bastante a atencdo das organizagbes, sobretudo
as governamentais, € o ganho na area ambiental. Nesse contexto, o poder publico
de diversos paises também tem se movimentado, analisando o uso de energia em
suas operacles, identificando oportunidades de reducdo do consumo como forma
de contencao de gastos e estruturando programas nacionais de eficiéncia energética
como parte integrante dos planejamentos energéticos nacionais. Um exemplo
desses esfor¢os € o governo colombiano que, motivado por seu planejamento na
area ambiental, realizou uma auditoria energética em uma de suas edificacbes
administrativas, localizada em Bogot4, identificando a necessidade de substituicbes
de lampadas e outros equipamentos, visando a eficiéncia energética (NIAMPIRA;
HOYOS,; CHAVES, 2012).

Na cidade croata de Rijeka, um projeto-piloto direcionado a iluminacdo publica
apresentou bons ganhos em reducao do consumo de energia elétrica e dos custos
de manutencio e operagado, além de mitigar a emissdo de gases do efeito estufa.
Tal resultado foi obtido através de trocas de lampadas e inclusdo de automacéao
(RADULOVIC; SKOK; KIRINCIC, 2011).

O governo esloveno, por sua vez, tem desenvolvido, desde a década de 1990,
acdes para melhorar a eficiéncia energética em domicilios, industria e setor terciario,
reduzindo as emissfes de gases de efeito estufa. Tais iniciativas foram implantadas
nao sO para atender as metas acordadas na Unido Europeia, mas também para
reduzir a dependéncia energética do pais, e incluem desde um plano nacional de

eficiéncia energética até legislacbes voltadas a area (AL-MANSOUR, 2010).

Além dos beneficios econdmicos e ambientais das a¢gdes do Estado orientadas a
eficiéncia energética, governos engajados na area, através de politicas publicas e

mecanismos de incentivo, ajudam a disseminar tais beneficios para todos os setores
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da sociedade (QUYEN; LE, 2012). Assim, as atitudes do poder publico nas areas de
gestdo do consumo de energia elétrica e eficiéncia energética conectam-se com a
nova tendéncia mundial, que aponta para consumidores cada vez mais capazes de
gerenciar de forma inteligente e coletiva seu consumo de energia (AMAN;
SIMMHAN; PRASANNA, 2013).

Ainda que se tenha identificado um grande numero de casos de sucesso na
aplicagéo da norma ISO 50001, alguns deles citados anteriormente, a distribui¢céo do
numero de certificagdes ao redor do mundo tem se apresentado bastante desigual,
com paises apresentando uma boa difusdo da norma e outros ainda com resultados
timidos. Segundo Ribeiro, Cunha e Ferreira (2017), um grupo de apenas cinco
paises, a saber, Alemanha, Reino Unido, Franca, Itélia e india concentra 73% do
numero total de certificagbes ISO 50001 no mundo, como se pode verificar no

grafico da Figura 3.

Figura 3: Concentracdo do numero de certificacdes 1ISO 50001 por pais.

mAlemanha ®ReinoUnido mFranca m ltilia mindia mOutros

Fonte: Adaptado de Ribeiro, Cunha e Ferreira (2017).

Essa grande concentracdo do numero de certificagdes em poucas nacgdes se deve,
em grande parte, aos incentivos e legislacbes existentes nesses paises, além de
outros fatores que parecem ter menor peso, tais como o pre¢o da energia e o tipo de
industria com maior ocorréncia (RIBEIRO; CUNHA; FERREIRA, 2017).
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Contudo, ndo sb aspectos externos, tais como as politicas publicas nacionais de
incentivo, influenciam na decisdo de uma organizac¢éo para implantar a ISO 50001.
Jochem (2015) analisou aspectos internos pré-existentes, como, por exemplo, a
estrutura hierarquica/organograma, a existéncia de outras certificagbes ISO, além de
algumas praticas de gestdo, e obteve resultados que indicam uma grande influéncia

nas certificacdes.

3.1.2 1SO 50002

Como ja mencionado anteriormente, a ISO 50001 apresenta, em linhas gerais, 0s
requisitos e orientagdes para uso de um sistema de gestado de energia, cabendo as
suas normas auxiliares o detalhamento de aspectos importantes da construgcéo de
um SGE por parte das organiza¢gdes (ABNT, 2011). Nesse contexto, a ISO 50002
aborda com maior afinco a etapa do diagndstico energético. Tal fase constitui-se um
momento de grande relevancia no desenvolvimento de um SGE em particular, ou
mesmo quando se constréi uma politica publica de incentivo a realizagdo de
diagnosticos energéticos em grande volume, seja na industria ou em outros setores
(ABNT, 2014).

Por outro lado, Chiaroni e outros (2017) demonstram, através de um estudo de caso
em uma fabrica, que, apesar do apelo as agdes de eficiéncia energética
impulsionado pelo quadro das mudancgas climaticos e incentivos regulatorios, ainda
existem muitas barreiras comportamentais e estruturais nas organizagfes a
construcdo de sistemas de gestdo de energia, certificaveis ou n&o. Tais entraves,
segundo demonstra o citado estudo, podem ser superadas por meio de uma
metodologia bem estruturada para a elaboracdo de diagnodsticos energéticos,

exatamente o foco da abordagem da ISO 50002.

Outro estudo que destaca a necessidade de padronizagcdo na construgdo dos
diagnosticos energéticos foi apresentado por Andersson e outros (2017). O trabalho
aponta que existe um grande potencial para melhoria de eficiéncia energética em
varios setores da economia. Observa-se, com base no referido estudo, que o
caminho natural para o aproveitamento de tais oportunidades s&o os programas
governamentais orientados as auditorias energéticas. Contudo, é importante que se
padronize as tais auditorias, bem como os parametros de analise oriundos delas,

para que os resultados dos SGEs sejam comparaveis e, por consequéncia, com
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maior facilidade de avaliacdo, sobretudo quando os diagnédsticos s&o financiados
e/ou incentivados por meio de politicas publicas. O estudo também apontou que os
programas avaliados apresentavam grandes divergéncias, inclusive em suas

orientagdes para calculo da relagdo custo-beneficio.

Resultados semelhantes foram obtidos por Yacine e outros (2017) em sua analise
de oportunidades de economia em sistemas de condicionamento de ar em campus
universitarios franceses. O estudo resultou na elaboragdo de um protocolo para
desenvolvimento de diagndsticos energéticos nesse tipo de edificagdo, buscando
enfrentar os desafios encontrados quando das tratativas para aliar conforto térmico e
eficiéncia energética, utilizando como ferramentas uma analise da envoltoria, dos

sistemas de energia e climatizacao das edificacbes abordadas.

Por outro lado, Barbetta, Canino e Cima (2015) demonstraram, por meio de uma
revisao sistematica orientada aos programas de incentivo as auditorias energéticas
em edificacdes ndo residenciais italianas, que os efeitos de uma ma construcéo de
métodos dos diagnosticos energéticos individualmente, ou mesmo através de uma
padronizacio orientando varios diagnosticos energéticos, podem produzir resultados
tendenciosos ou mesmo nao comparaveis. Assim, uma boa construcado dos
diagnésticos energéticos, orientanda por padronizagdo adequada, € fundamental,
nao sO para o0 sucesso da implantacdo das medidas de eficiéncia energética, mas
também para a avaliagdo dos programas governamentais de incentivo a implantacao

de SGEs em edificaces.

Outra pesquisa que aponta a importancia da padronizacgdo e, por consequéncia, da
certificacdo, € a realizada por Alcazar-Ortega e outros (2015). O trabalho, orientado
para a analise da necessidade de certificacdo dos programas de resposta a
demanda, ou, como mais abordado na literatura técnica, agbes pelo lado da
demanda, demonstra que, além dos beneficios ja colhidos pelas normas
internacionais, tais como a ISO 50001, ha espaco para se ampliar um pouco mais o
escopo dessas normas ou criar novas com o objetivo de conferir maior padronizacéo
e capacidade de avaliagcao de resultados aos programas relativos as acdes pelo lado
da demanda. O estudo apresenta como resultado, inclusive, uma proposta para tal

padronizacéo de forma a orientar as politicas publicas e privadas a esse respeito.

Assim, a ISO 50002 apresenta o fluxograma ilustrado na Figura 4 para a elaboragéo

do diagnéstico energético.
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Figura 4: Fluxograma do processo de diagndstico energético.
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Fonte: ABNT (2014).

Na fase do planejamento energético, evidenciada na Figura 4 como primeiro passo
para o desenvolvimento do diagnostico energético, a norma elucida a importancia de
haver concordancia entre a organizacao e o consultor de energia em pontos como:
escopo, fronteiras, objetivos, prazos de entrega, nivel de detalhamento,
disponibilidade de dados e expectativa, dentre outros, relacionados ao diagnoéstico
energético a ser construido. Outro aspecto importante apontado pela norma para o
planejamento do diagndstico energético € o levantamento, por parte do consultor, de
informacbes capazes de contextualizar o diagnostico energético quanto a requisitos
e restricbes regulatorios, planos estratégicos, sistemas de gestao pré-existentes e
etc. Finalmente, a ISO 50002 estabelece que o consultor de energia deve informar a
organizagado, na fase do planejamento do diagnédstico, quais materiais, servigos,
equipamentos e instalagdes serdo necessarios para 0 desenvolvimento do
diagnostico, além de apresentar seus interesses comerciais e apontar, caso existam,

possiveis conflitos de interesse (ABNT, 2014).

A segunda etapa apontada (Figura 4) € a reunido de abertura. Essa fase nada mais
€ do que a informacdo pelo consultor de energia as partes interessadas dos
requisitos para o diagndstico energético levantados no planejamento do mesmo.
Outra func&o importante da reunido de abertura é a nomeacgéo de membros da
organizacao para servirem de auxiliares para o consultor nos levantamentos e

atividades necessarias a elaboracao do diagnostico energético.

Outro momento importante para a elaboragédo do diagndstico energético é a coleta
de dados. Nessa etapa o consultor deve elaborar uma lista de sistemas que
consomem energia, levantar dados de desempenho, tais como consumo de energia,
variaveis relevantes, medi¢des, historico operacional e etc., planos futuros da
organizagdo que afetem o0 desempenho energético, documentacdo de projeto,
precos de energia aos quais a organizacdo esta submetida, entre outros dados

relevantes para o seu desempenho no que tange a energia.
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Apds a coleta de dados, seguindo o fluxograma proposto norma, chega-se ao plano
de medi¢gbes, momento em que se levantam os pontos de medi¢do, variaveis a
serem medidas, equipamentos utilizados, frequéncia de medicao, periodo de base,

responsabilidades para a execucdo das medicdes, calibragdo dos medidores e etc.

Em seguida, parte-se para a condu¢éo da visita ao local, onde seréo observados o0s
usos de energia da organizag¢do, sempre 0s comparando aos informados na coleta
de dados, além da certificacdo de que os dados historicos levantados apresentam

coeréncia com a operacgao normal da instituicao.

Levantados os dados e feita a conferéncia através da visita in /oco, a norma indica
que o momento € de realizar a analise. Para isso, € necessario que o consultor se
atente para a utilizacdo de métodos de calculo transparentes e tecnicamente
apropriados, para a correta documentacdo de tais métodos, para a analise do
desempenho energético atual, além de identificacdo de oportunidades de melhoria

no desempenho energético e aspectos relativos a avaliagao de tais oportunidades.

Nesse ponto, é importante ressaltar que tanto a conducéo da visita ao local quanto a
andlise dos dados podem identificar problemas que conduzam um novo plano de
medicbes, fazendo com que 0 processo descrito na Figura 4 volte algumas etapas

no fluxograma.

Uma outra fase importante € a confec¢ao do relatério do diagnodstico energético no
qual se apontam um resumo executivo das atividades desenvolvidas, uma
contextualizagdo, os detalhes do diagnéstico, as oportunidades de melhoria no

desempenho energético levantadas, além de conclusdes e recomendacgdes finais.

Por fim, chega-se a reunido de encerramento, onde o consultor deve apresentar os
resultados do diagndstico de uma maneira que facilite a tomada de decisdo dos
gestores da organizacéo, tirar as duvidas e questionamentos que ocorrerem, além

de identificar os itens que eventualmente demandem uma analise mais aprofundada.

A construcdo de diagndsticos energéticos, padronizada pela 1SO 50002 (ABNT,
2014) e resumida pelo fluxograma apresentado na Figura 4, € de grande importancia
para garantir o bom desempenho de um SGE, ou mesmo o sucesso de um
programa governamental orientado a eficiéncia energética. Exemplos na literatura
cientifica s&o abundantes relativamente as praticas adotadas para a realizacdo de

tais diagnosticos.
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Moya, Torres e Stegen (2016) apresentam em seu trabalho uma analise das
politicas publicas do Equador relativas aos programas nacionais de auditoria
energética com informagdes oriundas de instituicbes locais envolvidas em tais
programas. O estudo avaliou a estrutura regulatéria do pais, no que tange a energia,
encontrando oportunidades de melhoria nas praticas equatorianas frente ao que se

normatiza internacionalmente para a realizagao de auditorias energéticas.

Ja O'Connell e Riverso (2017) elaboraram uma metodologia para avaliagdo da
flexibilidade para redes de medicdo inteligentes, caracterizando as cargas, o
armazenamento e a geracido no site, com base no padrao de auditoria energética
apresentado pela ISO 50002.

Com foco na industria, o trabalho de Kluczek e Olszewski (2017) mostrou, com base
em seis estudos de caso, que os potenciais de conservacao de energia foram de
30%, 13%, 70%, 14%, 10% e 5%, tendo como periodo de retorno do investimento
maximo de 2 anos. O artigo também destacou a importédncia das auditorias
energéticas nos moldes da ISO 50002, apresentando inclusive ferramentas para o

desenvolvimento de tais auditorias.

O trabalho de Fresner e outros (2017) analisou as ligbes aprendidas com a
elaboracdo de 280 auditorias energéticas em pequenas e médias empresas
localizadas em 7 paises europeus, a saber, Austria, Bulgéria, Chipre, ltdlia,
Roménia, Eslovaquia e Espanha. Para o desenvolvimento dessas auditorias, foi
adotada uma metodologia baseada em modelos, nos moldes do que se apresenta
como possibilidade na ISO 50001. Dentre os resultados, quanto as oportunidades
de economia, destacam-se as 13.500 toneladas de emissdes de carbono reduzidas
ao ano, os 10 milhdes de euros em investimentos com tempo de recuperacao

inferior a 3 anos, além da economia média de energia de 5%.

