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RESUMO 
 
Ferramenta computacional desenvolvida para auxiliar na M&V de projetos de eficiência energética em edificações 
corporativas do sistema Eletrobras. Em função dos dados das faturas de energia e de dados climáticos, é calculado 
o GDR e GDA mensal, que são as opções de variáveis independentes, em conjunto com o percentual de ocupação. 
A linha de base é obtida correlacionando o consumo de energia da edificação com a(s) variável(is) independente(s) 
selecionada(s). Obtendo uma equação matemática para a linha de base em função de até 3 variáveis independentes 
simultaneamente. Para validação dos resultados é praticada uma análise estatística dos dados. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Ferramenta computacional; M&V; Linha de base; Eficiência energética 
 
1.0 INTRODUÇÃO 
 
Com o atual modelo de desenvolvimento econômico, o fornecimento de energia não consegue atender a crescente 
demanda em muitos países, situação que não é diferente no Brasil. Para resolver o problema de abastecimento de 
energia e também para proteger o meio ambiente e mitigar as mudanças climáticas, são desenvolvidas fontes de 
energia renováveis e diversas ações de eficiência energética. No Brasil, a Eletrobras, enquanto executora do 
Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica - Procel desde 1985, tem uma atuação histórica e de 
reconhecimento internacional, na área de eficiência energética.  
 
No que se refere às ações internas, desenvolvidas pelas empresas do Grupo Eletrobras, destacamos as ações do 
Comitê Integrado de Eficiência Energética do Sistema Eletrobras – CIEESE — que atua como gestor desta Política 
de Eficiência Energética das Empresas Eletrobras, promovendo sua implementação, divulgação, acompanhamento 
e avaliação nas empresas do grupo. Foram definidas metas de economia de energia, considerando o consumo de 
energia do ano base, definido por cada empresa para cada uma das edificações escolhidas. 
 
A ferramenta computacional apresentada neste informe técnico foi então desenvolvida para dar suporte ao 
acompanhamento das metas definidas para as edificações corporativas das empresas do grupo. Para tanto, ela 
deveria utilizar o máximo de informações disponíveis mitigando a necessidade de custos adicionais. 
 
Talvez o método mais simples de medir a economia de energia devido a uma Ação de Eficiência Energética - AEE 
isolada ou a um conjunto de AEEs seja comparar diretamente o consumo de energia no PDE com o PLB, 
respectivamente Período de Determinação da Economia e Período da Linha de Base. Este método pressupõe 
implicitamente que a mudança no consumo de energia entre PLB e PDE é causada exclusivamente pela(s) AEEs. 
No entanto, o consumo de energia em edifícios corporativos também é influenciado por outros fatores, incluindo 
condições climáticas, níveis de ocupação e procedimentos operacionais de HVAC - todos os quais podem mudar 
entre os períodos mencionados. Se essas mudanças não forem contabilizadas, a economia determinada por esse 
método simples estará incorreta. 
 
Portanto, o sucesso desses projetos precisa ser determinado, verificando adequadamente se as metas pactuadas 
de economia de energia foram alcançadas por meio de ações de eficiência energética e não apenas por questões 
circunstanciais, tais como um período de calor mais ameno, ou por um número elevado de funcionários de férias. 
Esse processo é denominado de medição e verificação (M&V).  
 
Como o consumo de energia em grandes edifícios comerciais é uma função complexa das condições climáticas, 
características do edifício, uso do edifício, características do sistema e tipo de equipamento de Aquecimento, 
Ventilação e Ar Condicionado - HVAC usado, um modelo de Regressão Linear Múltipla - MLR  fornece melhor 
precisão do que um modelo de variável única para modelar o consumo de energia. Assim, se os dados de consumo 
de energia de todo o edifício dependente do clima e da ocupação forem usados para medir a economia, essas 
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técnicas são igualmente apropriadas para determinar a economia de uma AEE de iluminação ou de uma AEE de um 
chiller, por exemplo, uma vez que se está trabalhando com toda a edificação. 
 
