UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CAMPUS LITORAL NORTE
DEPARTAMENTO INTERDISCIPLINAR
ENGENHARIA DE GESTAO DE ENERGIA

LARISSA ANANDA HANSEN

TANGIBILIDADE DO DIAGNOSTICO ENERGETICO PARA
UNIDADES CONSUMIDORAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE:
UMA FERRAMENTA DE SENSIBILIZACAO E
QUANTIFICACAO

Tramandai
2023



LARISSA ANANDA HANSEN

TANGIBILIDADE DO DIAGNOSTICO ENERGETICO PARA
UNIDADES CONSUMIDORAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE:
UMA FERRAMENTA DE SENSIBILIZACAO E
QUANTIFICACAO

Este trabalho foi julgado adequado para fazer jus aos créditos
da atividade de ensino “Trabalho de Conclusdo de Curso”, do
Departamento Interdisciplinar e aprovado em sua forma final
pela Orientadora e pela Banca Examinadora.

Orientador(a): Profa. Dra. Aline Cristiane Pan, UFRGS.
Doutora pela Universidade Politécnica de Madri — Espanha.

Banca Examinadora:

Profa. Dra. Juliana Klas, UFRGS.
Doutora pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil.

Me. Eberson Jose Thimmig Silveira, Departamento de Energia da Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura RS.

Mestre pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil.

Coordenadora COMGRAD-EGE:
Profa. Dra. Gabriela Pereira da Silva Maciel

Tramandai-RS, 13 de abril de 2023.



Trabalho de Conclusédo do Curso de Graduagdo em Engenharia de Gestdo de Energia — Tramandali, 13 de abril de 2023.

TANGIBILIDADE DO DIAGNOSTICO ENERGETICO PARA UNIDADES
CONSUMIDORAS DE PEQUENO E~I\/IEDIO PORTE: UMA FERRAMENTA
DE SENSIBILIZACAO E QUANTIFICACAO

Larissa Ananda Hansen' — larissa.hansen@ufrgs.br
Aline Cristiane Pan' — aline.pan@ufrgs.br

tUniversidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento Interdisciplinar — Engenharia de Gestéo de Energia.

Resumo. Nagdes em desenvolvimento aumentam a demanda por energia a medida que sua economia se desenvolve. No
entanto, atender a demanda com recursos energéticos necessarios para o crescimento econdémico esta cada vez mais
dificil. Diante dessa necessidade, atrelada a diminuicdo de emissdes de gases de efeito estufa, a eficiéncia energética
torna-se um pilar fundamental. A gestdo de energia ja esta inserida no contexto da maioria das instalacfes dos grandes
consumidores de energia, visando o melhor gerenciamento da energia elétrica através de medidas de eficiéncia
energética. Entretanto, consumidores de energia de pequeno e de médio porte na maioria das vezes ndo dispde de
conhecimento e/ou recursos financeiros para efetuar tais medidas, que demandam investimentos com retorno de médio
a longo prazo e profissionais qualificados. Frente a esse cendrio, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta que apresente a viabilidade do diagnostico energético para consumidores pessoa juridica de pequeno e de
médio porte de consumo de eletricidade. Além disso, este trabalho ira apresentar um panorama do uso de energia elétrica
no Brasil, com o consumo atual e projec@es futuras de demanda de eletricidade e medidas de eficiéncia energética que
devem ser implementadas para alcancar os patamares de conservacao de energia necessarios para as proximas décadas.
A ferramenta proposta estd disponivel em formato online para que consumidores de energia elétrica das classes
comercial, industrial, poder publico, servigo publico e rural possam preencher informacGes de consumo, tipo de cargas
presentes na instalacéo, o estado atual e de que forma séo utilizadas diariamente. Apds preencher todas as informac@es
0 usudrio obtém a estimativa de economia na fatura de energia elétrica mensal e anual para cada tipo de uso energeético
presente na sua instalagéo.

Palavras-chave: Diagnostico Energético, Eficiéncia Energética, Unidades Consumidoras de Pequeno e Médio Porte.

Abstract. Developing nations increase the demand for energy as their economy develops. However, meeting demand with
energy resources necessary for economic growth is increasingly difficult. Faced with this need, linked to the reduction of
greenhouse gas emissions, energy efficiency becomes a fundamental pillar. Energy management is already inserted in
the context of most installations of large energy consumers, aiming at better management of electrical energy through
energy efficiency measures. However, small and medium-sized energy consumers most often do not have the knowledge
and/or financial resources to carry out such measures, which require investments with a medium to long-term return and
qualified professionals. Faced with this scenario, this work aims to develop a tool that presents the feasibility of energy
diagnosis for small and medium-sized corporate consumers of electricity consumption. In addition, this work will present
an overview of the use of electricity in Brazil, with current consumption and future projections of electricity demand and
energy efficiency measures that must be implemented to reach the levels of energy conservation necessary for the coming
decades. The proposed tool is available in an online format so that electric energy consumers from the commercial,
industrial, public power, public service and rural classes can fill in consumption information, type of loads present in the
installation, the current state and how they are used daily. After filling in all the information, the user obtains the
estimated savings in the monthly and annual electricity bill for each type of energy use present in his installation.

Keywords: Energy Diagnosis, Energy Efficiency, Small and Medium-sized Consumer Units.

1. INTRODUCAO

Atualmente, 0 consumo de energia apresenta-se como um importante indicador para o desenvolvimento de um pais.
De modo geral, nagdes desenvolvidas aumentam a demanda por energia & medida que sua economia se desenvolve [1].
No entanto, atender a demanda com recursos energéticos necessarios para o crescimento econdmico esta cada vez mais
dificil [2]. Diante dessa necessidade, atrelada a diminui¢do de emissdes de gases de efeito estufa, a eficiéncia energética
tornou-se um pilar fundamental para se alcancar o sétimo objetivo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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das Nac¢des Unidas, que trata da Energia Limpa e Acessivel [3]. Os ODS compdem uma agenda global que possui 17
objetivos e 169 metas, que visam a constru¢do de um mundo mais justo, prospero, sustentavel e igualitario, até 2030.

Para a Associagdo Brasileira de Conservacdo de Energia (Abesco), a definigdo de eficiéncia energética ¢ “fazer mais
com menos energia”. Em outras palavras, compreende a atividade que melhora o uso dos recursos energéticos de forma
racional e eficiente, para obter um determinado resultado [4]. Diante dessa definigo notou-se que era possivel produzir
a mesma quantidade e o mesmo produto com menos energia e, consequentemente, com menores impactos econémicos e
ambientais. Dessa forma, percebeu-se que a execucao de atividades de eficiéncia energética é, na maioria das vezes, mais
vantajosa e viavel, em termos econémicos, do que o custo de produgdo para atender a demanda de energia [5].

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a eficiéncia energética é essencial para garantir a
seguranca energética, acessivel e sustentavel para as futuras geracdes. Além disso, apresenta-se como o caminho menos
oneroso para garantir a crescente demanda de energia das populagdes. A IEA também destaca que a eficiéncia energética
¢ uma solucdo disponivel para todos, afirmando que os governos podem criar iniciativas e desenvolver estratégias para
diminuir o consumo de energia, garantindo a disponibilidade de recursos energéticos para o atendimento das demandas
da sociedade [5].

Segundo o Conselho Americano para uma Economia Energeticamente Eficiente (American Council for an Energy-
Efficient Economy - ACEEE), em um estudo realizado no ano de 2022, o Brasil ficou em 19° lugar entre os 25 paises que
mais consomem energia, onde foram avaliadas as politicas e o desempenho energético em quatro categorias: Esforco
Nacional, Edificagdes, IndUstria e Transportes. Este estudo comprova que, mesmo o Brasil sendo conhecido
mundialmente como referéncia no fomento e na utilizagdo de fontes renovaveis de energia, no ramo de eficiéncia
energética tem progredido pouco em termos de politicas pablicas com resultados bem sucedidos, em comparagdo com
paises desenvolvidos e em desenvolvimento [6].

As iniciativas de conservagdo de energia tém evoluido de forma lenta no Brasil, na maioria das vezes, devido a
dificuldades econbmicas em se tornar atrativa a compra e/ou melhoria de equipamentos e processos produtivos. Na maior
parte dos casos, 0s consumidores nao estdo dispostos a investir economicamente nas mudangas, mesmo sendo atrativas,
a problematica reside na auséncia de profissionais capacitados para apontar melhorias na otimizacdo do consumo de
energia e elucidar as informacdes contidas nos produtos e/ou processos € a vida Util dos equipamentos existentes [7].

E importante salientar que agdes de eficiéncia energética ndo dependem somente de grandes investimentos, mas da
aplicacdo de um conjunto de medidas de menor investimento, que se executadas de forma correta e bem administradas
podem trazer economia significativa as empresas. Estudos de eficiéncia energética apontam que melhores niveis de
consumo e de demanda podem ser atingidos com mudanca de habitos e tecnologias mais avancadas, e ainda, de acordo
com a IAE, a eficiéncia energética tem o maior potencial para a diminuicdo das emissdes de gas carbénico com menor
custo, se comparado com outras intervences [8].