Trabalho semelhante foi realizado por Viesi e outros (2017), cuja analise se deu
sobre as auditorias energéticas em 500 pequenas e médias empresas na regiao da
Europa Central. No artigo foram abordados os principais resultados da politica de
incentivo as auditorias energéticas, bem como foi realizado o apontamento dos

principais desafios e oportunidades.
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3.1.3 1ISO 50003

A 1SO 50003 aborda os requisitos de competéncia, consisténcia e imparcialidade em
auditorias e certificacdo de sistemas de gestdo de energia. Nesse contexto, tal
norma trata como auditoria 0 processo conduzido por um 6rgéo certificador com o
objetivo de avaliar os pré-requisitos para que a organizacdo obtenha a certificagao
ISO 50001. Como condi¢des a esse processo de auditoria, a ISO 50003 detalha as
seguintes etapas: confirmando o escopo de certificacdo, determinacéo do tempo de
auditoria, amostragem para multi-instalagdes, conduzindo auditorias, relatério de
auditoria, auditoria inicial de certificacdo, auditoria de manutencao e auditoria de
certificacdo (ABNT, 2016a).

Para confirmacéo do escopo, a norma estabelece que o organismo de certificacao
deve verificar se os limites do SGE definidos inicialmente pela organizacdo estao
sendo corretamente mantidos, evitando-se assim eventuais exclusbes de

instalagdes (ou parte das mesmas), bem como de fontes energéticas.

A determinacdo do tempo de auditoria obedece aos critérios presentes no Anexo A
da ISO 50003. Para o referido calculo, o primeiro passo é a obtengdo do numero de
pessoas efetivas do SGE, contando nesse total os membros da alta diregéo e seus
representantes, a equipe de gestdo de energia, as pessoas responsaveis por
grandes modificagées que influenciem no desempenho energético, encarregados da
eficacia do SGE, profissionais direcionados ao desenvolvimento de melhorias no

desempenho energético, além de responsaveis pelo uso significativo de energia.

Findada essa contabilizac&o, inicia-se a determinacdo da complexidade do SGE,
baseando-se no consumo anual de energia, no numero de fontes de energia € no
numero de usos significativos de energia. A equacéo (01) € utilizada para tal calculo

e a Tabela 2 fornece os fatores necessarios para a aplicacao da mesma.
C:(FCE W )+ (Fee 'WFE)JF(FL/SE'WL/SE) (01)

onde
C = complexidade;

Fce = fator de complexidade do consumo anual de energia obtido na Tabela 2;
Wee
Fre

peso do fator da Tabela 2 para o consumo anual de energia;

fator de complexidade do numero de fontes de energia obtido na Tabela 2;
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Wee = peso do fator da Tabela 2 para o numero de fontes de energia;
fator de complexidade do numero de usos significativos de energia obtido na

Tabela 2;

Fuse

Wouyse= peso do fator da Tabela 2 0 numero de usos significativos de energia.

Tabela 2: Critérios de complexidade energética para determinacéo da duragéo da auditoria.

. ~ . Fator de
Consideragdes Peso Faixa Complexidade
30% <200TJ 1,0
200 TJ <2000 TJ 12
Consumo anual de energia :
(TJ) 2000 TJ < 10000 TJ 14
> 10000 TJ 16
30% | 1 a2 fontes de energia 1,0
Numero de fontes de 3 fontes de energia 19
energia :
= 4 fontes de energia 14
40% <5 USE 1,0
6 a10 USE 19
Numero de significativos :
usos de energia (USE) 11a15 USE 13
=16 USE 1.4
O organismo de certificacio pode utilizar critérios adicionais aqueles especificados nesta
Norma. Os critérios adicionais devem ser documentados, € 0s registros aplicaveis aos
critérios devem ser mantidos

Fonte: ABNT (2016a).

Calculado o valor da complexidade, o0 mesmo € avaliado para se determinar o nivel

de complexidade do SGE, como aponta a Tabela 3.

Tabela 3: Nivel de complexidade do SGE.

Valor da Complexidade Nivel de Complexidade
>1,35 Alto
1,15a 1,35 Médio
<1,15 Baixo

Fonte: ABNT (2016a).



Assim, determina-se o tempo de auditoria através do uso da Tabela 4.

Tabela 4: Duracdo minima da auditoria para certificacio inicial (homem-dia).

Numero efetivo Complexidade
de P SoE do Baixa Média Alta
1-15 3 5 6
16-25 4 6 7,5
26-65 55 7 8,5
66-85 6,5 8 9,5
86-175 7 9 10
176-275 7,5 9,5 10,5
276-425 8,5 11 12,5
O organismo de certificacio pode prever o tempo de auditoria para
2426 um numero de pessoas efetivo do SGE superior a 425. Convém que
este tempo siga a progressdo nesta Tabela.

Fonte: ABNT (2016a).
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Por fim, caso a auditoria a ser realizada nao seja para certificacao inicial, e sim para

manutencdo ou recertificacdo, utiliza-se para o calculo do tempo da mesma a

Tabelab.

Tabela 5: Duracdo minima da auditoria para manutencgdo ou recertificacdo (homem-dia).

Ndmero Complexidade
efetivo de Baixa Média Alta
pessoas do Manu- | Recerti- | Manu- | Recerti- | Manu- | Recerti-
SGE tengao | ficagdo | tencdo | ficagcdo | tencdo | ficagdo
1-15 1 2 2 3 2 4
16-25 1,5 3 2 4 2,5 5
26-65 2 4 2,5 5 3 6
66-85 2 5 3 55 3 7
86-175 2 5 3 6 3 7
176-275 2,5 5 3,5 6,5 3,6 8
276-425 3 6 3,5 7 4 9
O organismo de certificacdo pode prever o tempo de auditoria para um
=426 namero de pessoas efetivo do SGE superior a 425. Convém que este
tempo siga a progressdo nesta Tabela.

Fonte: ABNT (2016a).

Seguindo-se o roteiro, a norma trata dos critérios para realizagdo de amostragem em

organizacfes que possuem muitas instalacbes ou mesmo que n&o possuem

instalacbes fixas para a realizacdo de sua atividade produtiva, como, por exemplo,
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organizacfes do setor de servicos. Nesse sentido, € importante que a organizacéo
em questédo possua no planejamento de seu SGE, critérios padronizados de analise
e condigbes de se realizar benchmarking, quando aplicavel. Um exemplo para essa
definicdo € o estudo realizado por Longo e outros (2016), que avaliou dados de uso
de energia elétrica em 600 estacOes de tratamento de aguas residuais, chegando a
conclusdo de n&o se conseguiria realizar um comparativo com base em apenas um
indicador de desempenho energético, sendo aplicavel, portanto, solu¢des multi-
variaveis para essa organizacdo com varias instalagdes.

Finalmente, a norma aborda os detalhes da realizagdo de auditoria, seja para
certificacdo inicial, manutencdo ou certificacdo, além de estabelecer critérios de

competéncia para os organismos de certificacdo.

3.1.4 1SO 50004

A ISO 50004 constitui-se um guia para implantagdo, manutencdo e melhoria de um
SGE. Dentro desse principio, a norma apresenta os requisititos para um SGE
baseado na ISO 50001, abordando aspectos como responsabilidade da direcéo,
politica energética, planejamento energético, implantacédo e operagado e verificacdo,

além da analise critica pela diregcdo (ABNT, 2016b).

Os principais alertas da norma ISO 50004 a respeito da responsabilidade da alta
direcdo s&o a exigéncia de comprometimento ininterrupto e a alocac&o continua de
recursos, bem como a comunicagao interna intensa no inicio da implantagcdo do
SGE.

Quanto a politica energética, destaca que existe a possibilidade de elaboracédo da
mesma antes ou depois da revisdo energética inicial, além disso, refor¢ca a
necessidade de revisdo constante (ainda que em geral ndo mude drasticamente), e,

por fim, aponta a dependéncia do apoio da alta dire¢c&o para seu sucesso.

No que tange ao planejamento energético, a ISO 50004 detalha aspectos relativos
aos requisitos legais e outros requisitos, a revisado energética, a linha de base
energética - LBE, aos indicadores de desempenho energético - IDE, além dos
objetivos energéticos, metas energéticas e planos de gestdo de energia (ABNT,
2016b). Um dos destaques desses fatores € a definicdo, por parte da organizagéo,

das métricas, formadas pelas LBEs e pelos IDEs de analise de seu desempenho
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energético. Nesse contexto, é importante que a organizagdo coloque métricas
adequadas a seu funcionamento, seus usos de energia, suas fontes energéticas e

as caracteristicas de seu SGE.

Um exemplo para isso € o estudo de Eras e outros (2016), que descreve uma
abordagem para o desenvolvimento de IDEs direcionados para hotéis. O trabalho
desenvolveu indicadores que levam em consideracdo a temperatura externa, tendo
em vista que o consumo de energia dos sistemas de climatizacdo € o uso mais
significativo deste tipo de instalacdo. A metodologia desenvolvida foi testada em dois
hotéis cubanos, tendo apresentado reducdes nos indicadores de 10% e 11%,
comparando-se a linha de base construida sobre o ano de 2013 e o desempenho no
ano de 2014.

Ainda que tratada de forma geral na ISO 50004 (ABNT, 2016b), a construcdo de
LBEs e IDEs € objeto de abordagem mais detalhada na norma editada para esse
fim, a saber, a ISO 50006 (ABNT, 2016c¢).

Outro aspecto abordado na ISO 50004 é a implementacéo e operagao do SGE por
parte da organizacdo. Nesse sentido, sdo detalhados requisitos relativos a
competéncia, treinamento e conscientizagéo, além de comunicacao, documentacéo,
controle operacional, projeto, aquisicdo de servi¢os, produtos e equipamentos de

energia.

No quesito verificacdo, a norma destaca pontos relativos a monitoramento, medicéo,
e analise, avaliacdo de conformidade com requisitos legais, auditorias internas do
SGE, nado conformidades, correcdo, agéo corretiva e acdo preventiva, além de
controle de registro. A medicdo e a verificacao s&do fundamentais para a correta
apuracdo dos resultados obtidos pelo SGE e o n&o seguimento, com rigor, das
indicacbes representadas pela norma, podem acarretar erros de avaliagdo
gravissimos. Sendo essa fase de imensa importadncia, um detalhamento mais
apurado dos critérios e procedimentos para medicéo e verificacdo em SGEs nos
moldes da ISO 50001 foi objeto de edigdo de uma norma especifica, a saber, a
ISO 50015 (ISO, 2014).

Por fim, a norma aborda a fase de analise critica pela alta dire¢do, destacando seu
papel na determinacdo de que o SGE tem cumprido seus objetivos na melhoria do

desempenho energético ou nado, adequando-o em caso negativo. Outro ponto
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importante relativo a essa analise € que a mesma deve ocorrer em uma frequéncia

dentro da qual possam ser adotadas as medidas corretiva no SGE em questé&o.

3.1.5 1SO 50006

A ISO 50006 visa fornecer orientagbes para as organizagbes de como estabelecer,
utilizar e manter Indicadores de Desempenho Energético (IDEs) e Linhas de Base
Energética (LBEs) como parte do processo de medicdo de desempenho energético.
Para isso, a norma estabelece ser importante a obtencéo de informagdes sobre o
desempenho energético por meio do processo de revisdo energética da
organizacao, identificando IDEs adequados, estabelecendo LBEs, usando-os e
ajustando-os através da avaliagdo dos resultados e da eficacia do SGE proposto. A
Figura 5 ilustra esse fluxo de atividades necessarias a medicdo do desempenho

energético de uma organizacao.

Figura 5: Vis&o geral da medicdo de desempenho energético.

Obtencdo de informagdes relevantes sobre o desempenho energético a partir da
revisao energética

-Defini¢do e quantificacdo dos fluxos de energia

- Defini¢do e quantificagao das variaveis relevantes

-Definigdo e quantificacdo de fatores estaticos

-Ajuntamento de dados

rldentificagéo de indicadores de desempenho energético
-ldentificacdo de usudrios de indicadores de desempenho energético
-Determinagdo das caracteristicas especificas do desempenho energético a serem

guantificadas

(" Estabelecimento de linhas de base energética
-Determinacdo de um periodo base adequado
\_- Determinacdo e teste das linhas de base energética J

$

~

J

Melhoria Continua

(Utilizagﬁo de indicadores de desempenho energético e linhas de base energética N
-Determinagdo de quando normalizagdo € necessaria
- Calculo das melhorias do desempenho energético
-Comunicagao de mudangas no desempenho energético y

$

( Manutengao e ajuste dos indicadores de desempenho energético e
linhas de base energética

Fonte: ABNT (2016a).

Nota-se, na Figura 5, que um dos destaques da norma para a identificacéo de IDEs
adequados a organizagdo € a determinagdo das caracteristicas especificas do

desempenho energético a serem quantificadas. Proskuryakova e Kovalev (2015),
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por exemplo, exploram essa questdo através da analise da intensidade energética e
sua possivel capacidade de expressar aspectos de eficiéncia energética de um pais,
regiao ou setor econdbmico, tendo em vista que esse parametro é largamente
utiizado em analises macroeconémicas. O trabalho concluiu que ha uma
discrepancia entre o conceito de eficiéncia energética, baseado em definicbes
termodinamicas, e a intensidade energética, que inclui conceitos macroecondmicos,
representando somente evidéncias indiretas e atrasadas de eficiéncia energética.
Dentro dessa perspectiva, o estudo recomenda que, para tais fins, desenvolva-se
indicadores que incluam aspectos fisicos, tecnoldgicos e empresariais de uma forma

metodologicamente mais correta, assim como propde a ISO 50006 (ABNT, 2016c¢).

Outra pesquisa que explora o desenvolvimento de indicadores de desempenho
energético, porem com foco intraorganizacional, € a produzida por Benedetti,
Cesarotti e Introna (2016). O trabalho procura elaborar indicadores de desempenho
energético que sejam mais abrangentes, e nao focados no nivel fisico ou econdmico
de um processo ou equipamento. Dessa maneira, chegou-se a uma metodologia
para gerenciar 0 desempenho energético em industrias com base nos requisitos

apresentados pela ISO 50006.

A norma ISO 50006 também detalha as relagbes existentes entre periodo de base,
periodo de reporte, LBE, metas do SGE e IDE. Nesse contexto, estabelece que a
LBE gerada pela organizacéo, ou seja, os valores de IDEs apurados no periodo de
base, € comparada aos valores de IDEs apurados no periodo de reporte, chegando-
se ao resultado do ganho de desempenho energético obtido pelo SGE implantado.
Outra comparacéo realizada no periodo de reporte € com as metas estabelecidas

pela organizacdo quando de seu planejamento energético.