O objetivo deste Informe Técnico é mostrar a ferramenta computacional desenvolvida, no âmbito do CIEESE. Para 
isso, foi organizado este Informe Técnico com seis seções divididas em uma introdução, três seções de 
desenvolvimento, uma conclusão e, por fim, as referências utilizadas. Na seção 2, foi feito uma revisão da literatura 
como forma de perceber o estado da arte nessa temática. Na seção 3, são apresentados aspectos técnicos e 
conceituais relativos ao assunto em questão. A seção 4 dedica-se a apresentação da ferramenta. 
 
2.0 REVISÃO DE LITERATURA 

 
A  M&V de economia de energia é geralmente guiada pelo Protocolo Internacional de Medição e Verificação de 
Performace (PIMVP) [1]. Contudo, não se limitam a ele, existem também alguns outros guias de M&V de economia 
de energia, como por exemplo [2-5], guias/protocolos orientativos que tratam do assunto, portanto o mais importante 
quando se trata da M&V é utilizar as melhores práticas internacionais e não se limitar a um documento em específico. 
 
Conforme definido em (1), o consumo de linha de base é assumido como sendo a consumo de energia que teria 
ocorrido se AEE não tivesse sido implementada, de modo que o consumo de linha de base e o consumo real durante 
o período de pós-implementação estarão exatamente na mesma base, o mesmo ambiente, como temperatura, 
ocupação, produção etc. No entanto, o consumo da linha de base no período de determinação da economia nunca 
é medido, e sim calculado por meio de uma equação da linha de base, que por sua vez é construída com base nos 
dados do período pré-implementação da AEE. Outra opção fornecida em (1) é o cálculo da economia de energia 
normalizada, onde tantos PLB quanto PDE são colocados em uma mesma base normal, no caso de edificações é 
utilizado o Ano Meteorológico Típico – AMT. 
 
Um elemento crucial na metodologia básica usada para determinar a economia de energia com AEEs a partir de 
dados monitorados continuamente envolve o desenvolvimento de um modelo para o uso de energia de linha de base 
ou pré-AEEs. As várias abordagens de modelo disponíveis e as vantagens e desvantagens de cada uma foram 
discutidas em vários artigos. O princípio para medir a economia de energia, de todos os guias/protocolos 
mencionados anteriormente, se baseia na modelagem de regressão (6-8). O método de regressão para medir a 
economia tem sido amplamente utilizado nos setores de construção residencial e comercial (9,10).   Contudo, existem 
na literatura vários outros métodos para determinar a linha de base, em (11) é fornecido um bom resumo das 
diferentes modelagens da linha de base. 
 
Aparentemente existe um gap na literatura pesquisada sobre a existência de ferramentas computacionais 
semelhantes à apresentada neste informe técnico. No exterior existem algumas utilizadas para a definição de 
benchmarking, dentre essas é válido citar “Energy Star Do Portfolio Manager”, e “Excellence In Design For Greater 
Efficiencies”. Talvez a ferramenta computacional que mais se aproxima da apresentada aqui seja a BizEE. Ela calcula 
o GDR/GDA para várias estações meteorológicas no mundo (18). Porém, não foi encontrado na literatura uma 
ferramenta que construa a linha de base de uma edificação específica, utilizando para isso dados climáticos da 
estação meteorológica mais próxima, dados da fatura de energia e aspectos operacionais da edificação. 
 
3.0 ASPECTOS TÉCNICOS E CONCEITUAIS APLICADOS NA FERRAMENTA COMPUTACIONAL 

 
Nas subseções a seguir será descrito resumidamente os principais aspectos técnicos e conceituais necessários para 
o perfeito entendimento do princípio de funcionamento da ferramenta computacional desenvolvida. 
 