Para tornar uma instalacdo energeticamente eficiente é necessaria a realizacdo de um diagndéstico energético, o qual
consiste no levantamento de dados e informacBes sobre 0 uso de recursos energéticos no processo produtivo de uma
empresa, com o intuito de avaliar a situacdo atual, pontos positivos e negativos, o que permitira a definicdo objetiva de
acBes de melhoria a serem implementadas. Um diagndstico energético nada mais € do que um prontuério de um
empreendimento, em que é possivel analisar e apontar as condi¢des das instalagdes, o que resulta em uma base de dados
em formato de planilhas e relatérios, para finalmente definir um plano de agdo para corrigir os pontos ineficientes do
processo produtivo [8].

Para aquelas empresas que ja reconhecem a necessidade de tornar seus empreendimentos mais sustentaveis e tem
interesse em investir em projetos de eficiéncia energética ainda existem dois empecilhos: a correta identificagdo dos
investimentos para conservagdo de energia e a avaliagdo do risco para estes investimentos [9]. Quanto & correta
identificacdo dos investimentos, as empresas geralmente ndo possuem acesso a ferramentas para a identificacdo correta
dos projetos. Isso significa que os projetos apontam somente a simples troca de equipamentos, sem levar em consideragdo
fatores como a relagdo produgéo-consumo, energia ndo associada a producéo e indicadores de consumo que refletem os
verdadeiros custos energéticos, o que significa que as empresas nao atendem ao real sentido da eficiéncia energética [10].
Quanto a avaliacdo dos riscos, todo investimento estd condicionado a disponibilidade de capital e seu retorno é,
consequentemente, afetado pelo risco. No entanto, a falta de conhecimento na analise de investimentos em eficiéncia
energética e a adogdo de critérios ndo apropriados para levar em conta o risco tém levado investidores a rejeitar propostas
de investimento que trariam beneficios para a conservagao de energia de empreendimentos [11].

Segundo HARUS (2009), as barreiras que impedem os investimentos em eficiéncia energética se originam da falta
de ferramentas adequadas de andlise. Por esse motivo, destaca-se a necessidade da compreensdo dos beneficios desses
investimentos, para que ndo sejam rejeitados apesar de rentdveis [12]. Dessa forma, é fundamental a existéncia de
ferramentas que permitam fazer um correto diagndstico energético, para obtencao de valores confidveis de economia de
energia que podem ser alcancadas.

Pequenas e médias empresas apresentam mais dificuldades para implementar medidas de eficiéncia energética e
reduzir 0s custos com recursos energéticos se comparadas as empresas de grande porte. Muitas dessas empresas carecem
de recursos para investir em tecnologias com menor impacto ambiental, bem como equipes capacitadas para criar
estratégias para promover alteracBes significativas na execucdo de suas atividades, a fim de evitar o desperdicio de
energia.

Nesse sentido, considerando o alto custo de energia no Brasil, aliado a baixos indices de desenvolvimento em
eficiéncia energética, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta que mostrard ao consumidor pessoa
juridica de pequeno e de médio porte a viabilidade de realizar um diagndstico energético em sua instalacéo, através da
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apresentacdo de uma estimativa de economia na fatura de energia elétrica com base nas informagdes que o consumidor
ird preencher na ferramenta. Além disso, este trabalho ird apresentar uma revisdo do uso de energia elétrica no Brasil,
com o consumo atual e projecdes futuras de demanda de eletricidade e eficiéncia energética.

2. PANORAMA DO USO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Apo6s uma longa pandemia do Coronavirus (COVID-19), o mundo inteiro se depara diante do desafio de retomar as
atividades econdmicas a0 mesmo passo que estava até o inicio de 2020. Nesse panorama, um dos pilares fundamentais
para se alcancgar o patamar de crescimento anterior a pandemia esta associado a expansao energética. Pelo fato de a energia
elétrica ser um produto essencial para o crescimento do Brasil, é importante acompanhar o aumento de consumo, para
assim estabelecer objetivos para aumentar a oferta de energia elétrica no pais. De acordo com FINKLER et al (2016),
“quanto maior 0 crescimento econdmico de determinada regido, maior sera sua necessidade de demanda de energia
elétrica” [13]. Logo, torna-se essencial a previsibilidade, transparéncia e racionalidade para delinear as perspectivas de
investimentos do setor elétrico brasileiro para os prdximos anos [14], tanto no quesito de construgdo de novas usinas,
como também na criacdo de estratégias para combater o desperdicio de energia através da eficiéncia energética.

2.1 Consumo de energia elétrica

A matriz energética representa todos os tipos de energia gerada em um pais, desde os combustiveis para automaveis,
até a eletricidade para atender residéncias, e dentro dessa matriz esta a elétrica, que representa 18,72% de toda energia
consumida no Brasil no ano de 2021, o equivalente a 1/5 de toda producéo de energia do pais. O Brasil possui uma matriz
elétrica majoritariamente renovavel, com destaque para a fonte hidrica que corresponde a 53,4% da oferta interna do pais.
As fontes renovaveis representam 78,1% da oferta interna de eletricidade no Brasil, em que, além da fonte hidrica se
destacam a biomassa, edlica e solar [15].

Dentre todas as classes consumidoras de energia elétrica no Brasil destacam-se a Industrial, Residencial e a
Comercial, conforme mostra a Tab. 1. Juntas representam 83,8 % de toda eletricidade consumida no pais no ano de 2021.
Em relagdo a tensdo de fornecimento de energia elétrica destacam-se as classes Residencial e Comercial na Baixa Tenséo,
representando respectivamente 30,1% e 8,1% do consumo de eletricidade, conforme mostra na Tab. 2. J& na Alta Tensdo
destacam-se as classes Industrial e Comercial, representando respectivamente 11,3% e 8,1% do consumo de eletricidade.
Os percentuais apresentados na Tab. 2 derivam do consumo total apresentado na Tab. 1. Vale ressaltar que no grupo de
Alta Tensdo foram apresentadas somente as unidades consumidoras que pertencem ao grupo A4 de tensdo de
fornecimento, que sdo aquelas que possuem transformador préprio conectado a rede elétrica que vai de 2,3 kV até 25 kV.

Tabela 1 — Consumo por classe em 2021
(Adaptado de [16]).

Classe Consumo (GWh)  Percentual
Residencial 149798 30,1%
Rural 32772 6,6%
Industrial 180366 36,3%
Comercial 86807 17,4%
Poder Publico 13710 2,8%
Servico Publico 16668 3,4%
lluminagao 14034 2,8%
Publica
Consumo Proprio 3348 0,7%

Total 497503 100,0%
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Tabela 2 — Consumo por tenséo de fornecimento em 2021
(Adaptado de [16]).

Entrada de energia Grupo Classe Consumo (GWh)  Percentual Total
Rural 8311 1,7%
Industrial 56464 11,3%
. A-4-23a Comercial 40517 8,1%
Alta Tensdo 25KV Poder Pdblico 6730 1,4% 24,4%
Servico Publico 8745 1,8%
Consumo Proprio 395 0,1%
Bl Residencial 149723 30,1%
B2 Rural 17763 3,6%
Industrial 5422 1,1%
Comercial 40476 8,1%
Baixa Tensé&o B3 Poder Plblico 5273 1,1% 47,7%
Servico Publico 2395 0,5%
Huminagdo 14034 2,8%
- Puablica
Consumo Proprio 1907 0,4%

2.1.1Classificagdo dos usos energéticos

Em um estudo realizado pela Eletrobras em parceria com o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
(PROCEL) foram definidos sete tipos de uso final de energia, correspondendo as formas energéticas de efetiva utilidade
para a economia e a sociedade. A seguir sdo listados todos os tipos de usos energéticos [17]:

- Forca motriz: energia mecanica produzida em motores elétricos ou maquinas térmicas, utilizada em equipamentos
como maquinas operatrizes, bombas centrifugas, compressores, ventiladores e veiculos de transporte individual ou
coletivo e de carga, entre outros;

- Aquecimento indireto (calor de processo): energia térmica usada mediante caldeira e aquecedores de &gua ou
fluidos térmicos, para processos de aquecimento, cozimento, secagem, entre outros, sob temperaturas inferiores a 300 °C;

- Aguecimento direto: energia térmica usada em fornos elétricos, fornalhas e fornos em inddstrias de processos,
sistemas de aquecimento por inducdo e conducdo, geralmente em temperaturas elevadas;

- Producdo de frio (refrigeracéo e climatizacdo): energia térmica em temperaturas abaixo da temperatura ambiente,
usada em refrigeradores, congeladores e equipamentos de climatizagdo (ar condicionado), operando em ciclos de
compressdo ou de absorcéo;

- lluminagdo: energia elétrica utilizada em iluminac&o de interiores e externa;

- Eletroquimica: energia quimica obtida a partir de energia elétrica em células eletroliticas, processos de eletroforese,
eletrodeposicéo e galvanoplastia;

- Outros usos: energia elétrica usada em computadores, telecomunicagdes, impresséo e equipamentos eletrénicos de
controle, bem como sistemas de som e imagem para informagéo e entretenimento.