E importante reforcar que a organizacdo que deseja obter certificacdo ISO 50001
precisa desenvolver IDEs e LBEs que considerem aspectos relativos ao seu dia a
dia de atuagdo. Sem esse procedimento, os resultados podem n&o possuir a
relevancia necessaria. Por outro lado, a inclusdo de variaveis desnecessarias ou
pouco relevantes no modelo pode atrapalhar a execugéo das agbes do SGE. O
estudo de Liang, Hong e Shen (20186), por exemplo, avaliou diversos modelos de
linha de base para SGEs implantados em edificios comerciais. Apesar da
observacdo de que 80% do consumo de energia dos edificios ocorria dentro do

periodo “Util” e, portanto, de maior ocupacgéo, os resultados obtidos no trabalho



37

mostraram que a inclusdo de dados de ocupacdo nos modelos de linha de base n&o
melhorou significativamente a precisdo dos mesmos, especialmente quando

envolvidas cargas relacionadas a climatizacéo.

O fluxo de analise do desempenho energético, bem como o0s conceitos associados a

linha de base e periodo de reporte em um SGE podem ser observados na Figura 6.

Figura 6: Conceito de periodo de linha de base e periodo de reporte para um IDE.
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Fonte: ABNT (2016a).

O correto seguimento dos preceitos adotados pela ISO 50001 e suas normas
auxiliares, no que tange a construgéo de um SGE e apuragéo de seu desempenho,
além do processo de melhoria continua do mesmo, mostram-se de grande valia para
a amplificacdo dos resultados. Segundo Boéttcher e Muller (2016), sistemas de
gestdo de energia certificados apresentam resultados mais significativos dos que o0s
que ndo possuem certificacdo. Além disso, o trabalho apontou que as boas praticas
implantadas por um SGE certificavel possuem efeito também na reducé&o das
emissdes de carbono na atmosfera, o que, portanto, apresenta um ganho no quesito

sustentabilidade para a organizacéo.
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3.1.6 1ISO 50015

Sendo uma das normas da série 1ISO 50000 ainda n&o “nacionalizada”, juntamente
com a ISO 50047, ou seja, que ainda ndo possui sua versao em portugués publicada
ISO 50015 trata dos
procedimentos para medicdo e verificagdo (M&V) de desempenho energético no
ambito dos SGEs implementados com base na ISO 50001 (ISO, 2014). A norma
utiliza como base para suas praticas de M&V as recomendacbes do Protocolo
Internacional de Medicdo e Verificagdo de Performance (PIMVP) (EVO, 2012),
editado pela Efficiency Valuation Organization - EVO. O principal avan¢o nos

pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a

procedimentos de M&V trazidos pelo PIMVP foi a proposi¢cédo de quatro op¢cdes de
estratégias de medicdo que possibilitam a organizacdo adaptar suas condi¢des
operacionais, das AEEs implantadas, de disponibilidade de materiais ou mesmo de
pessoal, aquela que melhor se encaixa ao caso especifico. A Tabela 6 apresenta 0
conceito abordado pelas citadas opgdes, a forma de calculo da economia de energia

em cada uma delas, bem como exemplos de aplica¢des tipicas.

Tabela 6: Visdo Geral das opgdes do PIMVP.

Opc¢ao do PIMVP

Como calcular a economia

Aplicacoes tipicas

A. Medigao Isolada da
AEE: Medicao dos
paréametros-chave. A
economia é determinada
por medi¢gdes no campo
dos parémetros chave.

Célculo de engenharia do consumo da
linha de base e do consumo do periodo
de determinacéo da economia a partir
de: medicdes a curto prazo ou continuas
de pardmetros chave de funcionamento;
e valores estimados. Ajustes de rotina e
nédo de rotina como exigido.

A AEE da iluminagéo onde a poténcia
requerida é o parémetro chave de
desempenho energético, medido
periodicamente. Estimar as horas de
funcionamento da iluminagéo com
base nos horarios do edificio € no
comportamento dos ocupantes.

B. Medigao isolada da
AEE: Medicao de todos
0s parametros. A econo-
mia é determinada pela
medi¢do no campo do
consumo de energia do
sistema afetado pela
AEE.

Medi¢des a curto prazo ou continuas do
consumo da linha de base e consumo do
periodo de determinacédo da economia,
e/ou célculos de engenharia, usando
medi¢des de representantes do
consumo de energia.

Aplicacéo de variador de velocidade
ajustavel (variador de frequéncia) e
controle de motor para ajustar o fluxo
da bomba. Medir a poténcia elétrica
com um medidor de KW instalado na
alimentacao elétrica do motor, o qual
I& a poténcia a cada minuto.

C. Toda a Instalagao: A
economia é determinada
pela medi¢éo do consu-
mo de energia em nivel
de toda a instalag&o ou
subinstalacéo.

Analise dos dados do medidor da linha
de base de toda a instalacéo e do
periodo de determinacédo da economia.
Ajustes de rotina como exigido, usando
técnicas tais como uma simples
comparacgédo ou analise de regresséo.

Programa de gestéo de energia
multifacetado, afetando muitos siste-
mas em uma instalacdo. Medicéo do
consumo de energia com os medido-
res de gas e eletricidade das conces-
sionérias para um periodo da linha de
base de 12 meses e durante o perio-
do de determinacao da economia.

D. Simulagao calibrada:
A economia é determina-
da através da simulagao
do consumo de energia
de toda a instalacéo, ou
de uma subinstalacgao.

Simulagcéo do consumo de energia,
calibrada com dados de faturamento por
hora ou mensal da concessionaria
(medidores de consumo de energia final
podem ser usados para ajudar a refinar
dados de entrada).

Programa de gestéo de energia
multifacetado, afetando muitos
sistemas em uma instalagéo, onde
ndo existia nenhum medidor no
periodo da linha de base.

Fonte: Adaptado de EVO (2012).
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Nota-se que o0s procedimentos adotados em cada op¢do do PIMVP visam
possibilitar a composicido de um dado seguro e confiavel da economia de energia
alcangada por uma agado de eficiéncia energética, ou mesmo pela implantagdo de
um SGE. Esse fator € fundamental, tendo em vista que muitas AEEs e, por
consequéncia, muitos SGEs s&o realizados com base em contratos junto a
empresas ou profissionais liberais especializados, cuja remuneracdo depende
diretamente da apuracédo do desempenho. Soma-se a isso o fato de que boa parte
dos recursos envolvidos na implantacéo de AEEs e SGEs s&o oriundos de politicas
publicas de incentivo, com taxas diferenciadas, e que, portanto, carecem de uma
comprovacédo altamente confiavel da economia, permitindo inclusive posteriores

processos de auditoria.

Dentro dessa perspectiva, 0 mundo académico tem se debrucado tanto na
proposicédo de novas estratégias de medicdo e verificacdo de performance como em
processos de avaliacdo da conformidade dos métodos existentes. Granderson e
outros (2016), por exemplo, realizaram um estudo com dados relativos a 537
edificios comerciais. O trabalho testou as métricas obtidas por dez tipos de LBEs,
avaliando principalmente o efeito da reducdo do periodo de base frente a
confiabilidade do modelo. Os resultados obtidos concluiram que o0s modelos
possuem boa confiabilidade, com erro quadratico médio inferior a 25% em todos os

modelos cujo periodo de base adotado tenha sido igual ou superior a seis meses.

Ja Ke, Yeh e Su (2017) replicaram um algoritmo para elaborar uma solugdo “na
nuvem” para medicéo e verificacdo de desempenho energético. O resultado foi um
sistema capaz de calcular automaticamente, e em tempo real, o desempenho
energético, com a vantagem de poder ser aplicado a todas as AEEs. Os autores
ainda destacam que 0 modelo abordado é util na facilitacido do desenvolvimento de
programas de eficiéncia energética, seja pela propria organizagdo ou mesmo por
contratos de performance junto as Empresas de Servicos de Conservagdo de
Energia - ESCOs.

Além da abordagem por artigos cientificos, os procedimentos do PIMVP (EVO,
2012) também sé&o explorados por 6rgéos e entidades gestoras e certificadoras de
programas de eficiéncia energética. Um bom exemplo desse enfoque pode ser
encontrado no Guia de M&V editado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL (ANEEL, 2013). O guia procura aplicar os conceitos do PIMVP adaptando-os
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a realidade do Programa de Eficiéncia Energética gerido pela agéncia e executado
pelas concessionarias distribuidoras de energia elétrica, que disponibilizam, por
forca de lei, 0,5% de sua receita operacional liquida para investimento em AEEs.
Além do guia em si, a agéncia organizou uma série de exemplos de relatorios,
planilhas para cada tipo de AEE, bem como videos que visam auxiliar os

profissionais envolvidos nos procedimentos de M&V de performance energética.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO

De acordo com ABNT (2011), os indicadores de desempenho energético, ou IDEs,
devem ser definidos pela organizacdo que deseja aplicar o SGE, de maneira
adequada ao monitoramento e a medicado do desempenho energético da mesma.
Como todas as etapas da implantagdo da norma ISO 50001, a metodologia de
definicdo dos citados indicadores deve ser corretamente registrada e documentada,
sendo necessarias revisdes periddicas. Os IDEs devem expressar o comportamento
da organizag&o quanto ao consumo de energia. Uma boa pratica é fazer com que o
IDE relacione o consumo de energia a algum parametro produtivo regularmente
medido pela organizacdo. A norma deixa como op¢ao a adocao de métricas simples,
como, por exemplo, 0 apresentado pela fabrica da Toyota, relacionando consumo de
energia com veiculos produzidos (WESSELS, 2011), modelos estatisticos mais
complexos envolvendo mais variaveis ou ainda modelos de engenharia usados

como base para simulagdes.

Diferentes técnicas e metodologias para elaboragdo de IDEs tém sido estudadas na
comunidade académica e nas empresas. Tais técnicas e metodologias englobam
métodos de previsdo, aqueles que envolvem simulacdo computacional e outros
(BAKAR et al., 2015).

E importante ressaltar que a forma como se desenvolve um IDE, por meio do uso
das técnicas propagadas pela série ISO 50000, difere do simples significado de um
consumo especifico. A definicdo de um indice calculado pela divisdo do consumo de
energia elétrica de uma escola pelo numero de alunos da mesma, por exemplo,
ignora que fatores como a variacao de temperatura ao longo dos meses influencia

no valor calculado. Isso faz com que o consumo especifico n&o reflita corretamente
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o desempenho energético da unidade, nado satisfazendo, portanto, a principal

premissa para um IDE.

Assim, é de grande relevancia levar em conta as variaveis independentes, ou seja,
aquelas que externamente influenciam o desempenho energético de uma instalagao

quando da construgéo dos IDEs e das LBEs.

Uma pratica comum em SGEs com relativa complexidade é a op¢éo por apresentar
modelos multivariaveis para a constru¢do de IDEs e LBEs. Essa foi, inclusive, a
opc¢éo realizada na presente pesquisa. Para construcao de tais modelos, geralmente
langa-se mé&o de ferramentas estatisticas, como, por exemplo, a Regressao Linear
Multipla. Segundo Corrar, Paulo e Dias Filho (2007), a andlise multivariada de
dados € o campo adequado da estatistica para lidar com abordagens analiticas que
consideram o comportamento de muitas variaveis simultaneamente. Nesse contexto,
a Regresséo Linear Multipla € uma técnica apropriada quando o objetivo € analisar a
relacdo entre uma determinada variavel dependente com um conjunto de variaveis

independentes.

Na literatura cientifica, € grande o numero de trabalhos que desenvolvem
indicadores de desempenho energético, ou mesmo visam prever o consumo de
energia de uma determinada edificacdo, partindo de métodos estatisticos. Tais
métodos lancam mé&o de dados histéricos do consumo de energia e outras variaveis
pertinentes, utilizados para treinar modelos e estimar seu desempenho (ZHAO;
MAGOULES, 2012). Bauer e Scartezzini (1998), por exemplo, desenvolveram um
método, com base em correlagdo, para possibilitar o calculo de fator de ganhos
livres em periodos de aquecimento e resfriamento em edificagdes que combinam os
dois usos. Outro exemplo do uso das técnicas estatisticas multivariadas para
investigar aspectos relativos ao consumo de energia elétrica foi o trabalho de Cho e
outros (2004). Tal pesquisa investigou a influéncia do periodo de medi¢cdo na
confiabilidade dos modelos de previsdo de consumo de energia de sistemas de
aquecimento em edificagdes, chegando a resultados que mostravam uma forte

relacéo entre as variaveis analisadas.

Um trabalho semelhante, no que tange ao uso de energia abordado, a saber,
sistemas de aquecimento, foi realizado por O’'Neill e O’'Neill (2016). Nesse artigo foi
desenvolvido um modelo grafico probabilistico, baseado em redes Bayesianas, e

testado com dados reais. Para a construcdo desse modelo, os autores utilizaram
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cada no da rede representando uma variavel independente como, por exemplo, a
temperatura ambiente. As relacbes entre tais variaveis s&o estimativas
probabilisticas com capacidade de “aprendizado” com a evolu¢cdo do modelo. Assim,
os resultados obtidos mostraram que o modelo desenvolvido estima bem o consumo
de energia do sistema de um edificio de escritérios, com base nos critérios de

avaliacao existentes nas normas vigentes.

Contudo, n&o somente para realizar modelos de IDEs e LBEs os métodos
estatisticos multivariaveis sédo utilizados em SGEs. Em alguns casos, os modelos
desenvolvidos procuram n&o somente analisar 0 desempenho energético da
organizagao e sua capacidade de obter um panorama confiavel de tal desempenho,
como também servirem de base para agdes ativas de controle do consumo
energético da instalagdo. Benedetti e outros (2016) basearam-se em redes neurais,
treinadas com dados relativos a empresas com consumo de energia intensivo, para
desenvolver uma metodologia de automacao e controle do consumo de energia da
instalacdo. Um dos focos do trabalho desenvolvido foi automatizar o processo de
gestdo de energia, tendo em vista o grande volume de trabalho existente na
manutencdo de um SGE que apresente bons resultados e a escassez de méo de
obra exclusiva para o SGE dentro das organiza¢des. Outro desafio existente na
maioria dos SGEs € a indisponibilidade de um grande volume de dados histéricos.
Para superar essa barreira, o trabalho também expds um método para identificar o
periodo minimo de coleta de dados para obter resultados confiaveis e o periodo

maximo de usabilidade.