3.1 Graus dias 
 
O clima tem muitas dimensões, mas o principal fator para a demanda por aquecimento e resfriamento em edificações 
corporativas é a temperatura externa. O Método Graus Dia é uma ferramenta introduzida no final da década de 20 
que tem a finalidade de estimar a quantidade de energia requerida para calefação e resfriamento de edificações (19). 
Baseia-se no princípio de que as perdas de energia da construção são proporcionais às diferenças de temperatura 
interna e externa. Em outras palavras, é um parâmetro climático que pode ser definido como sendo o somatório das 
diferenças de temperatura, quando esta se encontra abaixo ou acima de uma temperatura de referência (𝑇௥௘௙), a 

depender se está calculado o GDR ou GDA, respectivamente Graus Dia de Resfriamento e Aquecimento. Quando o 
resultado for um número negativo, não se deve somar, e a interpretação física é que neste caso não é necessário 
consumir energia para resfriar ou aquecer o ambiente. Assim, tem-se: 

  𝐺𝐷𝑅 = ∑ 𝑇௥௘௙ − 𝑇௠éௗ                                                                    Equação (1)  

A energia requerida para refrigeração pode ser calculada de forma análoga, porém são consideradas as temperaturas 
que excedem a temperatura de referência.    

      𝐺𝐷𝐴 = ∑ 𝑇௠éௗ − 𝑇௥௘௙                                                                   Equação (2)  
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3.2 Aspectos estatísticos 
 

O critério mais utilizado para estabelecer limites estatísticos sólidos para avaliar a adequação do modelo de linha de 
base foi o proposto em (21). Os autores propuseram dois critérios: (1) que modelos com coeficiente de determinação, 
ou seja, valores de 𝑅ଶ > 0,7 e coeficiente de variação 𝐶𝑉 < 7% ou (2) que modelos com baixos valores de 𝑅ଶ e 𝐶𝑉 <

12%, sejam considerados modelos confiáveis. Os modelos que não satisfazem pelo menos um desses critérios deve 
ser considerado fraco.  
 

3.3 Dados climáticos  
 
Dados climáticos diários estão disponíveis, a partir de estações de monitoramento locais e regionais, e disponíveis 
para download no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) (22). Porém, o registro do clima pode não estar 
disponível para alguns períodos, podendo ser necessário usar dados de estações vizinhas para inferir dados 
ausentes. Contudo, no âmbito deste trabalho, os dados ausentes foram complementados pelo respectivo valor 
apresentado no Ano Meteorológico Típico (AMT). 
 

3.4 Ano Meteorológico Típico 
 
O Ano Meteorológico Típico (AMT) é formado por meio de uma metodologia baseada na eliminação de anos cujos 
dados contêm temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas) até que se obtenha apenas um ano de dados 
médios (23). O AMT é então uma série de dados climáticos tratados segundo uma metodologia e representa uma 
situação referencial do clima do local em questão (24). 
 

3.5 Medição de energia pela concessionária 
 
A grande vantagem de trabalhar com toda a instalação é a possibilidade de empregar a Opção C do PIMVP, uma 
vez que reduz significativamente os custos de medição tendo em vista a utilização dos dados de consumo de energia 
mensal realizados pela concessionária de energia local. Contudo, torna-se de fundamental importância avaliar os 
seguintes pontos: (i) as leituras estimadas introduzem erros no modelo de linha de base e, se identificado, não deve 
ser usado; (ii) a leitura de energia da concessionária, na maioria das vezes não se refere ao mês calendário; (iii) 
ademais, deve-se atentar para os dados relativos ao mês de janeiro, uma vez que o mesmo pode se referir, pelo 
menos em parte, ao mês de dezembro do ano anterior. 

 
3.6 Ocupação 

 
A taxa de ocupação é um dado importante para o refinamento do modelo, especialmente devido ao isolamento social 
imposto pela pandemia do SARS-COV-2, onde muitas edificações corporativas, em 2020, tiveram a sua taxa de 
ocupação reduzida significativamente. Posteriormente, com a possível adoção do modelo de trabalho híbrido 
(casa/escritório), será imprescindível que o modelo da linha de base seja sensível a essa variável. Caso contrário, a 
análise não seria realizada em uma mesma base. 
 
Os dados de ocupação podem ser obtidos no setor de recursos humanos da organização. Contudo, muitas das vezes 
é necessário fazer o tratamento deles de modo a se utilizar a informação que melhor reflita o impacto da taxa de 
ocupação no consumo de energia da edificação. Como mencionado anteriormente, deve-se ter o cuidado de calcular 
a taxa de ocupação para o mesmo período de leitura de energia da concessionária. 
 