Estes usos energéticos podem ser encontrados em praticamente todos os setores socioecondmicos, com maior
diversidade especialmente no setor industrial, Unico setor que possui consumo de equipamentos classificados como
eletroquimicos. Por mais que a eletricidade possa ser utilizada para atender a todos os usos finais, alguns deles séo
predominantes dessa forma final de energia: iluminacéo, eletroquimica e produc¢éo de frio. A for¢a motriz estacionaria é
fornecida em grande parte por motores elétricos, enquanto aplica¢des méveis sdo predominantemente maquinas térmicas
[17].

2.1.2Balanco de Energia Util

O Balango de Energia Util (BEU) é uma ferramenta que permite analisar o consumo final por setor e por fonte,
mediante informagdes que estdo disponiveis no Balango Energético Nacional (BEN), em que séo estruturadas em energia
atil por setor, fonte e uso energético (forga motriz, aquecimento indireto, aquecimento direto, produgdo de frio,
iluminacdo, eletroguimica e outros). A partir das informaces de rendimento atual e potencial, 0 BEU permite a estimativa
do potencial de eficiéncia energética no periodo que se deseja saber, mesmo sem uma entrevista com todos 0s
consumidores de energia do pais.

O ultimo BEU realizado no Brasil foi no ano de 2005, com informagdes do BEN ano base 2004. Com o intuito de
atualizar o BEU a Eletrobras, em parceria com o PROCEL, utilizou dados do BEN 2020 (ano base 2019) para caracterizar
melhor as perdas e apresentar potenciais de ganhos de desempenho e racionalizagdo energética. Cabe destacar que o
objetivo da atualizacdo do BEU esté voltado principalmente para os topicos relacionados a eficiéncia energética [17].
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Além de discriminar os fluxos de energia final entregues aos setores consumidores 0 BEU compreende: (a) a
identificacdo dos coeficientes de destinagdo, correspondente a parcela de energia final entregue a cada setor de atividade
que é destinada a cada uso final; (b) o estabelecimento de rendimentos da converséo das diversas formas de energia final
nas formas de energia Util em cada setor, esses rendimentos devem representar as condi¢fes existentes no ano de
referéncia do balanco ou corresponder a condigdes prospectivas [17].

Para a atualizacdo do BEU foram considerados dois cenarios: a situa¢do atual ¢ o “Cenario A” e a situagdo de
referéncia (benchmark) é o “Cenario B”, o qual inclui a incorporagéo de medidas de eficiéncia energética. Para os cenarios
descritos se assumiu que a energia Util permanece a mesma e como as perdas reduzem de um cenario para outro, o efeito
se traduz diretamente na reducdo de consumo final de cada setor [17]. A Tab. 3 apresenta os resultados do BEU atualizado
referente ao consumo de energia elétrica, em que sdo apresentadas as energias finais, Gteis e perdidas. A Tab. 4 apresenta
os resultados do consumo de energia elétrica divididos por usos energéticos para cada setor.

Tabela 3 — Consumo de energia elétrica por setores em 2019
(Adaptado de [17]).

Setor Ce,nério A (ktepl) anério B (ktep!)
Final Util Perdida Final Util Perdida
Industrial 16845 13825 3020 179% 15879 13826 2053 12,9%
Residencial 12262 8061 4201 34,3% 11729 8062 3667 31,3%
Comercial 8147 3987 4160 51,1% 7609 3988 3621 47,6%
Publico 3983 1876 2107 52,9% 3687 1876 1811 49,1%
Agropecuario 2677 2224 453 16,9% 2541 2222 319 12,6%
Transporte (ferroviario) 194 178 16 8,2% 188 178 10 5,3%

Nota: (1) tep = tonelada equivalente de petroleo.

Tabela 4 — Consumo de energia elétrica por usos energéticos em 2019
(Adaptado de [17]).

Setor
Uso energético
g Industrial Residencial Comercial Pablico Agropecuario Transpgr_te
(ferroviario)
. 1201 o o, 118 on 111 o 227 o, 19 100,
Forga motriz 6 71,3% 368 3,0% 9 14,6% 0 27,9% 9 85,1% 4 %
lluminagio 322 19% 2043 200% °00 418% 0% 497% 99 37% 0 00%
Produgdo de frio 1019 6,0% 3924 32,0% 211 33,3% 717 18,0% 268 10,0 O 0,0%
ﬁg‘i‘fg'ome”to 50 04% 3188 260% 46 06% 10 03% 5 02% 0 0,0%
Aquecimento direto 1248 7,4% 981 8,0% 634 78% 86 22% 21 08% 0 0,0%
Eletroquimica 2171 12,9% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,00 0 0,0%
Outros 10 01% 858 70% 156 19% 80 20% 5 02% 0 0,0%
Total 1684 100,0 1226 100,0 814 100,0 398 100,0 267 100,0 19 100,0
5 % 2 % 7 % 3 % 7 % 4 %

Nota-se que, em comparagdo com as informagGes da Tab.1, os maiores consumidores de energia elétrica continuam
sendo os setores Industrial, Residencial e Comercial. Vale destacar que as maiores perdas de energia estdo nos setores
Publico, Comercial e Residencial. Ambas as constatagdes ocorrem na mesma propor¢do nos dois cendrios, porém no
Cenério B em valores menores, devido a adi¢do de novas tecnologias nos rendimentos potenciais.

2.2 Projecdes de demanda de eletricidade e eficiéncia energética

As crises energéticas na maioria das vezes sdo reflexo da auséncia ou incapacidade de executar o planejamento do
uso dos recursos energéticos em longo prazo, gerando dificuldades severas de abastecimento de energia junto as
populacdes [18]. Para tanto, é necessario que o poder publico identifique o comportamento dos consumidores para criar
estratégias que promovam 0 uso racional de energia nos diferentes setores e, assim, otimizar 0 uso dos recursos
energéticos pela sociedade [19].

Ao longo dos dltimos anos o governo brasileiro vem construindo uma estrutura de a¢bes e programas voltados a
eficiéncia energética, além de alguns instrumentos legais e regulatorios. Também procurou inserir a pauta eficiéncia
energética no planejamento do setor energético por meio dos planos decenais, tais como: Plano Decenal de Expanséo de
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Energia 2031 (PDE 2031) e os Planos Nacionais de Energia (PNE 2030 e PNE 2050). Ao fazer essa inclusdo, o governo
brasileiro passa a estabelecer metas de economia em longo prazo e, pressupde-se, que agdes deverdo ser desenvolvidas
para que sejam alcancadas.

2.2.1Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE 2031)

O PDE possibilita uma visdo da expansao da oferta e da demanda para 0s recursos energéticos por um periodo de
10 anos. Os PDEs séo apresentados em forma de relatérios, os quais sdo disponibilizados e atualizados anualmente pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o que permite que as inovacGes tecnologicas, o cenario econdmico e outros fatores
importantes para 0 aumento da demanda de energia sejam contemplados nos estudos. Apesar de apresentar indicadores
estimados, esse plano é fundamental para criagdo de estratégias para 0s proximos anos, pois permite extrair importantes
elementos para o planejamento do setor de energia, com beneficios em termos de confiabilidade e otimizacéo dos custos
de producéo e dos impactos ambientais [14].

No capitulo de Eficiéncia Energética e Recursos Energéticos Distribuidos (RED), sdo apresentados os resultados de
energia conservada. Tal indicador é obtido pela diferenca entre o consumo caso fossem mantidos os padrdes tecnologicos
observados no ano base e a projecdo do consumo final de energia, levando em consideragcdo os ganhos de eficiéncia
energética por um periodo de 10 anos.

De acordo com os estudos do PDE 2031, estima-se que a contribuicdo de eficiéncia energética possa chegar a 4%
do consumo total de energia elétrica, esse percentual corresponde a cerca de 32 TWh em 2031 (Tab. 5). Para fins de
comparagdo, o valor estimado de eficiéncia elétrica para 2031 corresponde ao consumo anual de eletricidade do estado
do Rio Grande do Sul no ano de 2021. A energia solar térmica, através da utilizacdo de sistemas de aquecimento solar,
esta incluida nas perspectivas de conservacdo de eletricidade pelo fato de substituir chuveiros elétricos, principalmente
na classe residencial [14].

Tabela 5 — Perspectivas de consumo e conservacdo de eletricidade no Brasil
(Adaptado de [14]).

Energia elétrica (GWh) 2021 2026 2031
Consumo potencial de eletricidade! 562.758 683.638 826.153
Energia solar térmica 147 981 1.960
Eficiéncia elétrica 0 13.462 32.336
Consumo com conservacdo 562.611 669.195 791.857

Nota: (1) Foi incluida a parcela de energia solar térmica.

No que diz respeito aos ganhos de eficiéncia no consumo de eletricidade destaca-se o setor de edificacdes,
representando 62% dos ganhos de eficiéncia elétrica, sendo 42% do setor de servicos e 20% do setor residencial, conforme
ilustra a Fig. 1.

M Inddstria
31% o
M Agropecudrio

B Transportes
62% B Edificactes
1% ' 6% m
N\ Servigos

Residencial

20%

Figura 1 — Contribuicdo setorial nos ganhos de eficiéncia elétrica em 2031
(Fonte: PDE 2031 [14]).