A versatilidade dos métodos multivariaveis, como ja foi mostrado, possibilita seu uso
para diversos fins dentro da proposta de SGEs. Outro exemplo da adogéo da
modelagem multivariavel pode ser visto no trabalho de Cavalheiro e Carreira (2016).
Tal artigo propbe um modelo para um Sistema de Gestdo de Energia em uma
edificacdo, aplicavel a diversos usos de energia e tamanhos de prédios,
desenvolvido de acordo com metodologias padrao de modelagem multidimensional.
O estudo avaliou 0 modelo junto a usuarios com experiéncia em gestdo de energia
predial, tendo obtido retorno bastante positivo quanto aos aspectos de adaptagao a
complexidade, usabilidade e adaptacdo as métricas de projeto. Na Figura 7

encontram-se a organizagéo e os componentes referentes ao SGE proposto.
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Figura 7. Componentes do sistema de gestido de energia predial proposto.
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Fonte: Adaptado de CAVALHEIRO e CARREIRA (2016).

Outro trabalho que utilizou analise multivariada de dados para desenvolvimento de
indicadores para auxiliar a implantacédo de um SGE na industria foi o elaborado por
Chen, Peng e Yu (2016). A pesquisa teve como foco uma industria de
semicondutores na Tailandia, que apresentava grande consumo de energia, e se
baseou em um modelo de avaliagdo de desempenho energético fundamentado na
estrutura de analise de decisdo, utilizando dados praticos e tebricos no
desenvolvimento do modelo. Como resultados, o0 método desenvolvido reduziu 23,5
GWh por ano de energia elétrica, além de aproximadamente 15.000 toneladas de

emissodes de CO, evitadas.

Afora o ponto de vista do alcance dos resultados e da capacidade do SGE identificar
corretamente os usos de energia e propor melhorias no desempenho energético, as
analises multivariadas podem fornecer outros campos de estudo Uteis para outras
abordagens relativas ao desenvolvimento de SGEs certificaveis. Gianni e Gotzamani
(2015), por exemplo, utilizaram dados empiricos e tebdricos para analisar a
possibilidade de integracdo entre sistemas de gestdo, por meio de um estudo de
caso. O trabalho identificou que ndo somente a perda de interesse da alta gestéo foi
a causa do abandono do modelo integrado, mas que também houve forte influéncia
da interdependéncia ndo tratada corretamente. Por fim, os autores ainda propdem
um roteiro de analise para identificar as causas nas falhas de integracdo entre

sistemas de gestao, destacando a complexidade que envolve tal integragéo.
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Ja Tomasevi¢ e outros (2015) usaram a analise multivariada de dados para propor
um SGE baseado em um histdrico completo da instalagcdo em questédo, contendo
uma grande variedade de dados, tais como: dados técnicos de fornecedores, tipos
de dados, protocolos de comunicagao e etc., relacionados ao consumo de energia.
O enfoque do trabalho foi a discussao dos procedimentos para implantagdo de um
sistema informatizado, tendo obtido resultados que mostraram que a metodologia de
antologia empregada foi util para melhorar a interoperabilidade e gerenciamento de

energia em infraestruturas complexas.

A ideia de um sistema informatizado que atue com vistas ao desempenho energético
também é explorada por Suci¢, Andelkovi¢ e Tomsi¢ (2015). Com foco em edificios,
o trabalho buscou apresentar uma proposta para um sistema de monitoramento e
controle diretamente conectado com a otimizacdo do consumo de energia elétrica,
baseado na metodologia PDCA. Na Figura 8, pode-se observar a arquitetura basica
do sistema desenvolvido pelos citados pesquisadores. Os resultados apurados com

0 uso da arquitetura aventada chegaram a 15% de economia de energia,

impulsionados pela correta visualizagdo e conscientizacdo dos usuarios
possibilitadas pelo uso do sistema.
Figura 8: Proposta de arquitetura de sistema de monitoramento do consumo de energia.
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Fonte: Sudi¢, Andelkovi¢ e TomSié (2015).
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Por fim, nota-se, pelos exemplos de publicagdes cientificas apresentados, que o
campo da analise multivariada para se chegar a IDEs dentro de SGEs, certificaveis
ou n&o, € vasto e indica que o presente trabalho se encontra diretamente conectado

com as tendéncias relativas a gestdo de energia em todo o mundo.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa realizada pode ser classificada, segundo critérios adotados por Gil
(2008), sob dois aspectos: quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos
técnicos. No que se refere aos objetivos, a pesquisa se encaixa como explicativa,
uma vez que visou identificar os fatores que influenciam no consumo de energia de
cada tipo de instalacdo publica. Ja quanto aos procedimentos técnicos, o atual
trabalho pode ser classificado como documental, devido ao fato de os dados
estarem contidos em tabelas e relatdrios oficiais que ainda n&o receberam

tratamento analitico com os objetivos elencados.

A fim de se alcancar os objetivos especificos, realizou-se, previamente, uma
consulta aos 6rgaos da administracdo publica estadual envolvidos para obter os
dados relativos as suas atividades fim. Nesse levantamento, obteve-se o leque mais
abrangente possivel de variaveis das instalacbes envolvidas, tendo, tais variaveis,
evidente relagdo com o consumo de energia ou ndo. Além dos dados efetivamente
medidos, foram estudados, junto aos érgaos, as caracteristicas principais das
medicdes, tais como a periodicidade, recorte historico, setor responsavel e o método
utilizado para a realizagado das mesmas, dentre outros. Tais investigacdes visaram a
correta documentacdo da origem dos dados, registrando-a como parte dos

procedimentos recomendados pela ISO 50001 para a implantagéo de um SGE.

Cabe destacar que o monitoramento das atividades por meio de dados medidos
constantemente €& condigao pré-existente, sendo inclusive de responsabilidade de
setores especificos dentro dos 6rgaos envolvidos. Como exemplos, pode-se citar a
Geréncia de Informacédo e Avaliagdo Educacional, na Secretaria de Educagéo, o
Nucleo Especial de Informagbes Estratégicas, na Secretaria de Saude, e a Diretoria

de Administracao Geral dos Estabelecimentos Penais, na Secretaria de Justica.

E significativa a relevancia de se levar em consideracdo aspectos relativos a
producdo, bem como aspectos humanos quando da elaboracdo de um sistema de
gestdo energética. A nao observancia desse ponto € um erro comum nesses
processos de construgdo dessa fase (SUCIC et al., 2015). Este fato € que o motivou
a inclusdo de dados das atividades desenvolvidas em cada grupo de unidades
consumidoras na formacéo de indicadores de eficiéncia energética nos moldes da
ISO 50001.
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No caso dos dados relativos as instalagbes da area de saude, o caminho adotado
para a obtencdo dos mesmos foi o sistema TABNET (MINISTERIO DA SAUDE,
2017), disponibilizado pelo Governo Federal. Tal plataforma reune informagbes de
todos os hospitais que prestam servicos no ambito do Sistema Unico de Saude -
SUS, por meio de seu mddulo que contabiliza a producdo hospitalar, a saber, o
Sistema de Informagdes Hospitalares - SIHSUS. Dentro deste sistema, é possivel
obter relatérios mensais customizaveis, apresentando op¢des e organizados por
regiao, por procedimento médico, por grupo de procedimento medico, por tipo de

financiamento, dentre outras, conforme ilustrado na Figura 9 a seguir.

Figura 9: Sistema para obtenc&o de relatérios de informacgdes hospitalares.
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Fonte: Ministério da Saude (2017).

Os relatérios gerados para fins de tratamento dos dados, e, portanto, considerados
0S mais uteis para a presente pesquisa, organizavam dados de numero de

procedimentos hospitalares reunidos por hospital, sendo esse dado a linha da tabela
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gerada, e por grupo de procedimento, resultando em uma coluna da tabela. A
organizacao por grupos de procedimentos mostrou-se mais eficaz para captar o
volume de trabalho de cada instalagéo. Os oito grupos de procedimentos utilizados

para que o sistema organizasse os atendimentos computados s&o os seguintes:

Acbes de promogao e prevengdo em saude
Procedimentos com finalidade de diagnostico
Procedimentos clinicos

Procedimentos cirurgicos

Transplante de 6rgaos, tecidos e células
Medicamentos

Orteses, proteses e materiais especiais

© N o gk~ 0N =

Acbes complementares de atencdo a saude

Os dados utilizados para as analises multivariadas contemplaram os procedimentos
médicos realizados em um periodo de 24 (vinte e quatro) meses, entre maio de 2015
e abril de 2017.

Assim, foi possivel analisar a influéncia de cada uma das oito variaveis supracitadas
nos resultados finais do modelo de regressao linear multipla adotado, via avaliagéo
dos valores de R? Por meio de tais andlises, excluiu-se dois grupos de
procedimentos hospitalares, a saber, 1. A¢des de promogao e prevencdo a saude e
5. Transplante de 6rgaos, tecidos e células, dado que os mesmos se apresentaram

insignificantes para a qualidade do referido modelo.

Ao contrario do que ocorreu nos dados de instalagbes da area da saude, as
informacdes relativas as unidades consumidoras relacionadas a educacido foram
obtidas diretamente junto a secretaria estadual destinada a esse fim. A razao para
iISSO € que ndo ha, atualmente, um sistema com dados atualizados mensalmente, e
com o detalhamento necessario, em nivel federal. Assim, para o caso das escolas,
as informacdes foram passadas por meio de planilhas construidas pelo préprio
orgéo por ocasiao de levantamentos internos junto as unidades escolares estaduais

e com base no sistema de controle de matriculas.

Os dados fornecidos eram detalhados por escola e por més, contendo informagdes
tais como: numero de alunos de ensino fundamental, numero de alunos de ensino

médio, presenca de piscina na unidade escolar ou nao, presenca de quadra
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poliesportiva na escola ou n&o, turnos de funcionamento, area construida externa e
interna, dentre outros. Como os dados s&o levantados pelo proprio 6rgéo, e,
portanto, o acesso é controlado pelo mesmo, trabalhou-se com os dados mais

recentemente obtidos, a saber, referentes ao ano de 2015.

Analisando-se as variaveis medidas quanto ao seu peso no modelo de regressao
linear, de maneira semelhante ao que foi realizado para os hospitais, eliminou-se as
que n&o influenciavam significativamente os resultados, restando apenas quatro
(area construida, numero de alunos do ensino fundamental, nimero de alunos de

ensino médio e numero de dias letivos no més).

Quanto as edificagbes administrativas, as informagdes foram obtidas por meio do
novo sistema eletrénico de protocolo, implantado pelo governo estadual, em alguns
orgaos, no ano de 2016. Dentre os avancos obtidos por tal sistema esta a
eliminacdo do boletim de andamento de processo em papel. Assim, 0os andamentos
dos processos administrativos passaram a ser registrados praticamente em tempo
real, possibilitando melhor acompanhamento do volume de processos tramitados por
orgédo em um determinado periodo de tempo, variavel que identificou-se ser

importante para a produtividade apurada nesse tipo de edificacdo.

Dentro dessa perspectiva, obteve-se junto ao Instituto de Tecnologia da Informagéao
e Comunicacgao do Espirito Santo - PRODEST, o numero de processos tramitados
por més em relacdo as quatro secretarias cujas edificagcdes administrativas serviram
para o desenvolvimento e testes do IDE elaborado, a saber, Secretaria de Gestéo e
Recursos Humanos - SEGER, Secretaria da Fazenda - SEFAZ, Secretaria de Saude
- SESA e Secretaria de Educacéo - SEDU. O periodo dos dados obtidos foi de maio
de 2016 a abril de 2017. As analises mostraram que, por conta das caracteristicas
diferenciadas das edificacGes citadas, pois umas atendiam diretamente ao publico,
outras exerciam atividades cujo numero de processos administrativos gerados era
reduzido, dentre outras peculiaridades, nao se obtinha sucesso em um modelo de
regress&o unico para todo o grupo de instalagcbes, e sim quando se adotava um

modelo para cada edificagdo, com sua respectiva base dados.

No caso das instalagbes prisionais, a variavel obtida foi 0 niumero médio mensal de
presos em cada presidio. Tal variavel, em conjunto com a temperatura ambiente
média mensal, mostrou-se suficiente para se obter um modelo de regressao linear

multipla satisfatorio.
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Por fim, quanto aos dados das atividades fim desenvolvidas pelos batalhfes da
Policia Militar, houve maior dificuldade de acesso. Dentro dessa perspectiva, adotou-
se como variavel independente 0 unico quantitativo com base de dados anterior que
tangenciava a atividade policial, a saber, 0 numero de viaturas utilizadas em

determinado més.

Ademais, para todos os grupos de instalacdes foram testadas as correlagdes com a
temperatura ambiente média mensal em cada municipio onde as unidades se
localizam. Tal teste se deu devido ao grande peso, previamente conhecido por meio
de relatérios internos, dos sistemas de climatizac&do das edificagbes no que se refere
ao consumo de energia elétrica das mesmas. Os dados de temperatura para a
analise foram obtidos através do sistema disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, em seu sitio eletrénico (INMET, 2017). Tal sistema possibilita
a obtenc¢do da temperatura média diaria em uma determinada cidade, com a qual foi
produzida uma média mensal no ambito da presente pesquisa, de forma a adequar-
se 0s dados a periodicidade das medi¢cSes de consumo de energia elétrica das

unidades.

De forma conjunta ao inicio da coleta dos dados juntos aos 6rgdos e sua
organizacgao, teve inicio a busca pelo primeiro objetivo especifico, a saber, avaliar os
dados histoéricos relativos ao consumo de energia elétrica em cada unidade de cada
grupo de instalacdes. Neste momento, ja se encontrava, previamente, em posse do
autor da pesquisa, uma grande gama de dados relativos ao consumo de energia de
todas as unidades consumidoras do Poder Executivo Estadual. Esses dados s&o
oriundos da base de faturamento mensal da concessionaria EDP ES (antiga EDP
Escelsa), regularmente enviados nos ultimos seis anos para a SEGER, para que a
mesma atuasse na gestdo do consumo de energia e das intervengdes contratuais.
Os dados existentes ja contemplavam informag¢des como consumo no horario de
ponta, consumo no horario fora ponta, demanda registrada na ponta, demanda
registrada fora de ponta e etc., além de campos de cadastro das unidades, estando

disponivel tudo o que seria preciso para identificar corretamente a instalacéo.