3.7 Outliers  
 

Por definição, outlier pode ser definido como sendo os dados que se distanciam radicalmente dos demais ("pontos 
fora da curva"). Para efeito da ferramenta computacional desenvolvida, a mesma exclui do modelo os outliers e para 
tanto adota-se como referência dois desvios padrões. 
 

3.8 Finais de semana e feriados  
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A ferramenta computacional desenvolvida exclui automaticamente os dados climáticos (GDR e GDA) dos finais de 
semana e feriados nacionais. Naturalmente, dependendo do local onde a edificação estiver construída, é necessário 
adicionar os feriados regionais e também alterar o padrão de operação nos finais de semana.  
 
 
4.0 CONSTRUÇÃO DO MODELO 

 
Para construir um modelo de linha de base, a primeira tarefa é estabelecer a relação funcional entre o consumo de 
energia da edificação e as variáveis exógenas observáveis. Climatização e a ocupação são normalmente as variáveis 
independentes, que conseguem explicar satisfatoriamente bem o consumo de energia da edificação. Ademais, 
programas de melhoria da eficiência energética tendem a ser empregadas em toda a instalação, o que requer um 
nível de detalhe específico para os padrões gerais de uso de energia e dados de medição. O argumento é que, para 
a maioria das edificações, deveria ser possível estabelecer a forma como o condomínio consome energia de uma 
forma confiável e estatisticamente significativa. O profissional de M&V deve, no entanto, estar preparado para 
flexibilizar isto em alguns casos, por causa de fatores não observáveis e/ou condições além da capacidade do 
modelo. 
 
A equação da linha de base pode ser escrita em função de diversas variáveis independentes: 

𝑦 = 𝑓(𝐺𝐷𝑅, 𝐺𝐷𝐴, 𝑇. 𝑂. , . . . . )                                                                       Equação (3) 
onde y, refere-se ao consumo de eletricidade. 
 
O conjunto de fatores e a forma funcional irão variar dependendo das características da edificação. A relação entre 
o consumo de eletricidade e as variáveis independentes é considerado linear: 

𝑦 = 𝛼ଵ + ∑ 𝛼௜𝑥௜
௡
௜ୀଵ       Equação (4) 

onde 𝛼ଵ é o consumo base, 𝛼ூ  é o coeficiente da variável independente 𝑥௜ e 𝑛 é o quantitativo de variáveis 
independentes  adotadas para construção do modelo da linha de base. Os coeficientes são calculados empregando 
o método dos mínimos quadrados ordinários, com base no consumo de energia e nas variáveis independentes. Na 
forma expandida, a equação de consumo da linha de base é escrita como: 

𝑦 = 𝛼ଵ + 𝛼ீ஽ோ𝐺𝐷𝑅 + 𝛼ீ஽஺𝐺𝐷𝐴 + 𝛼்.ை.𝑇𝑂     Equação (5) 
 
Naturalmente, nem todas as variáveis serão necessárias para cada edificação e a seleção é, em última análise, 
baseada nas características dos parâmetros de ajuste do modelo e preferência do usuário. A ferramenta 
computacional desenvolvida permite a adoção da combinação linear dessas três variáveis. 
 
Quanto aos dados históricos necessários para a construção do modelo, geralmente é necessário no mínimo 12 
meses de dados de faturamento, do período de linha de base, sejam processados, para estimar a relação funcional 
entre o consumo de energia e as variáveis independentes. 
 
O modelo de linha de base é usado para prever os valores da variável dependente (consumo de energia), em função 
dos dados dos valores das variáveis independentes que foram observadas (GDR, GDA e T.O.). Inferências com base 
nas estimativas de mínimos quadrados levam a intervalos de confiança para os coeficientes de regressão e para as 
estimativas previstas pelo modelo de valores de consumo de energia futuros. 
 