O setor de servicos considera as edificagfes comerciais e publicas, além dos servigos publicos de iluminagdo publica,
agua, esgoto e saneamento. A representatividade desse setor é cerca de 25% de toda eletricidade demandada no Brasil,
tendo significativa relevancia na matriz de consumo elétrica. Isso ocorre devido a grande participacao de eletricidade
nesse setor, que representa 92% de todo o consumo energético, tendo boa parte do seu consumo através de iluminag&o,
refrigeracéo e forca motriz. Para o setor industrial, que tem estimativa de 31% de economia, a contribuicdo da eficiéncia
energética compreende a unido de mecanismos de politicas existentes, aces autdbnomas das préprias industrias, através
da troca de equipamentos antigos por tecnologias atuais e eficientes energeticamente, além de a¢des de gestéo de uso de
energia [14].
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Também cabe destacar a distribuicdo do consumo final de energia para este setor na Fig. 2. Considerando as
informagdes contidas na Tab. 4, tudo leva a crer que para o ano de 2031 a maior parcela de eficiéncia elétrica ird ocorrer
em medidas aplicadas aos usos energéticos lluminagao e Producdo de frio.

= Hotéis e Restaurantes

= Comércio Varejista

= lluminagédo Publica
Escritorios

= Edificios Publicos

= Agua, Esgoto e Saneamento
Atacado

Salde

Educacéo

Outros

Figura 2 — Distribui¢do do consumo final de energia no setor de servigos em 2031
(Fonte: PDE 2031 [14]).

2.2.2Plano Nacional de Energia (PNE 2030)

No ano de 2007 foi publicado o primeiro estudo elaborado pelo governo brasileiro com o intuito de tracar o
planejamento energético do pais em longo prazo. O objetivo do PNE 2030 é apresentar o potencial do pais para ampliagdo
da oferta de energia de maneira sustentavel, somado a estratégias para aplicacdo de medidas de eficiéncia energética, além
de fornecer insumos para elaboracéo de politicas energéticas [20].

O PNE 2030 foi elaborado a partir de um conjunto de estudos que buscam fornecer informac@es e analises para
formulacdo de politicas energéticas de acordo com a perspectiva integrada dos recursos disponiveis. Dentre 0 conjunto
de estudos desse plano estd o volume cujo tema é Eficiéncia Energética. Nele é apresentada uma série de a¢cdes com
estratégias para a conservacdo de energia para os setores agropecuério, comercial, industrial, pablico e residencial [20].

Em um estudo que deseja apresentar um potencial de conservagao de energia, costuma-se analisar trés cenarios para
introduzir medidas de eficiéncia energética: técnico, econdmico e mercado. O cenario técnico leva em conta a substituicao
de maquinas/processos antigos e/ou ineficientes pela tecnologia mais eficiente disponivel, sem considerar os custos ou
qualquer outro impedimento de absorcéo da tecnologia. O cenario econdmico considera o subconjunto do cendrio técnico
cujas medidas tém viabilidade econdmica de implementacdo. O cenario mercado engloba medidas cuja adocdo traga
reducdo de custos ao usuério, analisadas a partir da taxa de desconto praticada e da tarifa de eletricidade a que est4
submetido. E importante ressaltar que os trés cenarios evoluem continuamente ao longo do tempo, visto que novas
tecnologias ampliam o cenario técnico, enquanto a sua evolucdo e a continua penetracdo de novas tecnologias diminuem
0 seu custo, ampliando os cenarios econémico e de mercado [20].

O potencial de redugéo de consumo de energia € um valor que pode ser economizado através do emprego de medidas
de eficiéncia energética, normalmente apresentado em termaos percentuais do seu consumo original. As medidas existentes
para reduzir o consumo de energia elétrica sdo inimeras, desde aquelas com muito potencial técnico que ainda séo caras
perante 0 mercado, até as que sdo viaveis nos trés cenarios discutidos. Na Tab. 6 sdo apresentadas medidas para 0s trés
principais usos energéticos de consumo de eletricidade e sua a economia estimada, a qual considera o cenéario de mercado,
sendo facilmente alcangada caso a empresa ou organizacéo se encaixa na descri¢ao da medida [20].

Estimar o alcance de medidas de eficiéncia energética no Brasil ndo é simples, devido a falta de dados, tanto no uso
da energia quanto nos custos e possivel penetracdo de cada medida. Grande parte dos dados estimados apresentados na
Tab. 6 baseia-se em referéncias internacionais e estudos ja publicados, sendo necessario revisdo e atualizacdo dessas
informagdes com o passar dos anos [20].
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Tabela 6 — Potencial de eficiéncia energética no uso de energia elétrica
(Adaptado de [20]).

Uso . Medidas para reduzir o . .
o Equipamento Descrigéo Economia
energético quip consumo ¢
Motores Uso de acionadores de velocidade ajustavel
P Reducdo e/ou controle de  (AVAS) (inversor de frequéncia e/ou soft o
elétricos em ; . 20%
eral velocidade start_er) em motores acima d_e 10 CV com no
g minimo 2000 h/ano de funcionamento anual
x Reduzir a velocidade para cargas constantes
Bombas Redugao e/ou controle de T vula d irol rolad d 10%
velocidade rocar valvula de controle por controladores de
Forca velocidade
motriz Tornar o sistema mais Reduzir os efeitos de sistema através de
i eficiente melhores projetos de entrada e saida de ar
Ventiladores Reducéo e/ou controle de 20%
¢ Trocar dampers ou palhetas por AVAs
velocidade
~ Reduzir vazamentos por um programa continuo
Compressor de  Programa de manutencéo x .- 0
. de manutencdo de reguladores, engates-rapidos, 20%
ar preventiva ~ PR ~
tubulacdes, flexiveis e outros pontos de conexao
Reduzir a ocorréncia de refrigerados a
. . temperatura menor que a exigida, espacos
Tornar o sistema mais : - .
eficiente refrlgeradps com baixo aproveitamento,
Refrigeracdo vedacgOes insuficientes e equipamentos
(Cémara fria, préximos a fontes de calor
refrigeradores Operar adequadamente, ajustando variaveis as 20%
e condic¢Bes de momento e manter programas de
congeladores) Programa de manutencdo manutencdo, com limpeza de filtros e
x preventiva serpentinas, recomposicao da isolacéo,
Producéo 20.d idad
de frio recuperacéo de vazamentos e umidade
refrigerante
Evitar que o ambiente climatizado sofra com a
Tornar o sistema mais incidéncia de raios solares ou isolamento
. eficiente deficiente, adequar as vedaces de portas e
Climatizagdo :
o cortinas
(Condicionador . . 20%
de ar) Qperar adequad_amente, real_lzar limpeza dos
Programa de manutencdo filtros e serpentinas para evitar obstrucéo dos
preventiva filtros, turbinas e serpentinas e garantir um
ambiente livre de 4caros e bactérias
S Aproveitar a iluminacdo natural no processo de
lluminacéo natural e L
eficientizacdo da iluminacéo
Dividir o circuito de iluminacdo em mais
Controle de acendimento  disjuntores ou aumentar o nimero de
interruptores na instalacéo
lluminacio Lampadase  Uso de lampadas, Realizar um retrofit na instalacdo, substituindo 30%
Luminéarias  reatores e luminarias a tecnologia antiga por equipamentos mais

eficientes eficientes

Utilizar sensores de presenca em ambientes
pouco utilizados e sensores de luminosidade em
locais que s&o providos de luz solar em
determinados horarios do dia

Uso de sensores

2.2.3Plano Nacional de Energia (PNE 2050)

Da mesma forma que o PNE 2030, a segunda edi¢cdo com perspectivas para o ano de 2050 busca atualizar as
perspectivas futuras com base nas informagdes atuais do setor energético, visto que o primeiro plano foi elaborado em
2005-2006, enquanto o plano para 2050 foi elaborado em 2020-2021. O PNE ¢é essencial para a criacdo de estratégias
para o planejamento energética brasileiro e no amparo ao mercado e ao governo em relagdo as medidas que devem ser
tomadas em médio e longo prazo, e assim, definir as demandas energéticas do pais. A insercéo da eficiéncia energética e
de novas tecnologias no planejamento energético influenciam diretamente os estudos de projecdo. Nessa condicdo, é
possivel considerar nos cenarios de médio e longo prazo, a diminuicdo das emissfes causadoras do efeito estufa, a
diminui¢do da oferta interna de energia e a reducao das perdas nos processos de transmissdo de energia do pais [21].
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O foco do relatério do PNE 2050 esta voltado para o cenario “Desafio de Expansao”, o qual reflete requisitos de
expansdo do setor de energia que busca atender a um crescimento da demanda de energia mais expressivo. Segundo
estudos do PNE, estima-se que os ganhos de eficiéncia elétrica contribuam para reduzir a necessidade de 321 TWh de
consumo de eletricidade (cerca de 17% do consumo total) em 2050. Para alcancar tais valores estimados para 2050, a
promocao de estratégias voltadas a eficiéncia energética exigira o continuo processo de melhoria dos mecanismos vigentes
no pais, a atencéo a governanca do setor energético, a coordenacéo entre vérias politicas setoriais nas diversas esferas
institucionais, o engajamento dos consumidores finais e a existéncia de um ambiente regulatério e financeiro para seu
efetivo funcionamento. Portanto, sdo necessarios diversos agentes, pablicos e privados, para promover um ambiente de
aproveitamento acelerado dos ganhos de eficiéncia energética em todos os setores da economia [21].