Conforme exposto por Corrar, Paulo e Dias Filho (2007), e ja mencionado
anteriormente, a Analise Fatorial toma como entrada um conjunto de variaveis
independentes, reduzindo tal numero de variaveis de forma a eliminar as que

possuem fraca correlacdo com a variavel dependente. Assim, como ponto de partida
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para se alcancgar o terceiro objetivo especifico, imaginava-se, no &mbito do presente
projeto, a aplicacdo da técnica de Analise Fatorial de forma a elencar, dentre as
variaveis independentes, a saber, os dados obtidos juntos aos 6rgdos, as que
possuem maior correlagdo com a variavel dependente, ou seja, o consumo de

energia elétrica.

Contudo, a ISO 50006 apresenta uma alternativa para a sele¢éo das variaveis a
serem consideradas para o calculo dos IDEs. Tal norma destaca o conceito de
variaveis relevantes, ou seja, que possuem maior peso para 0 consumo de energia
da organizacdo. Na Figura 10, pode-se observar, graficamente, os diferentes niveis
de significancia de uma variavel tipica frente ao consumo de energia. O parametro
para o descarte ou inclus&o de tal variavel no modelo de indicador proposto € o valor
de R? chamado no campo da estatistica de coeficiente de correlacdo linear de
Pearson (ABNT, 2016c).

Figura 10: Variaveis com diferentes niveis de significancia.
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Fonte: ABNT (2016c¢).

Além das variaveis relevantes, cabe ressaltar que a ISO 50006 também introduz o
conceito de fatores estaticos, ou seja, grandezas que eventualmente podem afetar o
consumo de energia, mas nao apresentam variacao significativa no periodo de base.
Dentro dessa perspectiva, a presente pesquisa identificou para cada grupo de
instalacéo as variaveis relevantes, com o objetivo de elaborar um IDE para cada um

deles e, por consequéncia, uma LBE.

A esse conjunto reduzido de fatores, ou variaveis relevantes, foi aplicada a técnica

de Regressao Multipla, capaz de quantificar os pesos de cada variavel selecionada
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no comportamento do consumo de energia elétrica, chegando-se assim ao segundo

objetivo especifico.

Em seguida, foi possivel avancar ao terceiro objetivo especifico, elaborando
indicadores de desempenho energético para cada grupo de instalages, tendo como

base as relacdes levantadas entre as variaveis envolvidas.

Por fim, chegou-se a um grupo de indicadores, os quais foram submetidos a testes
estatisticos, de forma a verificar sua conformidade com os objetivos de um IDE
elaborado nos moldes da ISO 50001. Sendo esses IDEs satisfatérios, alinhavou-se,
para cada grupo de instalagcbes, uma metodologia de constru¢cdo de uma linha de
base que servira de ponto de partida para a implantagéo futura da 1ISO 50001 em

toda a estrutura administrativa do Governo do Estado do Espirito Santo.

O processo de construgdo da linha de base, para cada grupo de instalagdes, utilizou
0 modelo de regressao adotado para a construgcdo dos indicadores como ponto de
partida de um futuro SGE a ser implantado. Para isso adotou-se, para cada um dos

grupos de instalacdes, 0s seguintes passos:

a) Calculo de um modelo de regressédo que se ajustasse a base de dados do
conjunto de instalagbes na amostra, para cada grupo especifico;

b) Para cada instalagdo de cada grupo, individualmente, calculo do indicador
obtido pela razdo entre o consumo de energia elétrica medido e o valor
calculado pela regresséo;

c) A construgao da linha de base, para cada instalacdo, individualmente, tracada

com os valores calculados por meio da equacéo de regresséo.

Apos a realizacdo dos supracitados passos, 0 desempenho energético apurado para
uma determinada instalac&o, por meio do indicador construido, foi comparado com
uma linha de base que representa 0 consumo esperado para aquela instalacéo na
perspectiva da regressao, que contempla todo o conjunto de instalacbes do mesmo
grupo. Ou seja, o processo de construcdo do indicador, e da linha de base para cada
instalacdo, tem como objetivo final a comparacdo adequada de uma instalagéo
especifica com todas as demais do mesmo grupo. Assim, seria possivel o
estabelecimento de metas de melhoria do desempenho energético, nos moldes da
série ISO 50000, trazendo ganhos para cada instalag&o incluidos no futuro SGE a

ser implantado.
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Finalmente, com o desenvolvimento da metodologia descrita, bem como o0s
resultados obtidos, espera-se contribuir cientificamente para o assunto abordado,

além de produzir futuros ganhos econémicos e ambientais a sociedade capixaba.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que as analises se deram por grupos de unidades consumidoras
semelhantes, com dados especificos utilizados para cada um deles, os resultados a

seguir foram tratados e relatados dessa mesma forma.

5.1 HOSPITAIS

Seguindo o fluxo adotado pela ISO 50006, evidenciado na Figura 5, o primeiro passo
para a implantagdo de um processo de melhoria continua em um SGE é a obtencéo
de informacbes relevantes sobre o desempenho energético a partir da revisdo
energética (ABNT, 2016¢). Nesse sentido, definiu-se os limites dos indicadores de
desempenho energético como toda a instalacdo dos hospitais estaduais. As
informacdes quanto ao uso de energia dos hospitais foram obtidas a partir da analise
dos relatérios desenvolvidos pela empresa Etica Engenharia, por meio do contrato
SEGER 016/2011 (ETICA, 2011a), que elaborou diagnésticos energéticos de 30
instalacdes do Poder Executivo Estadual, sendo 7 hospitais. Como nao é possivel,
até pelo volume de dados, uma analise fundamentada em todos os hospitais, tomou-
se como base as informacdes levantadas para o Hospital Infantil e Maternidade Alzir
Bernadino Alves - HIMABA, localizado Vila Velha, através do diagnostico citado,
uma vez que 0s usos de energia e suas propor¢cdes aproximadas tipicamente se

repetem em toda a rede de saude estadual.

Um dos fatores em que se pode avaliar o uso da energia em uma edificagdo, no
caso o HIMABA, é a poténcia instalada. Apesar de ndo ser um dado que reflete
exatamente as propor¢gdes do consumo de energia da edificacdo, uma vez que este
dependeria também do tempo de utilizagdo de cada equipamento, a poténcia
instalada € um bom indicativo em que se pode avaliar os usos e até mesmo a
demanda. Na Tabela 7 pode-se observar os percentuais de poténcia instalada para
cada uso de energia no HIMABA, com a climatizacdo em grande destaque, tendo
em vista que representa 79% da poténcia instalada. Tal fato sugere, de anteméao,
que a temperatura ambiente média mensal externa as edificagcbes hospitalares tende

a ser uma variavel relevante para os SGEs neste setor.



Tabela 7: Detalhamento da poténcia instalada no HIMABA.

Equipamentos Poténcia Instalada | Participagao
(kW) (%)
lluminagédo 50 8,36%
Ar condicionado 473 79,10%
Tomadas 55 9,20%
Motores 20 3,34%
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Fonte: ETICA (2011a).

Considerando que o item apontado pela empresa realizadora do diagndstico como
‘tomadas” €& bastante abrangente, identificando desde cargas relativas a
equipamentos medicos, equipamentos de informaticas, até mesmo tomadas de uso
geral, os principais usos de energia encontrados nas instalacbes hospitalares sao,
respectivamente, ar condicionado e iluminagcdo. Tal conclusédo é de suma
importéncia para orientar futuras agdes de eficiéncia energética visando a melhoria
nos IDEs construidos. Além disso, o relatorio elaborado também destacou alguns
pontos de atencao relativos as instalacbes elétricas do hospital, tais como: quadros
elétricos posicionados em locais inadequados, tomadas em areas molhadas sem o
devido padréo de protecao (Figura 11), fiagdes expostas e transformador operando

em temperatura fora do limite.

Figura 11: Tomada exposta em area molhada.

Fonte: ETICA (2011a).
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Insta ressaltar que a avaliagdo das condi¢cdes de fornecimento de energia elétrica
dentro das instalagcbes contidas na organizacdo, a qual se pretende certificar no
ambito da ISO 50001, é parte importante a constar na revisdo energética. Dentro
dessa perspectiva, o relatoério elaborado pela empresa contratada em 2011 pelo
Governo do Estado traz informagdes pertinentes a respeito das condi¢gdes de
fornecimento relativas ao HIMABA, tomado aqui como um exemplo das instalacbes
hospitalares para as quais foram desenvolvidos IDEs e LBEs adequados. Segundo
Etica (2011a), o HIMABA é atendido por uma subestacdo abrigada, o que enseja
responsabilidade do proprio hospital e ndo da concessionaria quanto a manutencgao,
possuindo trés transformadores com poténcias nominais de 700 kVA, 300 kVA e 500
kVA, além de tensdes trifasicas nominais primaria de 11,4 kV e secundaria de 220V.
Uma observagéo do histérico de demanda identificou que a capacidade instalada
atende com bastante folga a instalagdo, uma vez que a maxima demanda registrada
no periodo foi de 323 kW.

Partindo-se para o desenvolvimento dos IDEs em si, a primeira analise realizada foi
quanto a amostra de hospitais necessaria para representar o conjunto de instalagdes
desse tipo sob responsabilidade do Poder Executivo Estadual. Nesse sentido,
existem, na presente data, dezessete hospitais sob responsabilidade estadual que

prestam servicos no ambito do Sistema Unico de Saude - SUS. S&o eles:

\

Hospital Antonio Bezerra de Faria - HABF

Hospital Dra. Rita de Cassia - HDRC

Hospital Dorio Silva - HDS

Hospital Estadual de Atencéo Clinica - HEAC
Hospital Estadual Central - HEC

Hospital Infantil Nossa Senhora da Gldria - HEINSG
Hospital Infantil e Maternidade Alzir Bernardino Alves - HIMABA
Hospital Jayme dos Santos Neves - HEJSN
Hospital Jodo dos Santos Neves - HISN

Hospital e Maternidade Silvio Avidos - HMSA
Hospital Pedro Fontes - HPF

Hospital Séo José do Calgado - HSJC

Hospital S&o Lucas - HSL

NN N N N N Y N N N NN
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v Hospital Roberto Arnizaut Silvares - HRAS
v Unidade Integrada Jerénimo Monteiro - UIJM
v Centro de Reabilitagéo Fisica do Estado do Espirito Santo

v Centro de Atendimento Psiquiatrico Dr. Aristides A. Campos

Consta no PIMVP (EVO, 2012) que amostras das instalagbes podem ser usadas
para representar o todo quando da adogao de acdes de eficiéncia energética, desde
que realizadas de modo estatisticamente valido. Assim, foi feita uma analise
estatistica da amostra identificada previamente como adequada, tendo em vista
particularidades como reformas em alguns hospitais no periodo, incertezas quanto a
abrangéncia dos consumos de energia (unidades administrativas e até residenciais
préximas em conjunto com as instalacées do hospital), de forma a verificar sua
conformidade. O numero de hospitais selecionados previamente, eliminando as
particularidades supracitadas, de forma a ter dados razoavelmente confiaveis foi de
9 (nove) instalagdes com dados de observacdo equivalentes a 24 (vinte e quatro)
meses. As identificacdes das instalagbes selecionadas no sistema do SUS, bem
como 0s respectivos numeros de instalagdo junto a concessionaria EDP ES

encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8: Identificacio dos hospitais selecionados para a amostra.

TAG N° DA _
SISTEMA SUS INSTALACAO

2709023 144021
CENTRO DE REABILITACAO FISICA DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO
2547783 45000
CENTRO DE ATENDIMENTO PSQUIATRICO DR ARISTIDES A CAMPOS
2445956 47057
HOSPITAL DOUTORA RITA DE CASSIA
2675714 46550
HOSPITAL DOUTOR JOAO DOS SANTOS NEVES
0011800 Soa167
HOSPITAL INFANTIL NOSSA SENHORA DA GLORIA
2447894
HOSPITAL DE JERONIMO MONTEIRO UIJM 1242296
2678179 9501207
HOSPITAL INFANTIL E MATERNIDADE DR ALZIR BERNADINO ALVES
7530706
HOSPITAL ESTADUAL DE VILA VELHA 9502839
2547317
HOSPITAL SAO JOSE 160011997

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Segundo Santos (2017), uma boa estimativa do tamanho da amostra ideal pode ser
obtida por (02):

ne N.Z%.p.(1- p)
ZZ p(1- p)+ 2.(N 1)

onde

= amostra calculada;
= populacéo;
normal padronizada associada ao nivel de confianga;

= verdadeira probabilidade do evento;

® T N = S
I

= erro amostral.

Seguindo tal critério, chegou-se ao resultado que, para um erro amostral (e)
estimado em 5%, nivel de confian¢a desejado de 95%, resultando em uma variavel
normal (£) 1,96, probabilidade do evento (p) 50% e populacdo total igual a 408 (17
hospitais por 24 meses) seriam necessarias 199 observacbes, ou seja, para 24
meses em 8,29 hospitais. Como a amostra tomada foi de nove hospitais, pelo critério

analisado observou-se que a mesma ¢ estatisticamente valida.

Dando continuidade ao processo de elaboracdo de um IDE para os hospitais da rede
estadual, aplicou-se a regressao linear multipla, adotando-se os dados oriundos do
sistema TABNET e os dados de temperatura ambiente média mensal externa a
edificacdo como variaveis independentes, e os dados de consumo de energia como
a variavel dependente. O processo consiste em calcular os coeficientes de uma
equacao linear que possibilite o menor erro quadratico na comparagdo entre o0s
valores medidos de energia e calculados por meio da equagédo. Segundo Corrar,

Paulo e Dias Filho (2007), os coeficientes desejados podem ser obtidos por meio da

equacao matricial
(03).

B=(X'"X)Y(XY) (03)
onde
B = dos coeficientes da equagao de regressao;
X = matriz contendo os valores das variaveis dependentes;
Y = matriz contendo os valores das variaveis independentes.
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Aplicando para o caso em questdo, chegou-se a seguinte matriz B, dada por
(04).

B, 853
B, | | -5283
B, | | -2460
B=|p, |=| 2638 (04)
B, | | 40815
g, | | 3643
B,] 1306120

Assim, a equacao de regressao sera da forma apresentada em (05), cujo termo

independente By foi calculado segundo (06).

Yecoressio = B+ B Xy + ByXy + BiXz + B Xy + BsXs + BiXs + i X, (05)
7
By=Y - (; (X,5,)=—1869 (06)
onde
Xa = matriz coluna da variavel dependente a;
Ba = coeficiente associado ao termo a da equacgao de regressao;
Y = valor médio da variavel independente.

Por fim, chegou-se a forma final da equacéo de regressao, dada por (07).