4.1 Cálculo da economia de energia 
 
Usando o modelo de linha de base parametrizado, consegue-se prever o quanto de energia a edificação teria 
consumido se não tivessem sido implementadas as ações de eficiência energética previstas. Naturalmente, deve-se 
utilizar os valores das variáveis independentes depois que a melhoria de energia ocorreu e finalmente comparar com 
o consumo de energia que de fato aconteceu. Conforme mencionado anteriormente este método é denominado 
"Método da Economia de Energia Evitado".  Matematicamente tem-se: 

  𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =  𝑦௠௢ௗ௘௟௢ − 𝑦௔௧௨௔௟    Equação (6) 
 
Naturalmente, se o valor for positivo significa que houve economia de energia e do contrário não. Deve-se aqui mais 
uma vez ressaltar a importância da construção de uma linha de base, uma vez que o consumo de energia pode, 
inclusive, aumentar e mesmo assim obter economia de energia.  
 
Para o método da "Economia de energia normalizado" utiliza-se os coeficientes das equações de regressão, tanto 
do período da linha de base quanto do de determinação da economia, porém com os valores das variáveis 
independentes para o ano típico, incluindo tanto as variáveis climáticas (GDR e GDA) quanto a ocupação típica da 
edificação em um ano de referência. 
 
5.0 APRESENTAÇÃO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL  

 
A ferramenta computacional foi desenvolvida em ambiente Google Sheets pela comodidade de se trabalhar online, 
mas poderia ter sido empregada também outros softwares de planilhas eletrônicas compartilhadas ou não na nuvem. 
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A metodologia geral empregada na ferramenta, para construir um modelo de linha de base de energia e avaliar a 
economia de energia, teve como diretrizes principais o PIMVP, mas não se limitou ao mesmo.  
 

5.1  Apresentação das principais telas 
 
Passa-se agora a ser apresentada as principais telas da ferramenta. A primeira delas é autoexplicativa é refere-se 
às informações iniciais, conforme apresentado na Figura 1. 
 

 
 

FIGURA 1 - Informações iniciais 
 
A segunda tela é apresentada na Figura 2 e refere-se às informações do PLB. Nela são incluídos os dias de leitura 
de energia pela concessionária no mês corrente, a taxa de ocupação do referido período e o consumo de energia 
elétrica, também obtido na fatura. A ferramenta calcula automaticamente o GDR e/ou GDA entre o dia de leitura do 
mês anterior e o mês atual, desta forma é imprescindível que a taxa de ocupação se refira exatamente a este período. 
Do contrário, resultará em erros adicionais quando da modelagem da linha de base. A tela referente às informações 
do PDE é idêntica a esta, portanto visando evitar repetições desnecessárias, optou-se pela sua não inserção neste 
informe técnico. 

 
FIGURA 2 - Informações referentes ao PLB 

 
A Figura 3 apresenta a imagem referente aos dados climáticos do PLB, que deve ser alimentada com as datas e as 
medições de temperatura apresentadas em (22). Assim a ferramenta internamente calcula dia a dia o GDR/GDA e 
soma os mesmo de acordo com o período de leitura da concessionária apresentado na Figura 2. Observa-se ainda 
que os dados disponíveis são horários para os 365 dias do ano, porém devido a algum problema de medição em 
(22) podem faltar dados. Quando isto acontece, a ferramenta automaticamente o substitui pelo dado disponível para 
o AMT, no mesmo dia e hora, desta forma torna-se necessário também preencher os dados referentes ao AMT. A 
ferramenta automaticamente expurga dos cálculos os finais de semana e feriados cadastrados na planilha específica 
para este fim. 

 
 

FIGURA 3 - Dados climáticos do PLB 
Dada a semelhança, e novamente para evitar repetições desnecessárias, optou-se por não apresentar aqui as 
Figuras referentes a Planilha auxiliar do PDE e a planilha referente ao AMT.  
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Para o cálculo da economia de energia pelo método normalizado é necessário estabelecer a ocupação normal e 
calcular o GDR/GDA normal, e isto é realizado na planilha "GD-Normal" tendo como base os dados disponíveis para 
o AMT. A Figura 4 apresenta a tela para o cálculo do GDR que é semelhante a do GDA. Observa-se que, 
naturalmente, o período entre datas deve ser o mesmo das faturas de energia elétrica da concessionária. 