E notdrio que oportunidades de aproveitamento dos potenciais de eficiéncia energética existem para todos os setores
da economia, e tal ponto de vista é demonstrado em estudos de longo prazo, os quais indicam forte contribuicdo da
industria, transportes e edificagdes em termos de volume total de ganhos de eficiéncia energética. Para usufruir destas
oportunidades é necessario a elaboracao de planos de acdo que contemplem as diversas facetas pertinentes a aceleragdo
do uso deste recurso, passando tanto pelo fortalecimento de mecanismos existentes bem-sucedidos, quanto pela promocao
de novos mecanismos de politica publica no Brasil na area de conservacdo de energia. Algumas agdes e medidas que
podem contribuir com o potencial de eficiéncia energética [21]:

- Nas edificacGes, através da definicdo de indices minimos de eficiéncia energética, englobando equipamentos,
envoltorias e indices de desempenho operacional;

- Na industria, através de penetracdo de equipamentos e processos mais eficientes, além de sistemas de gestao de
energia;

- Em transportes de carga e passageiros, através de incentivo a sistemas de tracdo mais eficientes, reducdo de
demanda por mobilidade e transformacéo da estrutura modal de transportes;

- Na promocdo de instrumentos transversais, como leildes de eficiéncia energética e revisdo de estrutura de
remuneracao de ativos de distribuicdo de eletricidade que incentivem a promocao de projetos voltados a conservacdo de
energia.

Também vale destacar o potencial de automatizacdo do setor energético, através do uso massivo de sensores em
pontos especificos de instalagBes residenciais, comerciais e industriais, disponibilizando grande quantidade de dados e
informacdes relevantes sobre o uso de energia nas diferentes classes consumidoras. O processamento dessas informacGes,
permitird extrair insumos para melhor gerenciamento do consumo, informando a possibilidade de melhoria para cada tipo
de empreendimento [21].

2.2.4Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)

Publicado em 2011, o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) aponta propostas de acdes para solucionar
problemas relacionados a utilizacdo de recursos energéticos. Este plano busca pela conservacao de energia nos setores
industrial, transportes, edificacdes, ilumina¢do publica, saneamento, educacdo, entre outros, e tem como objetivo
apresentar um conjunto de medidas para a promocédo da eficiéncia energética e conscientizacdo da populagdo para o
consumo consciente [22].

O PNETf evidéncia a necessidade de inserir o tema eficiéncia energética na educacao, nos diferentes niveis de ensino,
visto que grande parte dos resultados em longo prazo dependem de mudangas substanciais na consciéncia dos individuos
que utilizam os recursos energéticos. Sdo apresentados planos para promogdo de acBes integradas em escolas e
comunidades sobre o combate ao desperdicio de energia, com o intuito que o conhecimento seja compartilhado com o
restante da populagdo. Também é destacada a necessidade de difundir os conhecimentos sobre conservacao de energia na
formacdo profissional de arquitetos e engenheiros, e da mesma forma, consolidar os laboratdrios de certificacéo e centros
de pesquisa em eficiéncia energética no Brasil [22].

2.3 Diagnostico energético

Para definicdo das medidas a serem tomadas a fim de melhorar a eficiéncia energética de uma instalagdo e atingir a
reducdo de gastos com recursos energéticos é necessaria a realizacdo de um diagndstico energético, que consiste em um
levantamento de dados e informagdes sobre a situacdo do consumo de energia de um empreendimento e, a partir disso,
estudar e propor medidas para evitar desperdicios e gastos indesejados [8]. O diagndstico energético nada mais é do que
uma ferramenta utilizada para levantar e estimar como e em que proporg¢des as diversas formas de energia estdo sendo
utilizadas em uma edificagdo, em seus sistemas (iluminacdo, ar condicionado, motores elétricos, entre outros), ou em
aplicacBes industriais, em seus processos (vapor, bombeamento, ar comprimido, entre outros). A partir desse
levantamento, s&o realizados estudos que possibilitam avaliar perdas e seus custos decorrentes, para entdo indicar medidas
corretivas, avaliar investimentos, calcular o payback (retorno do investimento), a fim de orientar os gestores do
empreendimento na tomada de decisoes [23].

Os relatorios obtidos a partir do diagnostico energético ndo devem conter apenas solugdes de carater técnico, como
a troca de equipamentos antigos e ineficientes por tecnologias modernas e eficientes, no sentido da reducéo do consumo,
mas também devem apresentar medidas comportamentais e administrativas, através da mudanca de comportamento dos
usudrios das instalac@es e da analise de contratagdo de energia elétrica, a fim de evitar multas e/ou superdimensionamento
de demanda contratada [8, 23].
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De acordo com a ABNT NBR ISO 50.002:2014, intitulada Diagnosticos energéticos — Requisitos com orientagao
para uso, um diagnostico energético é planejado e conduzido como parte da identificacéo de priorizagdo de oportunidades
de melhoria no desempenho energético, na reducdo do desperdicio e na obtencédo de beneficios ambientais relacionados
ao consumo de energia. Esta norma especifica 0s requisitos de processo para a realizagdo de um diagndstico energético
em relacdo ao desempenho energético, sendo aplicavel a todos os tipos de estabelecimentos e organizacdes, e todas as
formas de energia e tipos de uso [24]. O processo de diagndstico energético consiste nas seguintes etapas, conforme ilustra
a Fig. 3:

Reunido de

abertura
Planejamento L.
Jdo Plano de Conducdo da Relatorio do Reunido de
. . —»  visitaao — Andlise —» Diagnostico —»
Diagnostico medicdes e Encerramento
. local Energético
Energético
Coleta de
dados ? ‘

Figura 3 - Fluxograma do processo de diagnostico energético
(Fonte: ABNT NBR 1SO 50.002:2014 [24]).

Dentre todas as etapas do processo de um diagndstico energético executado de acordo com a ABNT NBR ISO
50.002:2014 cabe ressaltar a etapa Coleta de dados. O consultor de energia deve coletar, conferir e registrar as seguintes
informagdes [24]:

a) Uma lista de sistemas, processos e equipamentos que consomem energia;

b) Caracteristicas detalhadas dos usos de energia, incluindo variaveis relevantes e como a organizacdo acredita

que estas influenciam no desempenho energético;

c) Dados de desempenho energético passados e atuais, que incluem: consumo de energia, variaveis relevantes,
medicdes relevantes relacionadas e histérico operacional e eventos passados que poderiam ter afetado o
consumo de energia no periodo em que os dados foram coletados;

d) Equipamento de monitoramento, informacdes de configuracdo e analise;

e) Planos futuros que podem afetar o desempenho energético;

f) Documentos de projeto, operacdo e manutencao;

g) Diagndsticos energéticos ou estudos anteriores relacionados ao desempenho energético;

h) Tabela de precos de energia atual ou um preco de referéncia para ser usado na analise financeira;

i) Outros dados econdmicos relevantes;

j)  Conhecimento de como a organizagdo gerencia seu uso e consumo de energia;

k) O sistema de distribuicdo de energia e sua gestéo.

Um diagnostico energético bem executado permite minimizar os riscos tecnoldgicos, de medicdo, operacdo e
verificagdo ao permitir fazer a caracterizacdo energética que vai mostrar as reais oportunidades de economia de energia
com os recursos disponiveis, 0 que demonstra que uma correta analise de engenharia vai proporcionar dados confiaveis
para a analise de viabilidade econdmica, visto que uma estimativa incorreta da economia pode subestimar ou sobrestimar
uma medida de eficiéncia energética [9].

3. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi dividida em trés etapas: coleta de dados, estruturacdo das informagdes
advindas dos dados coletados e desenvolvimento da ferramenta. A coleta de dados foi realizada por meio de reviséo
bibliografica, através de documentos publicados pela EPE e Eletrobras, que tem como tema central o consumo atual e a
demanda futura de energia elétrica, perspectivas de eficiéncia energética e medidas a serem praticadas para alcancar as
estimativas propostas para 0s proximos anos, além da defini¢do e importancia do diagndstico energético. A estruturacdo
das informagdes foi desenvolvida a partir dos principais usos de energia a fim de demonstrar a importancia da realizagéo
do diagndstico energético para consumidores de pequeno e de médio porte de consumo de energia elétrica. Para tanto,
foram apresentadas informag6es de consumo de energia elétrica no Brasil, assim como a¢des de eficiéncia energética para
mitigar os desperdicios existentes nos empreendimentos que se pretendem analisar com a ferramenta proposta. A
ferramenta foi desenvolvida com base nas oportunidades apontadas na estruturacdo das informacdes, tanto na parte de
identificacdo de setores da economia que mais consumem e desperdi¢cam energia elétrica, como também no quesito de
estimativas de economia de acordo com as solucdes propostas para cada problema.