Y eeoressio = — 1869 +853x, —52,83x, —24,60x; +26,38x, + o7)
40815x, +36,43x, + 306120x,

Segundo EVO (2012), o primeiro passo para avaliar a exatiddo de um modelo de
regressao linear é o calculo do coeficiente de determinacdo R?. Tal coeficiente mede
os afastamentos dos valores da variavel dependente de seu valor médio e é um
parametro amplamente utilizado na estatistica, como ja mencionado anteriormente.

Matricialmente, o calculo de R? pode ser realizado por (08).

ge BXY-Y
Y'Y -Y
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Para o modelo de regressdo utilizado para os hospitais estaduais, o valor do
coeficiente de determinacédo foi de 0,68. Tipicamente, utiliza-se como parémetro
para avaliar como satisfatério um modelo de regressao cujo R? é igual ou superior a
0,75. No entanto, ainda de acordo com EVO (2012), o R? por si s6 hao é suficiente
para a ado¢&o ou rejeicdo de um modelo, sendo conveniente a avaliacdo do mesmo

por meio de outros testes estatisticos.

Nesse sentido, um dos testes mais usuais para a avaliacdo de modelos de
regressédo € o teste F, também conhecido como analise de variancia ou teste de
significancia da regressdo. O mesmo consiste em determinar se ha uma relagéo
linear entre a variavel dependente (Y) e algumas das variaveis independentes (x4, Xz,
...). Para isso, o procedimento descrito, por exemplo, por Corrar, Paulo e Dias Filho

(2007), seria considerar duas hipoteses, a saber:

[[2Y]

12:. Hjp é verdadeira se todos os coeficientes da equacao linear s&o iguais a C;

23

. Hs é verdadeira se algum coeficiente da equacao linear € diferente de 0.

Estatisticamente, rejeita-se a hipétese H, se Fy, dado por (09), for maior que Fx "7,

onde k é o numero de variaveis independentes adotadas e n corresponde ao numero
de ocorréncias na amostra, calculado por meio de uma tabela de valores de
referéncia, de acordo com o nivel de significancia adotado. Para as analises
realizadas, foi utilizado o nivel de significancia de 5%, tendo em vista que o valor €

comumente adotado para analises de regressdes multiplas.

FO

(09)

Como se considerou para a analise um total de 216 ocorréncias em um modelo com
7 variaveis independentes, chegou-se ao valor determinado em (10), obtido por meio

da tabela referente ao teste F, possibilitando a comparacao contida em (11):
Fkn—k71 — F3208 — 1,00 (10)
F) " =F?® =100 <F, =6277 (11)

Assim, a hipétese nula foi abandonada, o que significa que o modelo explica bem as

variagdes do consumo de energia elétrica perante os parametros adotados.
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Avaliando graficamente a regressé&o, observa-se, na Figura 12, que em linhas gerais
0 modelo representa bem o consumo de energia elétrica das nove unidades no
periodo de 24 meses analisados, totalizando 216 observagdes, possuindo apenas
alguns pontos especificos fora da curva.

Figura 12: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo de energia
elétrica nos hospitais da amostra.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Para cada ponto do grafico representado na Figura 12, tem-se em vermelho o valor
do consumo de energia elétrica de uma determinada instalacdo em um determinado
més. Em azul, encontra-se o valor correspondente calculando-se, via equacao,
obtida pela regressdo (05), o resultado por meio dos dados das variaveis

independentes correspondentes.

A sequéncia em que os pontos aparecem no grafico € ordenada primeiro por més e
em seguida, por instalacdo. Sendo assim, a ocorréncia 1, corresponde ao més 1,
para a instalacdo 1. A ocorréncia 2, corresponde ao més 1, para a instalacéo 2, e

assim por diante.

Seguindo para a elaboracdo do IDE relativo as instalagbes hospitalares sob
responsabilidade do Poder Executivo Estadual, aqui nomeado como /DEsziqe, Optou-
se por adotar um indicador do tipo “quanto menor, melhor’, composto pela razéo
entre o valor de energia medida no més e seu valor respectivo obtido pela equacéo

da regressao, conforme (12).

cM
IDE, 0 = ———
AoPE YF\’E GRESSAO

(12)

IDE., _= cm
SAUDE 1869+ 8538 — 52835, — 24605, + 2638, + 408158, + 36,433, + 3061203,

onde

CM = Consumo de energia medido no més de referéncia;

Y

x1 = N° de atendimentos do tipo “Procedimentos com finalidade diagnostica’ no
mes;

X2 = N°de atendimentos do tipo “Procedimentos clinicos” no més;

xs = N°de atendimentos do tipo “Procedimentos cirdrgicos” no més;

X4 = N°de atendimentos do tipo “Medicamentos” no més;

xs = N°de atendimentos do tipo “Orteses, préteses e materiais especiais’ no més:

Xs = N° de atendimentos do tipo “A¢des complementares da atengdo a saude” no
mes;

X7 = Temperatura ambiente média mensal externa.
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De posse do indicador desenvolvido, foi possivel obter a LBE desejada. Para efeito
de demonstracbes graficas, utilizou-se como exemplo a instalacédo do HIMABA,

cujos valores obtidos no periodo de base estao detalhados na Figura 13.

Figura 13: IDE e LBE calculados para o HIMABA no periodo de base.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

No periodo analisado, entre maio de 2015 e abril de 2017, nota-se que o HIMABA
apresentou 9 medi¢cbes do IDE apurado abaixo da linha de base estabelecida e,
portanto, 15 medi¢des acima da LBE. Outro aspecto a ser destacado na Figura 13 é
que em dezembro de 2015 o IDE chegou a superar a LBE em 70%, 0 que denota
um consumo de energia desproporcional ao servigo prestado a populacdo nesse
més no HIMABA.

Tais observacbes demonstram a necessidade de ac¢des de eficiéncia energética na

instalacdo em questao de forma a reduzir significativamente seu indicador apurado.

Ademais, as acbes adotadas para um hospital estadual, em regra, podem ser
estendidas para os demais de forma a amplificar os resultados no que tange a
eficiéncia energética, uma vez que as compras de equipamentos de ar condicionado
e iluminacao sao realizadas de forma centralizada, adquirindo produtos semelhantes

para o conjunto dos hospitais.
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5.2 ESCOLAS

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado para as unidades hospitalares, obteve-se
informacdes relativas as caracteristicas energéticas das escolas por meio da analise
obtida através dos diagndsticos energéticos elaborados pela empresa Etica
Engenharia por meio do contrato SEGER 016/2011 (ETICA, 2011b). Nesse sentido,
definiu-se os limites dos indicadores de desempenho energético como toda a
instalacdo das escolas estaduais sobre as quais se tinham informagdes relativas a
area construida, ao numero de alunos e a temperatura ambiente média mensal

externa aos edificios da cidade em que est&o localizadas.

Dentre as instalacbes diagnosticadas em 2011, 4 eram escolas estaduais. Dentro
dessa perspectiva, a analise quanto as condigbes de fornecimento de energia
elétrica e uso da mesma foram realizadas levando em consideragao o relatério sobre
uma dessas 4 escolas, a saber, a Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio

Prof2 Hilda Miranda Nascimento, localizada no bairro de Porto Canoa, na Serra - ES.

Na Tabela 9 pode-se observar os percentuais de poténcia instalada para cada uso
de energia na EEEFM Hilda Miranda Nascimento. Nota-se, por meio dos dados da
referida tabela, que diferentemente do quadro observado nos hospitais, nas escolas
estaduais o principal uso de energia se da no quesito iluminacgao, tendo em vista que
ndo € comum o uso de ar condicionado em todas as salas nas unidades, limitando-
se esse uso a laboratorios, auditérios e salas de professores. No entanto, ainda
assim, a climatizagdo possui um peso consideravel na poténcia instalada, chegando,

na instalacdo em questéo, a 38%.

Tabela 9: Detalhamento da poténcia instalada na EEEFM Hilda Miranda

Nascimento.
Equipamentos Poténcia Instalada | Participagao
(kW) (%)
lluminagéo 30 47%
Ar condicionado 24 38%
Tomadas 10 16%
Motores 0 0%

Fonte: ETICA (2011b).

Considerando os dados presentes na Tabela 9, os principais usos de energia

encontrados nas instalacbes escolares s&o, respectivamente, iluminacdo e ar
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condicionado. Tal conclusdo € de suma importancia para orientar futuras acdes de
eficiéncia energética visando a melhoria nos IDEs construidos. Além disso, ©
relatério elaborado também destacou alguns pontos de atencao relativos as
instalacbes elétricas da escola, tais como: quadros elétricos posicionados em locais

inadequados e fiagcdes expostas (Figura 14).

Figura 14: Instalacdo improvisada com fiacdo exposta na EEEFM Hilda Miranda Nascimento.

Fonte: ETICA (2011b).

Quanto as condi¢des de fornecimento de energia elétrica dentro das instalagbes da
EEEFM Hilda Miranda Nascimento, Etica (2011b) informa que a escola & atendida
por uma subestacao aérea, possuindo um transformador de poténcia nominal de 225
kVA, além de tensdes trifasicas nominais primaria de 11,4 kV e secundaria de 220V.
Uma observagéo do histérico de demanda identificou que a capacidade instalada
atende com bastante folga a instalacdo, uma vez que a maxima demanda registrada
no periodo foi de 47 kW.

No que se refere ao aspecto da amostra de escolas necessaria para representar o
conjunto de instalagcbes desse tipo sob responsabilidade do Poder Executivo
Estadual, existem, na presente data, mais de 500 escolas estaduais em
funcionamento. Contudo, apenas 62 possuem dados historicos das informagdes
analisadas. Dentro dessa perspectiva, o universo considerado, e, portanto, o limite

do SGE a ser implantado, contém essas 62 unidades consumidoras.



66

Realizou-se uma analise estatistica de da amostra dentro desse universo, e tendo
em vista particularidades como reformas em algumas escolas no periodo, incertezas
quanto a abrangéncia dos consumos de energia (unidades administrativas em
conjunto com as instalagdes da escola), de forma a verificar sua conformidade. O
numero de escolas selecionadas previamente, eliminando as particularidades
supracitadas, de forma a ter dados razoavelmente confiaveis, foi de dezesseis

instalacbes com dados de observacéo equivalentes a 24 meses.

Utilizando como base a equacgédo (02), para um erro amostral (e) estimado em 5%,
nivel de confianca desejado de 95%, resultando em uma variavel normal (2) 1,96,
probabilidade do evento (p) 50% e populacéo total igual a 1488 (62 escolas por 24
meses) seriam necessarias 306 observacdes, ou seja, para 24 meses seria preciso
uma amostra de 12,75 escolas. Como a amostra tomada foi de 16 escolas, pelo

critério analisado observou-se que a mesma ¢é estatisticamente valida.

Dando continuidade ao processo de elaboracao de um IDE para as escolas da rede
estadual, aplicou-se a regressao linear multipla, adotando-se os dados oriundos de
acompanhamentos internos da SEDU e os dados de temperatura ambiente média
mensal externa como variaveis independentes, além dos dados de consumo de
energia como a variavel dependente. Usando (03), chegou-se a seguinte matriz de

coeficientes dada por (13).

B, 083
B,| | -095
B=|ps|=| 442 (13)
B, | 113533
g,) | 293

Assim, a equacdo de regressdo sera da forma apresentada em (14), cujo termo

independente By foi calculado segundo (05), resultando em -18,88.

Yeeoressio = By + BXi+ B:Xy + BiXs + BiXa + BsXs (14)

Por fim, chegou-se a forma final da equacéo de regressao, dada por (15).

Y,

REGRESSAO —

1888+ 083, x, —0,95x, + 442x, +13533x,, + 293X, (15)
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Quanto a exatiddo do modelo obtido, foram calculados 0s mesmos parametros
obtidos para os hospitais, chegando-se aos valores de R? igual 0,81, Fy igual a 314
e F ™7 igual 1. Assim, a hipétese nula foi abandonada, o que significa que o
modelo explica bem as variacbes do consumo de energia elétrica perante os

paréametros adotados.

Avaliando graficamente a regressao, observa-se, na Figura 15, que, de uma forma
geral, o modelo representa bem o consumo de energia elétrica das dezesseis

unidades no periodo de 24 meses analisados, totalizando 384 observacdes.

Seguindo para a elaboragdo do IDE relativo as instalagbes escolares sob
responsabilidade do Poder Executivo Estadual, aqui nomeado como /DEgq,, optou-
se por adotar um indicador do tipo “quanto menor, melhor’, composto pela razéo
entre o valor de energia medida no més e seu valor respectivo obtido pela equacéo
da regressao, conforme (16).

IDE.,, = _CM

REGRESSAO

cM
~1888+083, X, —095x, + 442x, +13533x, + 293X,

IDE;p, =

onde

CM = Consumo de energia medido no més de referéncia;

x1 = Area construida da unidade educacional:

X2 = N°de alunos de ensino fundamental;

X3 = N°de alunos de ensino médio;

X4 = N°de dias letivos no més;

Xxs = Temperatura ambiente média mensal externa.

Para cada ponto do grafico representado na Figura 15, tem-se em laranja o valor do
consumo de energia elétrica de uma determinada instalacdo em um determinado
més. Em azul, encontra-se o valor correspondente calculando-se, via formula obtida
pela regressado (16), o resultado por meio dos dados das variaveis independentes

correspondentes.
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A sequéncia em que os pontos aparecem no grafico € ordenada primeiro por
instalacéo e em seguida por més. Sendo assim, a ocorréncia 1, corresponde ao més

1, para a instalacao 1. A ocorréncia 2, corresponde ao més 2, para a instalacéo 1, e
assim por diante.

Figura 15: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo de energia
elétrica nas escolas da amostra.

Consumo de Energia (kWh)

Consumo de Energia (kWh)

Fonte: Producéo do préprio autor.

De posse do indicador desenvolvido, foi possivel obter a LBE desejada. Para efeito
de ilustracdo, utilizou-se como exemplo a instalacdo da EEEFM Hilda Miranda

Nascimento, cujos valores obtidos no periodo de base estdo detalhados na Figura
16.
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Figura 16: IDE e LBE calculados para a EEEFM Hilda Miranda Nascimento no periodo de base.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

No periodo analisado, entre janeiro de 2014 e dezembro de 2015, nota-se que o IDE
referente a EEEFM Hilda Miranda Nascimento apresentou 4 medi¢cbes do IDE
apurado abaixo da linha de base estabelecida, e, portanto, 20 medi¢cSes acima da
LBE. Outro aspecto a ser destacado na Figura 16 é que em marco de 2015 o IDE
chegou a superar a LBE em 70%, o que denota um consumo de energia
desproporcional ao servico prestado a populacdo nesse més na EEEFM Hilda
Miranda Nascimento. Tais observacfes demonstram a necessidade de acgdes de
eficiéncia energética na instalagdo em questdo de forma a reduzir seu indicador

apurado significativamente.