 
FIGURA 4 - GDR normal 

 
Na planilha de "Análise estatística" a ferramenta trata os dados para obter a linha de base. Inicialmente ela 
desconsidera os outliers para na sequência proceder a modelagem da equação da linha de base. A Figura 5 
apresenta a tela na qual é apresentado o resultado da análise estatística. Observa-se que a depender da quantidade 
de variáveis independentes selecionadas na Figura 1, a ferramenta automaticamente amplia ou reduz a quantidade 
de coeficientes da equação, identificando-os. 
 
Muitas das vezes a validação da equação da linha de base é feita tendo como referência apenas o valor de 𝑅ଶ, 
contudo como foi visto é necessário fazer uma análise mais abrangente. Uma dessas análises é a interpretação física 
dos coeficientes, por exemplo, eles não podem ser negativos uma vez que aumentar GDR ou ocupação aumenta 
automaticamente o consumo de energia e também é fisicamente incoerente ter uma carga base negativa. Além de 
apresentar os coeficientes, é feita uma análise estatística do Erro Padrão (EP), tanto dos coeficientes quando da 
variável 𝑦, consumo de energia. Observa-se para a variável "ocupação" um elevado valor relativo, contudo o valor 
de 𝐶𝑉 < 7% e o valor de 𝑅ଶ > 0,75, o que atende aos critérios estatísticos da bibliografia pesquisada para a validação 
do modelo.  
 
A estatística t é usada para calcular a precisão para um nível de confiança especificado usando tabelas de pesquisa. 
Ela também é usada para testar a significância estatística de variáveis independentes que fazem parte de um modelo 
de regressão na estimativa da variável dependente. A análise da literatura indica como recomendável que o valor da 
estatística t seja superior a 2.   
 
A incerteza inerente é calculada e avaliada em relação a quaisquer limites mínimos internos ou externos de precisão 
e confiança, sendo assim, o erro padrão do exemplo em tela será ±4342 𝑘𝑊ℎ. A ferramenta também apresenta o 
valor da precisão absoluta, que é a medida do intervalo absoluto dentro do qual se espera que ocorra o valor 
verdadeiro para um determinado nível de confiança. 
 
Quando um modelo é usado para prever um valor de energia (𝑦) para determinadas variáveis independentes, a 
precisão da previsão é medida pelo erro padrão da estimativa (𝐸𝑃௒). Essa medida de precisão é fornecida pela 
ferramenta e o erro padrão da estimativa é dado por: 

𝐸𝑃௒ = ට
∑(௬ഢෝ ି௬೔)మ

௡ି௣ିଵ
      Equação (8) 

onde 𝑝 é o número de variáveis independentes no modelo de regressão e 𝑛 é o tamanho da amostra. Uma vez que 
os valores das variáveis independentes são inseridos no modelo para estimar um valor de energia (𝑦 ), uma 
aproximação da faixa de valores possíveis, com um determinado nível de confiança, pode ser obtido conforme 
equação abaixo: 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 =  𝑦ො ± 𝑡 𝐸𝑃௒     Equação (9) 
onde 𝑦ො é a estimativa, valor obtido pela equação da linha de base, para uma determinada taxa de ocupação e GDR; 
𝑡 é o valor tabelado para a estatística t em um determinado nível de confiança. 
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FIGURA 5 - Análise estatística 
 

Após a validação da modelagem da linha de base, por meio dos critérios suscintamente aqui descritos, 
implementação das ações de eficiência energética e alimentação da ferramenta com os dados do PDE, a ferramenta 
apresenta os resultados da economia de energia por ambos os métodos, economia evitada e normalizada. 
Naturalmente, os valores são diferentes, mas ambas as metodologias de cálculos são válidas, por isto o mais 
importante é combinar previamente qual delas será utilizada. A Figura 6 apresenta o formato do quadro resumo com 
as economias de energia obtidas.  

 
 

FIGURA 6 - Quadro resumo da economia de energia 
 

6.0 CONCLUSÕES 
 

A ferramenta computacional apresentada neste informe técnico foi desenvolvida para atender à demanda solicitada 
em fevereiro de 2020 ao Comitê Integrado de Eficiência Energética do Sistema Eletrobras (CIEESE), referente às 
iniciativas de eficiência das empresas Eletrobras aplicadas às edificações corporativas das empresas do grupo. Para 
tanto, ela deveria utilizar o máximo de informações disponíveis sem a necessidade de custos adicionais. 
 