A ferramenta foi criada pela autora através do software Excel da Microsoft®, onde foram utilizadas planilhas
eletronicas para desenvolver os calculos para estimar a economia de energia elétrica, mediante informagdes apresentadas
no referencial tedrico deste trabalho. Apos a simulagdo e validacdo dos resultados obtidos através do croqui desenvolvido
no Excel, a ferramenta foi criada em uma versdo beta para ser disponibilizada em formato online de forma acessivel,
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intuitiva e de fcil entendimento de todos os usudrios. A versdo online foi desenvolvida por um profissional desenvolvedor
de software, podendo ser utilizado tanto em notebooks e desktops, como também em smartphones.

A versdo beta atende os consumidores de energia elétrica classificados como: comercial, industrial, rural, poder
publico e servigo publico, sendo esses consumidores de Baixa ou Alta Tensdo de fornecimento de energia elétrica,
conforme apresentado na Tab. 2. A ferramenta esté dividida em estagios, os quais seguem:

1. Classificagdo tarifaria: sele¢do da classe consumidora e do grupo consumidor;

2. Consumo de energia elétrica: preenchimento do historico de consumo dos Gltimos 12 meses em kWh e do valor

pago em R$ no Gltimo més;

3. Usos energéticos: selecdo dos tipos de equipamentos presentes no empreendimento, classificados em forca
motriz, produg&o de frio, iluminagéo e outros, conforme descrito no item 2.1.1 deste trabalho;

4. Classificagdo dos usos energéticos: preenchimento da divisdo de consumo estimada para cada tipo de
equipamento presente no empreendimento. Devido a complexidade de estimar o percentual de consumo de cada
equipamento, a ferramenta sugere uma classificagdo de acordo com a média de consumo por setor, conforme
mostrado na Tab. 4;

5. Questionario: no questionario aparecem perguntas apenas para os equipamentos selecionados no estagio 3. Cada
pergunta é feita de acordo com as medidas de eficiéncia energética apresentadas na Tab. 6;

6. Resultados: apresentacdo das economias estimadas mensal e anual. A economia mensal é apresentada em
percentual, valor monetario em R$ e kWh evitado, valores estes divididos por uso energético (forga motriz,
producdo de frio e iluminacdo). A economia anual apresenta a reducdo de custos total em R$ e a reducéo de
consumo total em kWh evitado.

Os estagios 1 e 2 devem ser respondidos com as informacGes presentes na fatura da concessionaria de energia
elétrica. Os estagios 3, 4 e 5 devem ser respondidos com informacdes do cenario atual, em relagéo ao tipo, quantidade e
consumo de todos 0s equipamentos presentes no empreendimento ou organizacdo. Os resultados sdo apresentados em
formato de tabela na tela da ferramenta e também possui a opcdo de emitir um relatorio com todas as respostas e 0
resultado final.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Composicdo do objeto de estudo

Com o intuito de evidenciar a proporcdo dos consumidores de pequeno e de médio porte, perante todos 0s
consumidores de energia elétrica do pais, foi criada a Tab. 7, a partir das informacdes contidas nas Tab. 1 e 2. Nesta tabela
é apresentado o consumo de energia elétrica para as classes compostas somente por pessoa juridica, ndo sendo considerada
a classe rural de pequeno porte, pelo fato da grande maioria ser pessoa fisica. Nota-se que, somados 0s empreendimentos
de pequeno e de médio porte ultrapassam 1/3 de toda energia elétrica consumida no pais no ano de 2021. Os maiores
consumidores sdo as classes industrial e comercial, representando juntas 28,6% do consumo de energia elétrica, sendo
estas as classes com maior perspectiva de conservagdo de eletricidade para a proxima década, conforme apresentado no
item 2.2.1.

Tabela 7 — Consumo de energia elétrica por porte e classe em 2021
(Elaborado pela autora).

Consumo de Energia

Porte Grupo Classe Elétrica (GWh) Percentual Total
Industrial 5422 1,1%
Comercial 40476 8,1%

Pequeno B3 b/ der pablico 5273 119  108%
Servico Publico 2395 0,5%
Industrial 56464 11,3%
Comercial 40517 8,1%

Médio A4 Rural 8311 1,7% 24,3%
Poder Publico 6730 1,4%
Servico Publico 8745 1,8%

Total 35,0%

Da mesma forma que a Tab. 7, a Tab. 8 foi criada para dar destaque aos principais usos energéticos. Derivada das
Tab. 3 e 4, esta tabela procura salientar as proporgdes dos usos energéticos mais significativos no consumo de energia
elétrica no pais. A forga motriz, a iluminacéo e a producao de frio sdo os maiores consumidores de eletricidade e também
possuem as maiores estimativas de economia caso medidas de eficiéncia energética sejam implementadas. De todo
consumo de eletricidade, a for¢a motriz representou 39%, enquanto a iluminacao e a producao de frio representaram 20%
cada uma, totalizando juntas cerca de 80% do consumo total no ano de 2019. Os percentuais totais apresentados na
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horizontal se referem a eletricidade consumida pelos trés principais usos energéticos para cada setor socioecondmico, ja
0s percentuais totais apresentados na vertical se referem a eletricidade consumida por uso energético pelos quatro setores
principais. O percentual destacado em cinza significa a abrangéncia do consumo de eletricidade levando em conta os
principais usos energéticos (forca motriz, iluminacéo e produgdo de frio) e setores socioecondmicos (industrial, comercial,
publico e agropecuario).

Tabela 8 — Consumo de energia elétrica por uso energético e setor em 2019
(Elaborado pela autora).

Consumo de Energia Elétrica por Setor (ktep)

Uso energetico Industrial Comercial Publico Agropecuario Total
Forca motriz 12016 1189 1110 2279 96,7%
Iluminacéo 322 3408 1980 99 66,4%
Producéo de frio 1019 2714 717 268 54,6%

Total 79,3% 89,7% 95,6% 98,8% 61,5%

Efetuando a multiplicacdo dos percentuais totais das Tab. 7 e 8, 35,0% e 61,5%, respectivamente, chega-se ao
resultado de 21,5%. Este valor significa toda eletricidade consumida pelos empreendimentos de pequeno e de médio porte
pessoa juridica, considerando somente os usos energéticos forca motriz, iluminacdo e climatizacdo. Considerando as
informacdes dispostas nas Tab. 7 e 8, as perspectivas de conservacdo de eletricidade apresentadas na Tab. 5 e levando em
conta as devidas proporcGes no horizonte de 10 anos (2021-2031), estima-se que 0s usos energéticos forca motriz,
iluminacdo e producéo de frio dentro dos setores industrial, comercial, pablico e agropecuario de pequeno e médio porte
de consumo sejam responsaveis por 5,5 TWh da conservacéo de eletricidade para o ano de 2031, o que representa 17%
da economia total estimada.

4.2 Resultados da ferramenta proposta

Para demonstrar o desempenho da ferramenta foi realizada uma simulacdo de uma instalacdo ficticia. O
empreendimento escolhido foi uma das filiais de uma rede de supermercados que esta procurando por formas de
minimizar os gastos e aumentar a competitividade perante as demais filiais da rede. Com o intuito de encontrar meios
para diminuir os gastos com energia elétrica o gerente da filial procurou por uma profissional da area de gestdo de energia
para identificar possiveis desperdicios no consumo de energia elétrica.

A direcdo da rede de supermercados ndo esta sensibilizada em relacdo aos ganhos de eficiéncia energética e ndo
aprova servigcos sem valores previstos de economia financeira. Pelo fato da profissional da area de gestao de energia ndo
poder acessar as dependéncias da filial, para realizar o levantamento das condi¢bes da instalacdo elétrica,
maéquinas/equipamentos e do consumo mensal de energia elétrica, foi disponibilizada ao gerente a ferramenta Viabilidade
do Diagnéstico Energético para que ele mesmo possa coletar todas as informagdes e preencher no aplicativo.

Com a ferramenta em méos, o gerente visualiza a tela inicial ilustrada na Fig. 4, onde estdo disponiveis trés botdes
de acesso. O primeiro botéo apresenta uma breve descricdo do que é um diagndstico energético e o que a ferramenta é
capaz de calcular. O segundo botdo esclarece quais 0os meios para obter as informaces para preencher na ferramenta. O
terceiro botdo é a calculadora, onde sdo feitas perguntas a fim de definir quais serdo as estimativas de economia caso um
diagnostico energético seja feito na instalagdo, o qual ird propor medidas de eficiéncia energética para diminuicdo do
consumo de energia elétrica.

Ao acessar o botdo “Calculadora” o gerente se depara com a tela ilustrada na Fig. 5, onde ele deve definir a classe e
o grupo consumidor, que neste exemplo serdo “Comercial” e “Grupo B3 (Baixa Tensdo)”, respectivamente. O proximo
passo é o Consumo de energia elétrica, onde devem ser preenchidos os valores consumidos nos Gltimos 12 meses € 0
valor pago no ltimo més de consumo, 0s quais estdo dispostos na Fig. 6. Vale ressaltar que a classificacdo tarifaria e o
consumo de energia elétrica sdo encontrados na fatura da concessionaria de energia elétrica.