Dentro dessa perspectiva, a elaboracdo de metas de reducdo do IDE e o
acompanhamento sistematico do comparativo entre as unidades séo ferramentas a

serem utilizadas em ac¢des futuras de implantagéo do SGE.
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5.3 EDIFICAGOES ADMINISTRATIVAS

Seguindo a estratégia adotada para os demais grupos de unidades consumidoras,
iniciou-se a analise de regresséo multipla quanto as edificagdes administrativas, com
0 objetivo de se obter um IDE que fosse possivel utilizar em todas as unidades
consumidoras de perfil semelhante. Para tanto, utilizou-se como variaveis
independentes 0 numero de processos tramitados no més e a temperatura ambiente
média mensal externa as edificacbes, e como variavel dependente, 0 consumo de

energia.

Contudo, os resultados alcangados para essa regresséo foram insuficientes para se
obter um IDE satisfatério considerando todas as unidades, visto que o parametro R?
obtido foi igual a 0,30, Fy igual a 9,47 e F igual a 0,95. Considerando que tais
resultados ndo produziriam um IDE que atendesse aos objetivos de implantacéo
futura de SGE certificavel, partiu-se para analise de cada edificagdo separadamente
com seu histérico de consumo e demais dados individualizados. Assim, realizou-se a
analise em quatro edificagbes, a saber, a sede da Secretaria de Educagéo, a sede
da Secretaria da Fazenda, a sede da Secretaria de Gestdo e Recursos Humanos e a
sede da Secretaria de Saude, todas elas localizadas no municipio de Vitéria-ES. Os

resultados obtidos com essa analise por edificacdo serdo demonstrados a seguir.

5.3.1 Sede da SEDU

Na Figura 17 observa-se os resultados obtidos com a regressao utilizando os dados
de processos tramitados e temperatura ambiente média mensal externa para o
prédio da sede da SEDU.

Nota-se que a curva obtida pela regressédo representou de forma satisfatéria o
comportamento do consumo de energia. Quantos aos parametros obtidos, observa-
se na Tabela 10 que tanto o R? quanto o teste F apresentaram resultados
estatisticamente muito mais significativo que o obtido com os dados de todo o
conjunto das edificacbes. As variaveis independentes foram os processos tramitados
(x7) e temperatura ambiente média mensal externa (x2), enquanto a variavel

dependente foi 0 consumo de energia (Y).



71

Tabela 10: Par@metros associados a regressio para o edificio sede da SEDU.

Parametro | Valor calculado Equacdo da regressao
R? 0,69
Fo 10,20 Y =-226,83 - 0,17x,+ 2437,04x,
F 0,95

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 17: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo de energia

elétrica no edificio sede da SEDU.
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Tragando-se a curva para o IDE no periodo analisado e a linha de base obtida,

obteve-se o resultado demonstrado na Figura 18, onde se mostra evidente a

importancia de uma implantacdo futura de um SGE certificavel, tendo em vista que

durante o periodo analisado somente em 2 ocasides o IDE ficou abaixo da linha de

base.



Figura 18: IDE e LBE calculados para a sede da SEDU.
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5.3.2 Sede da SEFAZ

Na Figura 19 observa-se os resultados obtidos com a regressao utili
de processos tramitados e temperatura ambiente média mensal
prédio da sede da SEFAZ.

zando os dados

externa para o

Figura 19: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo de energia

elétrica no edificio sede da SEFAZ.
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Nota-se que a curva obtida pela regressédo representou de forma satisfatéria o
comportamento do consumo de energia, inclusive com resultados mais préximos do
que os obtidos para a sede da SEDU. Quantos aos parametros obtidos, observa-se
na Tabela 11 que tanto o R? quanto o teste F apresentaram resultados
estatisticamente muito mais significativos que o obtido com os dados de todo o
conjunto das edificacbes. As variaveis independentes foram os processos tramitados
(x1) e temperatura média mensal externa (x,), enquanto a variavel dependente foi 0

consumo de energia (Y).

Tabela 11: Par@metros associados a regressio para o edificio sede da SEFAZ.

Parametro | Valor calculado Equacdo da regressao
R’ 0,76
Fo 14,47 Y =-84,65+1,37x;+ 2706,47x,
F 0,95

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tragando-se a curva para o IDE no periodo analisado e a linha de base obtida,
obteve-se o resultado demonstrado na Figura 20, onde se mostra evidente a
importancia de uma implantacdo futura de um SGE certificavel, tendo em vista que
durante o periodo analisado somente em 4 ocasides o IDE ficou abaixo da linha de

base.

Figura 20: IDE e LBE calculados para a sede da SEFAZ.
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5.3.3 Sede da SEGER

Na Figura 21 observa-se os resultados obtidos com a regressao utilizando os dados
de processos tramitados e temperatura ambiente média mensal externa para o
prédio da sede da SEGER.

Figura 21: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo de energia
elétrica no edificio sede da SEGER.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Nota-se que a curva obtida pela regressédo representou de forma satisfatéria o
comportamento do consumo de energia. Quantos aos parametros obtidos, observa-
se na Tabela 12 que tanto o R? quanto o teste F apresentaram resultados
estatisticamente muito mais significativos que o obtido com os dados de todo o
conjunto das edificacbes. As variaveis independentes foram os processos tramitados
(x1) e temperatura ambiente média mensal externa (xz), enquanto a variavel

dependente foi 0 consumo de energia (Y).

Tabela 12: Par@metros associados a regressio para o edificio sede da SEGER.

Parametro | Valor calculado Equacdo da regressao
R’ 0,63
Fo 7,56 Y =-328,58 - 1,38x,+ 2140,56x,
F 0,95

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tragando-se a curva para o IDE no periodo analisado e a linha de base obtida,
obteve-se o resultado mostrado na Figura 22, com caracteristicas semelhantes as

edificacdes anteriormente avaliadas.

Figura 22: IDE e LBE calculados para a sede da SEGER.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

5.3.4 Sede da SESA

Na Figura 23 observa-se os resultados obtidos com a regressao utilizando os dados
de processos tramitados e temperatura ambiente média mensal externa para o
prédio da sede da SESA.

Nota-se que a curva obtida pela regressédo representou de forma satisfatéria o
comportamento do consumo de energia. Quantos aos parametros obtidos, observa-
se na Tabela 13 que tanto o R? quanto o teste F apresentaram resultados
estatisticamente muito mais significativos que o obtido com o0s dados de todo o
conjunto das edificacbes. As variaveis independentes foram os processos tramitados
(x7) e temperatura ambiente média mensal externa (x2), enquanto a variavel

dependente foi 0 consumo de energia (Y).

Tragando-se a curva para o IDE no periodo analisado e a linha de base obtida,
obteve-se o resultado ilustrado na Figura 24, com caracteristicas semelhantes as

edificacdes anteriores.



Tabela 13: Par@metros associados a regresséo para o edificio sede da SESA.

Parametro | Valor calculado Equacdo da regressao
R? 0,62
Fo 7,20 Y =-287,42 - 0,52x,+ 2061,04x,
F 0,95

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 23: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo de energia

elétrica do edificio sede da SESA.
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Figura 24: IDE e LBE calculados para a sede da SESA.
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5.4 PRESIDIOS

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado para as unidades hospitalares, obteve-se
informacbes relativas as caracteristicas energéticas das unidades prisionais por
meio da analise obtida através dos diagndsticos energéticos elaborados pela
empresa Etica Engenharia por meio do contrato SEGER 016/2011 (ETICA, 2011b).
Nesse sentido, definiu-se os limites dos indicadores de desempenho energético
como toda a instalacdo dos presidios estaduais sobre o0s quais se tinham
informacdes relativas a populagdo carceraria e temperatura ambiente média mensal
da cidade em que estdo localizadas. Cabe ressaltar que dos 30 diagndsticos
energéticos realizados pelo Poder Executivo Estadual, dois foram em instalagdes de
presidios. A analise das condi¢cdes de fornecimento de energia elétrica e uso da
mesma foram realizadas levando em consideracédo o relatério sobre uma dessas

prisbes, a saber, o Presidio Regional de Cachoeiro de Itapemirim - PRCI.

Na Tabela 14 pode-se observar os percentuais de poténcia instalada para cada uso
de energia no Presidio Regional de Cachoeiro de Itapemirim - PRCI. Nota-se, por
meio dos dados da referida tabela, que diferentemente do quadro observado nos
hospitais, nos presidios ha a poténcia instalada das cargas de iluminacéo e ar
condicionado possuem valores semelhantes e s&o 0s principais usos de energia
encontrados nessas instalacdes, tais como nas escolares. No entanto, ainda assim,
a climatizacdo possui um peso consideravel na poténcia instalada, chegando, na
instalacdo em questdo, a 33,3%, justificando a utilizacdo da temperatura ambiente
externa como uma variavel relevante para o consumo de energia elétrica. Tal
conclusdo é de suma importadncia para orientar futuras acbes de eficiéncia
energética visando a melhoria nos IDEs construidos. Além disso, o relatério
elaborado também destacou alguns pontos de atencdo relativos as instalagbes

elétricas do presidio, tais como fiagdes expostas (Figura 25).

Tabela 14: Detalhamento da poténcia instalada no Presidio Regional de Cachoeiro de

Itapemirim.
Equipamentos Poténcia Instalada (kW) Participacao (%)
lluminagédo 38 32,5%
Ar condicionado 39 33,3%
Tomadas 25 21.4%
Motores 15 12,8%

Fonte: ETICA (2011c).
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Figura 25: Instalacdo improvisada com fiacdo exposta.

Fonte: ETICA (2011c).

Insta ressaltar que a avaliagdo das condi¢cdes de fornecimento de energia elétrica
dentro das instalagbes contidas na organizagdo a qual se pretende certificar no
ambito da ISO 50001 é parte importante a constar na revisdo energética. Dentro
dessa perspectiva, o relatério elaborado pela empresa contratada em 2011 pelo
Governo do Estado traz informagdes pertinentes a respeito das condigbes de
fornecimento relativas a Penitenciaria Regional de Cachoeiro de Itapemirim - PRCI,
tomado aqui como um exemplo das instalagdes prisionais para as quais foram
desenvolvidos IDEs e LBEs. Segundo Etica (2011c), a PRCI é atendida por uma
subestacao abrigada, possuindo dois transformadores com poténcia nominal de 300
kVA cada, além de tensdes trifasicas nominais primaria de 11,4 kV e secundaria de
220 V. Uma observagdo do histérico de demanda identificou que a capacidade
instalada atende com bastante folga a instalacdo, uma vez que a maxima demanda

registrada no periodo foi de 120 kW.

Partindo-se para o desenvolvimento dos IDEs em si, a primeira analise realizada foi
quanto a amostra de presidios necessaria para representar o conjunto de
instalacbes desse tipo sob responsabilidade do Poder Executivo Estadual. Nesse
sentido, existem, na presente data, mais de 36 presidios estaduais em
funcionamento. Contudo, apenas 12 possuem dados histéricos confiaveis das

informacdes analisadas. Dentro dessa perspectiva, 0 universo considerado, e,
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portanto, o limite do SGE a ser implantado, contém essas 12 unidades

consumidoras.

Consta no PIMVP (EVO, 2012) que amostras das instalagbes podem ser usadas
para representar o todo quando da adogao de acdes de eficiéncia energética, desde
que realizadas de modo estatisticamente valido. Assim, foi feita uma analise
estatistica da amostra identificada previamente como adequada, tendo em vista
particularidades como incertezas quanto a abrangéncia dos consumos de energia
(unidades prisionais em uma mesma instalagdo), de forma a verificar sua
conformidade. O numero de presidios selecionadas previamente, eliminando as
particularidades supracitadas, de forma a ter dados razoavelmente confiaveis, foi de
onze instalagbes com dados de observacdo equivalentes a 20 meses. Como a
amostra tomada foi de 12 presidios, pelo critério analisado observou-se que a

mesma ¢é estatisticamente valida.

Dando continuidade ao processo de elaboracdo de um IDE para os presidios
estaduais, aplicou-se a regressao linear multipla, adotando-se os dados oriundos de
acompanhamentos de internos da SEJUS (numero de presos) e os dados de
temperatura ambiente média mensal como variaveis independentes, além dos dados
de consumo de energia como a variavel dependente. O processo consiste em
calcular os coeficientes de uma equacdo linear que possibilite o menor erro
quadratico na comparagao entre os valores medidos de energia e calculados por
meio da equagao. Usando novamente a equacdo (03), chegou-se a seguinte matriz

de coeficientes, dada por (17).

(ﬁqzl( 4934 )

76\ 22700)

(17)

Assim, a equacdo de regressdo sera da forma apresentada em (18), cujo termo
independente By foi calculado segundo (05) e teve como resultado o valor de -
334,84.

Yrearessao = By T BXi+ X, (18)

Por fim, chegou-se a forma final da equacéo de regressao, dada por (19).
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Y,

REGRESSAO —

~334,84 + 4934, x, — 227,69x, (19)

Segundo EVO (2012), o primeiro passo para avaliar a exatiddo de um modelo de
regressao linear é o célculo do coeficiente de determinacdo R2 Utilizando (08) para
o calculo de R? para a regresséo feita com os dados dos presidios, chegou-se ao
valor de 0,74. Tipicamente, utiliza-se como parametro para avaliar como satisfatorio
um modelo de regresséo cujo R? é igual ou superior a 0,75. No entanto, ainda de
acordo com EVO (2012), o R? por si s6 ndo é suficiente para a adocéo ou rejeicdo
de um modelo, sendo conveniente a avaliacdo do mesmo por meio de outros testes

estatisticos.

Aplicando o teste F relativo a regressao em questdo, obteve-se valores de Fy igual a
339,65 e F <7 igual 0,95, onde k € o numero de variaveis independentes utilizadas
e n corresponde ao numero de ocorréncias utilizadas na amostra. Assim, a hipotese
nula foi abandonada, o que significa que o0 modelo explica bem as variagdes do

consumo de energia elétrica perante os parametros adotados.

Avaliando graficamente a regressdo, observa-se, na Figura 26, que, em linhas
gerais, 0 modelo representa bem o0 consumo de energia elétrica das doze unidades
prisionais no periodo de 20 meses analisados, totalizando 240 observacoes,

possuindo apenas alguns pontos especificos fora da curva.