A utilização de uma Linha de Base é que permite, por meio da definição de uma equação com pelo menos uma 
variável independente, comprovar os efeitos reais provenientes das ações de eficiência energética implementadas, 
não sendo mascaradas por situações circunstanciais, como períodos de clima/temperatura mais quentes ou amenas, 
variação do número de usuários seja por desligamento ou, como tem ocorrido em 2020, por necessidade de 
isolamento social, sendo o trabalho realizado por grande parte dos funcionários de forma remota.  
 
Com uma Linha de Base bem elaborada e validada por meio de critérios estatísticos, tendo como, por exemplo, 
variável independente GDR e T.O., verifica-se que os ganhos em eficiência energética por ações implementadas em 
sistemas de condicionamento de ar teriam sido relevantes, mesmo quando as temperaturas no ano observado 
tenham sido superiores às do ano de referência. Ou mesmo comprovar, como é comum ocorrer, que se houve algum 
aumento no consumo, este aumento poderia ter sido ainda maior, caso não tivessem sido realizadas AEEs na 
edificação. 
 
Finalmente, por meio do desenvolvimento da equação da Linha de Base pode-dr ter uma previsão do consumo de 
energia, caso AEEs não tivessem sido tomadas, para ser comparada com o consumo real de energia, considerando 
variações na temperatura e/ou o número de usuários real da edificação, após a implementação das AEEs. 
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A partir destas premissas e considerações, visando o cálculo adequado do indicador para Energia Economizada em 
Edificações Corporativas das Empresas Eletrobras, foi desenvolvida esta ferramenta computacional apresentada 
neste documento. A mesma foi desenvolvida para um caso geral onde o sistema de climatização é significativo frente 
às demais cargas da edificação, o que teoricamente implica em dizer que o consumo de energia tem uma boa 
correlação com o GDR. Para o cálculo do mesmo utilizou-se dados climáticos do INMET para a estação 
meteorológica mais próxima. Contudo, existem gaps de medições  que por sua vez foram complementados com 
dados do ano meteorológico típico.  
 
A segunda variável independente utilizada foi a taxa de ocupação da edificação que além de melhorar a modelagem 
da linha de base, permite também analisar futuramente o consumo de energia das edificações com taxas parciais de 
ocupação em virtude do possível trabalho híbrido (casa/escritório) a ser implementado após a pandemia imposta 
pelo SARS-COV 2. Verificou-se também ser de fundamental importância tanto a obtenção deste dado real (obtido 
junto ao RH das empresas) e o alinhamento temporal dessa taxa de ocupação com os períodos de medição de 
energia e da variável climática. 
 
Deve-se destacar novamente que a ferramenta computacional foi desenvolvida utilizando uma metodologia já 
existente. Isto posto, e tendo em vista a premissa inicial estabelecida, que era: desenvolver uma ferramenta 
computacional para calcular a economia de energia com as AEEs implementadas pelas empresas do sistema 
Eletrobras nas edificações corporativas, que fosse amigável e que não onerasse o projeto. Como a mesma utiliza 
apenas dados das faturas de energia, aspectos operacionais da edificação (basicamente tarifa de energia, set point 
do ar condicionado e horário de ligar/desligar o sistema), dados climáticos disponíveis e foi desenvolvida em um 
ambiente computacional amigável e amplamente difundido, entende-se que a mesma atendeu a premissa inicial 
estabelecida. 
 
Pretende-se futuramente disponibilizar a ferramenta em ambiente web de modo a automatizar a questão dos dados 
climáticos. Pretende-se que a mesma solicite apenas o local onde a edificação está situada e os anos dos PLB e do 
PDE e ela automaticamente busque no banco de dados do INMET ou no ano meteorológico típico os dados climáticos 
e calcule automaticamente o GDR. Assim, bastará ao usuário informar a tarifa de energia, horário de ligar e desligar 
o sistema de climatização, setpoint, datas de leitura, valores de consumo de energia e taxa de ocupação. Deste modo 
automatizando ainda mais o processo e permitindo o seu uso em maior escala. 
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