As Fig. 7 e 8 apresentam 0s equipamentos presentes no supermercado, bem como a classificacdo dos mesmos em
relacdo a proporcdo do consumo de energia elétrica da instalacdo. Na Fig. 8 é apresentada uma tabela com uma
classificacdo sugerida de consumo de cada setor socioecondmico, estes valores percentuais derivam da Tab. 4 e servem
para auxiliar o gerente na estimativa de consumo de cada tipo de equipamento, visto que, para ter informagdes mais
precisas é necessario que um profissional da area de gestéo de energia andlise a instalacdo e faca medicfes de consumo
de energia in loco. Vale destacar, que os percentuais sugeridos resultam da média brasileira de consumo de energia elétrica
por setor e por tipo de uso energético.



Viabilidade do
Diagnéstico Energético
0 que é?

Instrugoes

Calculadora

© all rights reserved

Figura 4 — Tela inicial da ferramenta
(Elaborado pela autora).

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Histérico de consumo (kWh) *

Més 1 * 9875
Més 2 * 9658
Més 3 * 9348
Més 4 * 8999
Més 5 * 9123
Més 6 * 9756
Més 7 * 8975
Més 8 * 8859
Més 9 * 9635
Més 10 * 9452
Més 11 * 9785
Més 12 * 9856
Valor pago na RS  10.000,00
fatura do

ultimo més: *

Figura 6 — Estagio 2: Consumo de energia elétrica

(Elaborado pela autora).

CLASSIFICAGAO TARIFARIA

Classe consumidora *

Comercial

Grupo consumidor *

Grupo B3 (Baixa tensao)

Préximo passo

Figura 5 — Estagio 1: Classificago tarifaria
(Elaborado pela autora).

USOS ENERGETICOS

Tipo de equipamento *
Forga motriz @

Moto elétrico
Bomba
Ventilador

Compressor de ar

B Produgéo de frio @
B Refrigeragdo

Climatizagao

lluminagdo @

B Lampada/Luminaria

& Outros @

Voltar Préximo passo

Figura 7 — Estagio 3: Usos energéticos
(Elaborado pela autora).
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CLASSIFICAGAO DOS USOS ENERGETICOS

Classificacdo sugerida, caso ndo saiba estimar a divisdo dos usos energéticos da instalacdo

Setor
Usos energéticos

Industrial Comercial Puablico Agropecuarnio
Forca motriz 70% 14% 28% 28%
Produg3o de frio T 34% 18% 18%
lluminagdo 3% 42% 50% 50%
Qutros 20% 10% 4% 4%

Escolha de que forma serfio classificados os usos energéticos *
© Aderir a divisdo sugerida (com toedes os usos energéticos inclusos)

Preencher manualmente a classificacio dos usos energéticos

Forca motriz * 9%,
Producio de frio %
lluminacdo * 9%
Qutros * %,
Soma %

Os equipamentos especificos de cada uso energético devem ser preenchidos manualmente

Motor elétrico * 100 %
Soma %
Refrigeracao * 50 %
Climatizacdo * 50 %
Soma o

Figura 8 — Estéagio 4: Classificacdo dos usos energéticos
(Elaborado pela autora).

Conforme ilustrado na Fig. 8, o gerente optou por aderir a sugestéo dada pela ferramenta. Pelo fato de haver somente
“Motor elétrico” em forga motriz o gerente teve que preencher 100%, visto que existe somente um equipamento marcado
neste uso energético. J& no caso da producdo de frio o gerente informou que 50% do consumo deste uso energético é
refrigeracdo (refrigeradores, congeladores e cdmara fria) e 50% é climatizacdo (condicionador de ar).
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Ap0s preencher os estagios de 1 a 4 chega-se ao questionario da ferramenta. Para responder aos questionamentos
quanto a quantidade e as condi¢des das maquinas/equipamentos & necessario conhecer minimamente as cargas presentes
na instalagdo. As Fig. de 9 a 13 comp8em todas as respostas que o gerente respondeu para obter o resultado final.

Motor elétrico
C regime de trabalho & superior a 2000 hiano? * @
© Sim Nio

Existem motoras acima de 10 CV? Se sim, indique o percentual destes perante todos os
motores da instalacdo. *

© Sim Nao 20%

A partida dos motores & mecanica ou eletrdnica? Caso possua ambas indique o % das
mesmas. *

mecanica @ 50%

eletrénica @ 50%

Figura 9 — Estagio 5: Perguntas Motor elétrico
(Elaborado pela autora).

Refrigeracdo (Camara fria)

Ainstalacio possui camara fria? *

© Sim Nao

O regime de trabalho & superior a 2000 h/ano? * @
O Sim Mao

Existem motores acima de 10 CV? Se sim, indique o percentual destes perante todos os
motores de cdmara fria da instalac3o *

© Sim Mao 100%

A partida dos motores & mecénica ou eletrdnica? Caso possua ambas indique o % das
masmas. *

mecdnica @ 100%

eletrénica @

Figura 10 — Estagio 5: Perguntas Refrigeracdo (Camara fria)
(Elaborado pela autora).
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Refrigeragdo (Refrigeradores e congeladores)

(Os equipamentos sdo antigos (fabricados a mais de 10 anos)? Se sim_ indique o percentual
destes perante todos os equipamentos de refrigeracdo da instalagdo. *

© Sim Nio 40%

0s equipamentos possuem Selo PROGCEL? Se sim, qual a eficiéncia? *

© Sim Mao Mivel C

Os equipamentos sdo totalmente ocupados? Caso ndo, qual a ocupagdo? *

Sim Q MNao 60%

As vedactes dos equipamentos est3o em bom estado? Se ndo, indique o percentual destes
perante tedos os equipamentos de refrigeracdo da instalacdo. *

Sim @ Nio 60%
0= equipamentos estdo dentro da faixa ideal de temperatura? =
Sim
Maioria sim
© Maioria ndo
Mao
Existe manutengdo preventiva para os equipamentos de refrigeracdo? *
Sim @ HNio
Oz equipamentos estdo posicionados em locais préximos a fontes de calor? *
Sim 9 Nio

Figura 11 — Estagio 5: Perguntas Refrigeragao (Refrigeradores e congeladores)
(Elaborado pela autora).
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Climatizagdo (Condicionador de ar)
0= equipamentos s3o0 usados com que frequéncia? *
© Diariaments

Em dias quenies e frios

Somente em dias frios

Somente em dias quentes

Os equipamentos =30 anfigos (fabricados a mais de 10 anos)? Se sim, indique o percentual
destes perante todos o8 equipamentos de climatizacge da instalagdo. *

Sim [« WEED
Q= equipamentos possuem Selo PROCEL? Se sim, qual a eficiéncia? *
9 sim [{EW] Nivel B
0= ambientes climatizades ficam isolados (portas e janelas fechadas)? *
Totalmente izolado
© Parcialmente izolado
ED]
= ambientes climatizados ficam expostos a luz solar? *
Sim © Nio
0Oz ambientes climatizados possuem cortinasfoldos para impedir a luz solar? *
QO Sim Mao
0= equipamentos trabalham dentro da temperafura ideal (22 a 24 *C)? =
Sim
Maioria sim
© Maioria n3o

MNao

Figura 12 — Estagio 5: Perguntas Climatizagéo (Condicionador de ar)
(Elaborado pela autora).
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lluminagao (Lampada/Luminaria)

Qual{zis) a(s) teenologials) de iluminagde existente(m) na sua instalagdo?
LED

ncandescente
Fluorescente

Hakigena

\apor metdlico

‘apor de mercliric

O regime de trabalhe & superior 3 2000 h/ang? * @

[+ = Nag

Exicste sensor de presenca em locais pouco utilizades?
Sim 9 N3

Existe sensor de luminosidade em locais que sao providos pela luz solar?
Sim [« MUE

Como esta dividido o circuito da ilum nagao?

Diversos interruptores na instalagao

i@ Somente um ponto (disjunto

Figura 13 — Estagio 5: Perguntas lluminacéo (LAmpada/Luminéria)
(Elaborado pela autora).

Apds responder a todas as perguntas do Estagio 5 o gerente tem acesso aos resultados, conforme ilustrado na Fig.
14. Além da tabela apresentada na tela de resultados é possivel gerar um relatério que sera disponibilizado em .pdf, dessa
forma o gerente pode apresentar a direcéo da rede de supermercados os problemas da sua filial (através das respostas das
perguntas) e a estimativa de economia mensal e anual em cada tipo de uso energético, podendo implementar medidas de
eficiéncia energética nos processos e/ou equipamento que apresentaram maior perspectiva de economia.

Os resultados obtidos através da simulacdo feita pelo gerente da filial apresentam uma estimativa genérica e
conservadora a respeito da diminuicdo do consumo de energia elétrica do empreendimento. Os 12,91% poderdo se tornar
15%, 20% ou até mesmo 25% apds a realizacdo do diagndstico energético in loco por um profissional da &rea de gestdo
de energia. Tal afirmacdo pode ser feita, pois existem muito mais itens analisados em um diagndstico feito
presencialmente, como tarifagdo inadequada, multas na fatura de energia elétrica, sobrecarga dos circuitos da instalacao,
entre outros.