Para cada ponto do grafico representado na Figura 26, tem-se em vermelho o valor
do consumo de energia elétrica de uma determinada instalacdo em um determinado
més. Em azul, encontra-se o valor correspondente calculando-se, via formula obtida
pela regressado (19), o resultado por meio dos dados das variaveis independentes
correspondentes. A sequéncia em que 0s pontos aparecem no grafico € ordenada
primeiro por més e em seguida por instalacdo. Sendo assim, a ocorréncia 1,
corresponde ao més 1, para a instalacdo 1. A ocorréncia 2, corresponde ao més 1,

para a instalacao 2, e assim por diante.

Seguindo para a elaboragdo do IDE relativo as instalagdes prisionais sob
responsabilidade do Poder Executivo Estadual, aqui nomeado como /IDEpge, Optou-
se por adotar um indicador do tipo “quanto menor, melhor’, composto pela razéo
entre o valor de energia medida no més e seu valor respectivo obtido pela equacéo

da regressao, conforme (20).
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IDE, ¢ = _CM

REGRESSAO
(20)

cM
— 334,84 + 4934, x, — 227,69,

IDEpqe =
onde

CM = Consumo de energia medido no més de referéncia;

X4 Numero médio de presos na unidade prisional no més;

X2 Temperatura ambiente média mensal externa.

Figura 26: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo de energia
elétrica nos presidios da amostra.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

De posse do indicador desenvolvido, foi possivel obter a LBE desejada. Para efeito
de demonstragbes gréficas, utilizou-se como exemplo a instalagédo do PRCI, cujos

valores obtidos no periodo de base estao detalhados na Figura 27.

Figura 27: IDE e LBE calculados para o PRCI no periodo de base.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

No periodo analisado, entre janeiro de 2016 e agosto de 2017, nota-se que o PRCI
apresentou todas medi¢des do IDE apurado acima da linha de base estabelecida, e,
portanto, apresenta desempenho energético bastante ruim. Qutro aspecto a ser
destacado na Figura 27 € que em fevereiro de 2016 o IDE chegou a superar a LBE
em 137%, o que denota um consumo de energia desproporcional ao servigo

prestado a populagéo nesse més no PRCI.

Cabe ressaltar que o comparativo ilustrado na Figura 27 foi realizado entre a linha
de base construida a partir dos dados de todos os presidios da amostra e o IDE
calculado para um determinado presidio, a saber, o PRCI. Assim, os resultados
mostram que o presidio escolhido como exemplo para se tracar a LBE e o IDE
encontra-se em situacdo, do ponto de vista do desempenho energético, ruim frente

ao conjunto dos presidios da amostra.
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Tais observacbes demonstram a necessidade de ac¢des de eficiéncia energética na

instalacdo em quest&o, de forma a reduzir seu indicador apurado significativamente.

5.5 BATALHOES DE POLICIA

Seguindo a estratégia adotada para os demais grupos de unidades consumidoras,
iniciou-se a analise de regressdo multipla quanto as edificacbes dos batalhbes de
policia militar, com o objetivo de se obter um IDE que fosse adequado a todas as
unidades consumidoras de perfil semelhante. Para tanto, utilizou-se como variaveis
independentes 0 numero de viaturas abastecidas no més e a temperatura ambiente

média mensal externa, e, como variavel dependente, 0 consumo de energia.

Contudo, os resultados alcangados para essa regressao foram insuficientes para se
obter um IDE satisfatério contemplando todas as unidades, visto que o parametro R?
obtido foi igual a 0,23, Fo equivalente a 25,83 e F determinado como sendo 0,95.
Considerando que tais resultados ndo produziriam um IDE que atendesse aos
objetivos de implantac&o futura de um SGE certificavel, desenvolveu-se a analise de
cada batalh&o separadamente com seu historico de consumo e demais dados

individualizados.

Assim, realizou-se a analise em nove batalhdes, a saber, o 2° BPM (Nova Venécia -
ES), o 3° BPM (Alegre - ES) , 0 4° BPM (Vila Velha - ES), o 9° BPM (Cachoeiro de
Itapemirim - ES), o 10° BPM (Guarapari — ES), o 11° BPM (Barra de Séo Francisco -
ES), 0 12° BPM (Linhares - ES), o 13° BPM (Séo Mateus - ES), o 14° BPM (Ibatiba -

ES). Os resultados obtidos com essa analise, por edificagdo, constam na Tabela 15.

Nota-se, observando-se a Tabela 15, que a grande maioria dos parametros obtidos
nas regressdes para cada batalh&o da amostra foi insatisfatoria, ou seja, os valores
de R? e do teste F foram insuficientes para comprovar estatisticamente a

significancia dos modelos.

Assim, de forma a apresentar o0s resultados que foram considerados mais
satisfatérios, tendo em vista os testes estatisticos, optou-se por mostrar os graficos

relativos ao 9° BPM, cujo valor de R? apurado foi igual 0,74.
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Tabela 15: Par@metros associados a regressio para os batalhfes da amostra.

Batalhao Parametro | Valor calculado Equacado da regressao
R? 0,38
2° BPM Fo 5,31 Y = -29,49 + 315,38x,+ 74,87x>
F 0,95
R? 0,60
3° BPM Fo 12,71 Y = -90,33 + 694,84x,- 135,67x
F 0,95
R? 0,26
4° BPM Fo 3,03 Y = -22,43 + 678,12x,- 60,71x>
F 0,95
R? 0,74
9° BPM Fo 23,79 Y = -76,00 + 814,69x- 76,01x»
F 0,95
R? 0,49
10° BPM Fo 8,22 Y = -80,40 + 612,52x,- 94,11x
F 0,95
R? 0,44
11° BPM Fo 6,69 Y = -28,27 + 479,10x,- 123,81x
F 0,95
R? 0,59
12° BPM Fo 12,26 Y = 4,83 + 381,90x; - 58,93,
F 0,95
R? 0,18
13° BPM Fo 1,88 Y = -33,62 + 543,74x,- 18,68x
F 0,95
R? 0,09
14° BPM Fo 0,82 Y =0,18 + 3,55x, + 0,38x;
F 0,95

Fonte: Elaboracao prépria.

Na Figura 28, observa-se os resultados obtidos com a regressé&o utilizando os dados
de numero de viaturas abastecidas e a temperatura ambiente média para a cidade
de Cachoeiro de Itapemirim - ES, onde se localiza o 9° BPM. Nota-se que a curva
obtida pela regressédo representou de forma satisfatoria o comportamento do

consumo de energia.



Figura 28: Comparativo do valor obtido pela regressdo e o valor medido de consumo

de energia elétrica para o 9° BPM.
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Tragando-se a curva para o IDE no periodo analisado e a linha de base obtida,

obteve-se o resultado demonstrado na Figura 29. E possivel observar que o IDE

superou a linha de base em diversos meses, tendo essa distancia se aproximado da

casa dos 20% nos meses iniciais da analise. Tais dados indicam a necessidade de

acdes de eficiéncia energética na instalacéo.

Figura 29: IDE e LBE calculados para o 9° BPM.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

De maneira geral, alcangou-se 0s objetivos da pesquisa, visto que foi possivel o
desenvolvimento de indicadores de desempenho energético e linhas de base
energética, nos moldes da ISO 50001, quer sejam aplicaveis a todo o conjunto de
unidades (caso das escolas, hospitais e presidios), ou desenvolvidos de forma
individualizada para cada instalacdo (caso dos batalhbes e das edificacdes

administrativas).

Para os hospitais, a regressao obtida por meio da aplicagéo da técnica descrita aos
dados referentes dos nove hospitais com vinte e quatro meses de observacéo, 216
pontos no total, explicou de forma satisfatéria a variagdo do consumo de energia
elétrica, apresentando um valor de R? igual a 0,68 e teste F que apontou para a

significancia do modelo de 7 variaveis independentes construido.

Quanto as edificagdes relacionadas a educacdo, desenvolveu-se um indicador que
leva em conta cinco variaveis independentes, tendo se chegado a bons resultados

de R?, equivalente a 0,81.

Nas edificacdes administrativas, também se alcang¢ou os objetivos, sendo que, para
esse tipo de instalagio, foi necessario lancar mao da estratégia de se analisar cada
prédio separadamente, gerando um indicador individualizado, 0 que n&o ocorreu nos

demis grupos supracitados.

Contudo, para se obter os resultados apresentados na presente dissertagdo, alguns
problemas foram encontrados, servindo de alerta para os trabalhos futuros visando a
implantacdo da ISO 50001 no Poder Executivo Estadual. O acesso aos dados
relativos a dois grupos de instalagdes, a saber, batalhbes de policia militar e
presidios, revelou ser mais dificil do que quando se planejou a pesquisa. Os
obstaculos enfrentados para esses dois grupos nao apresentam semelhancas entre
si, mas em ambos os casos devem ser levadas em conta, quando da implantac&o de
sistemas de gestdo de energia certificaveis, ou mesmo outras iniciativas que
demandem acesso continuo a informagdes referentes as atividades fim de tais
instituicdes.

No caso dos presidios, cujo acompanhamento é de responsabilidade da Secretaria

de Justica, foi dado acesso completo as variaveis solicitadas, com o nivel de
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detalhamento que foi necessario, possibilitando, inclusive, o alcance de resultados
amplamente satisfatérios quanto ao desenvolvimento de indicadores de
desempenho energético. No entanto, o tempo que o setor responsavel pela
tabulacido dos dados levou para fornecer as informacdes, por forca da alta demanda
de trabalho a cargo de tal setor, atrasou 0 desenvolvimento do trabalho. Para a
implantacéo futura de um SGE certificavel, tal constatag&o € preocupante, tendo em
vista que € de grande importancia o monitoramente com periodicidade satisfatéria
dos indicadores, orientando as acg¢des de eficiéncia energética e possibilitando

ajustes de procedimentos com vistas as boas praticas de gestdo de energia.

Quanto aos batalhdes, sob responsabilidade da Policia Militar e, em nivel
estratégico, da Secretaria de Segurancga Publica e Defesa Social, diversos caminhos
foram utilizados para se chegar a dados que quantificassem a atividade policial com
o nivel de detalhamento necessario, isto €, por batalhdo. Contudo, tais dados
acabaram sendo disponibilizados somente de forma consolidada, o que
impossibilitava o desenvolvimento de indicadores. Notou-se que, por parte dos
gestores, o receio de disponibilizacdo de informacdes detalhadas apds a greve
ocorrida em fevereiro de 2017 era enorme. Tal fato € amplamente justificavel tendo
em vista que os servidores publicos dessa area passaram a ter cautela bastante
ampliada por conta dos inumeros processos administrativos disciplinares que
atualmente encontram-se abertos. Além disso, o0 acesso aos dados via dispositivos
regulamentados pela Lei da Transparéncia seria demasiadamente demorado, o que,
na pratica inviabilizaria tal solugcéo. Assim, partiu-se para analises utilizando somente
dados ja disponiveis para o autor da pesquisa, oriundos do acompanhamento do
contrato corporativo de gerenciamento e fornecimento de combustiveis, esse sob
responsabilidade da Secretaria de Gestdo de Recursos Humanos. Esses problemas
de acesso aos dados acabaram por prejudicar o0s resultados quanto ao
desenvolvimento de indicadores para os batalhdes, sendo plenamente satisfatorios

em apenas uma instalagao, a saber, o0 9° BPM.

Entende-se que 0 desempenho ruim dos modelos adotados para analise das
instalacbes dos batalhdes (PMES) n&o prejudicou centralmente a abrangéncia do
presente trabalho, tendo vista que, como mostra a Tabela 16, tal grupo representa

apenas 9,43% do consumo total de energia do Governo do Estado.
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Tabela 16: Percentual de participacdo de cada grupo no
consumo total do Governo do ES.

GRUPO PARTICIPAGAO
ADM 20,02%
PMES 9.43%
SEDU 25,58%

SEJUS 12,10%
SESA 22,93%
DEMAIS GRUPOS 9,94%

Fonte: Producéo do préprio autor.

Porém, considerando o historico de engajamento institucional da Policia Militar nos
programas governamentais com vistas a redu¢éo de gastos, tais como o Mais com
Menos, infere-se que, apdés a melhoria do clima institucional, seja possivel a
implantacéo de SGE certificavel, seja utilizando como fronteira todo o conjunto de

batalhdes, seja por meio de implantagdes por etapas em unidades selecionadas.

Nos demais grupos de unidades consumidoras, a saber, escolas, hospitais e
edificacdes administrativas, além dos bons resultados alcancados, 0 acesso as

informacdes se deu com relativa facilidade e em tempo habil.

No que tange a forma de obtencdo dos dados, no geral os mesmos foram
acessados por meio de sistemas de informacéo ja utilizados pelos 6rgaos, 0 que

abre possibilidades de integragdes futuras com um SGE informatizado.

Ademais, destaca-se que a experiéncia obtida em projetos e programas anteriores
no governo estadual comprova que somente a disponibilizacdo de indicadores, bem
como a verificagado de metas comparadas entre as diversas secretarias, ja produzem
um efeito sobre os gestores, fomentando a melhoria da eficiéncia. Tanto 0 modelo
de gestdo de projetos adotado no Governo do Estado do Espirito Santo, sob
responsabilidade da Secretaria de Economia e Planejamento, quanto os programas
para contencéo de despesas de custeio, em geral desenvolvidos pela Secretaria de

Gestéo e Recursos Humanos, sao exemplos claros dessa constatagéo.

Contudo, a metodologia de desenvolvimento de indicadores baseados na ISO 50001
apresenta vantagens claras em relagéo ao simples acompanhamento das despesas
com energia elétrica, realizado em programas anteriores. Quanto se trabalha

corretamente o procedimento de um SGE certificavel, os indicadores desenvolvidos
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impedem que bons resultados na reducédo do consumo de energia sejam obtidos

pelos gestores por meio da reducao dos servigos prestados a populagéo.

Por fim, entende-se que uma futura implantagdo de um SGE certificavel no ambito
da Administracdo Publica Estadual traria bons resultados, ndo sé no campo da
gestdo de energia, mas também ganhos com a formacgao de uma cultura institucional
de acompanhamento sistematico de resultados, a qual seria possivel replicar em
outras areas de atuacao, como bem mostrou os casos encontrados na literatura. Tal
iniciativa estaria em perfeita consonancia com os valores cada vez mais exigidos
pela sociedade em relacdo a administracdo publica, tais como a eficiéncia e a

transparéncia em seus atos.
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