Com o resultado final em médos, o gerente da filial apresenta as estimativas de economia para a dire¢do, a qual
permite a entrada da profissional da area de gestdo de energia nas dependéncias do supermercado. Para iniciar o
diagnostico energético é necessario o historico de consumo de energia elétrica de pelo menos um ano, sendo o ideal trés
anos para entender a demanda de energia do estabelecimento. Também é necesséria a planta arquiteténica do local,
juntamente com a elétrica, caso houver, para verificacdo da distribuicdo dos circuitos. Além dos documentos ja citados
serdo feitas visitas para o levantamento de todas as cargas instaladas e também dos processos que ocorrem no local, como
habitos de uso por parte dos usudrios da instalagdo. Com todas as informagdes coletadas, é possivel realizar o estudo que
ird definir qual o diagndstico energético da instalacéo, o qual serd apresentado em forma de relatorio com todas as solucées
propostas para alcancar as estimativas de conservagao de energia apresentadas pela ferramenta.
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Em um cenario em que uma empresa da area de gestdo de energia tem a pretensdo de convencer o futuro cliente da
necessidade de otimizar o consumo de energia elétrica, a ferramenta proposta sera oferecida de forma gratuita a fim de
cativar o cliente quanto a necessidade da realizagdo de um futuro diagndstico energético in loco. Assim que o diagndstico
energético é iniciado ja sera cobrado como um servico de consultoria. Por fim, as solugdes apresentadas pelo diagnostico
final da instalacdo poderdo ser desenvolvidas através de projetos de eficiéncia energética, que também sdo feitos pela
empresa de gestdo de energia.

Da mesma forma que um gerente ficticio de uma das filiais de uma rede de supermercados utilizou a ferramenta de
sensibilizacdo para descobrir o quao viavel pode ser a realizacdo de um diagndstico energético em sua instalagédo, outros
gerentes de diversas areas, donos de empresa, servidores publicos, agricultores, entre outras pessoas que desejam
minimizar os custos de seu empreendimento ou organizacdo, vdo poder utilizar a ferramenta para estimar a viabilidade
de um diagnéstico energético in loco.

Em uma pesquisa online ndo foi possivel encontrar uma ferramenta capaz de sensibilizar gestores sobre a
importancia da realizagcdo de um diagnostico energético. Ferramentas que sao utilizadas em diagndstico energético
presentes no mercado atuam em formato pés-venda, sendo disponibilizadas apds a contratacdo e/ou execucdo do servico,
com o intuito de monitorar a situacéo atual da instalagdo, sendo este um servico pago.

RESULTADOS

Forga Motriz 0.92 %

1281 % Producao de frio 262%
luminagaas 9.32 %
Forca Motriz R387.58

RE 1.200,91 Produgao de frio R3 261,67
luminagae R3 031,85
Forga Motriz 2,156 kWh

1.218,028 kKWh Produgao de frio 247,102 KWh
luminagaa 878,77 KWh

Redugde de custos RS 15.400,92

Redugae de consume 14.628,332 KWh

Figura 14 — Estagio 6: Resultados
(Elaborado pela autora)

4.3 Discuss0es sobre a viabilidade do diagnostico energético

O estabelecimento de politicas pablicas governamentais € um dos fatores capaz de estimular a introdugéo de medidas
de eficiéncia energética nos empreendimentos e organizacdes do pais. Porém, para ter impacto efetivo na reducédo dos
desperdicios de energia elétrica, essas politicas devem estar acompanhadas de incentivos fiscais e financeiros. Além disso,
a centralizacdo das politicas publicas na area de planejamento e regulacdo do setor energético brasileiro, por parte do
governo federal, tem impedido a atuacdo dos governos estaduais e municipais, 0s quais poderiam atuar na fiscalizacéo,
cobrando acdes de conservacao de energia nos empreendimentos. A fim de aprimorar o que ja existe e também criar novas
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politicas publicas torna-se de extrema importancia a criagdo de parcerias com governos estaduais e municipais,
universidades, instituicdes de pesquisa, empresas e demais associacdes interessadas, tendo em vista alcancgar as metas de
eficiéncia energética propostas pelos planos governamentais para as proximas décadas.

Entre as medidas que precisam ser tomadas para aumentar a conservacao de energia, destacam-se: a implementacéo
de politicas de combate ao desperdicio de energia e normas mais rigorosas de eficiéncia energética. Para tanto é
imprescindivel a realizagéo de diagndstico energético nos empreendimentos, para garantir o desenvolvimento sustentéavel,
confiabilidade e qualidade do setor elétrico, e assim reduzir o risco de uma escassez de energia no pais, como ja ocorrido
no passado.

Como visto nos itens 4.1 e 4.2 deste trabalho, as perspectivas de conservagdo de energia para consumidores de
pequeno e de médio porte de consumo de energia elétrica sdo promissoras. Considerando a simulacao feita na ferramenta
proposta, € possivel concluir que aplicando medidas simples de eficiéncia energética na iluminagdo, como troca de
equipamentos antigos (fluorescente e vapor de sodio) por novos (LED), instalacdo de sensores e redistribuicdo dos
circuitos, é possivel alcancar quase 10% de economia na fatura de energia elétrica. E, apenas respondendo algumas
perguntas, considerando o consumo médio, 0s equipamentos e processos, chega-se a conclusdo de que 20% do esforgo
resulta em 80% do resultado, caracteristica do Principio de Pareto.

Apos concluir que é possivel alcangar 6timos resultados com a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética,
sugeridas a partir de um diagndstico energético, é necessario a existéncia de linhas de financiamento atrativas. Conforme
destaca o Plano Nacional de Eficiéncia Energética [22], existem inimeras formas de financiar projetos de eficiéncia
energética, das quais se destacam: o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDS), a Caixa
Econdmica Federal e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

Por fim, a realizacdo de um diagndstico energético e posterior execucdo das solucbes propostas pode trazer
numerosos beneficios para os empreendimentos ou organizagcdes como: reducdo do consumo de energia elétrica e do
custo operacional, modernizacdo dos equipamentos e otimizacao dos processos, diminuicdo de emissdo de gases poluentes
e sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se tangibilizar a necessidade da realizacdo do Diagnostico Energético, o qual deve ser
aplicado ndo apenas por grandes consumidores, mas também pelos consumidores de pequeno e de médio porte, visando
atingir uma maior eficiéncia no uso da energia elétrica, maior compreensdo das caracteristicas do empreendimento ou
organizacdo e consequentemente, evitar gastos desnecessarios. O Diagndstico Energético prova-se como uma ferramenta
de baixo custo, eficiente e de facil aplicacdo. Através do diagndstico é possivel conhecer as principais caracteristicas de
uma instalacdo, identificar pontos positivos e negativos e sugerir acfes para corrigir 0s erros apontados. Além disso, a
ferramenta proposta foi criada para atender um dos problemas do mercado, que é a falta de meios para apontar o0s
desperdicios existentes em empreendimentos, em que 0s responsaveis se querem sabem que necessitam do servigo de
Diagnéstico Energético.

Atualmente a eficiéncia energética é um recurso efetivo e prioritario para atender a demanda futura de energia, tanto
pelos beneficios de aumento da competitividade e da reducéo do uso de recursos naturais e de emissdes de gases de efeito
estufa, quanto pelo fato de ser um dos pilares fundamentais para a transicdo do setor energético mundial, em conjunto
com as fontes renovaveis de energia, mudanca no padrdo de consumo e tecnologias de captura e uso de CO,. Apesar dos
diversos beneficios da eficiéncia energética, sejam eles econdmicos, sociais e/ou ambientais, existem obstaculos que
dificultam a sua ampla adesdo no que se refere as tecnologias das maquinas e equipamentos, processo produtivo e nas
acBes diarias do consumidor. Um dos obstaculos, sendo este 0 mais relevante, se deve a falta de conhecimento quanto aos
potenciais da eficiéncia energética. Esse obstéculo, por sua vez, se subdivide em desconhecimento quanto a relagéo direta
entre economia de energia, rendimento econdmico e beneficios a0 meio ambiente e a inexisténcia de indicadores e
processos de mensuracdo confiaveis e difundidos para verificacdo da eficiéncia energética. Além disso, existe o obstaculo
financeiro, devido ao preconceito enraizado de que os custos iniciais para implementar processos e tecnologias mais
eficientes sdo elevados e inviabilizem o investimento para economizar energia. Todos esses obstaculos combinados
dificultam o entendimento dos beneficios e retornos econémicos no longo prazo de empreendimentos.

O aumento da preocupacdo em relacdo ao meio ambiente e fontes renovaveis de energia faz com que a mobilidade
de energia seja cada vez mais competitiva, devido a baixa dos precos dos equipamentos conforme aumentam os incentivos
por processos mais eficientes, por mais que os retornos financeiros ainda sejam caros e os investimentos de longo prazo.
Tornando-se evidente a importancia de incentivos do governo para o fortalecimento de medidas de eficiéncia energética
através de agdes que partem do macro até o micro.

Por fim, por meio desse trabalho foi possivel verificar que o Brasil tem um importante desafio pela frente na area de
implementacéo de acOes de eficiéncia energética. Para o pablico em geral o beneficio econdmico deste estudo vem em
primeiro lugar, devido a reducdo de desperdicios que acarreta na diminuigdo de custos e aumento da competitividade,
porém o que gerou a motivacao para realizacdo de toda pesquisa e desenvolvimento da ferramenta foi a busca por um
mundo melhor, que pense no futuro e na sustentabilidade do planeta em primeiro lugar.
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