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Resumo. O crescimento da demanda por eletricidade ira exceder os niveis pré-crise da Covid-19 ainda em 2021.
Decorrente desse cenario, eficiéncia energética esta cada vez mais em destaque, pois esse € 0 Unico recurso energeético
que todos os paises possuem em abundancia. O Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL tem como objetivo
promover o uso eficiente da energia elétrica por meio de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade
econdmica de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de energia. Esse programa
conta com editais para distribuicdo de recursos a serem destinados a ac¢Ges de eficiéncia energética em instalacfes de
consumidores. Porém os parédmetros do PEE limitam intervencfes na envoltoria da edificacdo que, indiretamente,
possibilitariam aumento da eficiéncia dos sistemas, sem que seja necessdria a substituicdo ou modernizagdo dos
equipamentos utilizados. O objetivo deste trabalho é analisar a¢es de uso eficiente e racional de energia elétrica
baseadas nos parametros do PEE no prédio da Escola Municipal de Ensino Fundamental Angelo Gabriel Boff Guasselli,
porém com uma analise ndo somente voltada aos equipamentos de uso final de energia elétrica, mas também baseadas
em simulacdo energética, para uma anélise voltada a envoltéria. Inicialmente, realizou-se um diagnéstico energético e
a proposicdo de acles para a eficiéncia energética do sistema de iluminacdo. Posteriormente, implementou-se a
simulacdo energética da edificagdo e analisou-se como envoltéria poderia ser eficientizada. Com base nisso, foram
propostas ac¢Ges relacionadas a cobertura da edificagdo com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica do
sistema de condicionamento ambiental. Como resultados, obteve-se a Relacdo Custo-Beneficio (RCB) das propostas
sugeridas. A proposta inicial para o sistema de iluminac¢do apresentou RCB atrativo. Entretanto, as RCB relacionadas
aenvoltdria ndo apresentaram resultados adequado para o PEE. Ainda assim, o uso da modelagem energética e posterior
melhoria na envoltéria pode ser importante para uma avaliagdo mais aprofundada sobre o tema.

Palavras-chave: Politica publica, simulacdo energética, eficiéncia energética.

Abstract. Electricity demand growth will exceed Covid-19 pre-crisis levels as early as 2021. Given this scenario, energy
efficiency is increasingly in focus, since this is the only energy resource that all countries have in abundance. ANEEL's
Energy Efficiency Program (PEE) aims to promote the efficient use of electricity through projects that demonstrate the
importance and economic viability of improving the energy efficiency of equipment, processes and end uses of energy.
This program has calls for tender for the distribution of resources to be allocated to energy efficiency actions at consumer
installations. However, the PEE parameters limit interventions in the building envelope that would indirectly increase
the efficiency of the systems, without requiring the replacement or modernization of the equipment used. The objective of
this work is to analyze actions for the efficient and rational use of electricity based on the PEE parameters of the Angelo
Gabriel Boff Guasselli Municipal Elementary School building, but with an analysis not only focused on the equipment
for the final use of electricity, but also based on energy simulation for an analysis of the building envelope. Initially, an
energy diagnosis was made and actions were proposed for the energy efficiency of the lighting system. Subsequently, the
energy simulation of the building was implemented and an analysis of how the envelope could be made more efficient
was performed. Based on this, actions related to the building's envelope were proposed with the objective of reducing the
energy consumption of the environmental conditioning system. As a result, the Cost-Benefit Ratio (CBR) of the suggested
proposals was obtained. The initial proposal for the lighting system presented an attractive CBR. However, the CBR
related to the envelope did not present satisfactory results for the PEE. Even so, energy modeling and post building
envelope improve can be important for a more in-depth analysis of the theme.

Keywords: public politics, energetic simulation, energy efficiency.
1. INTRODUCAO

Segundo a International Energy Agency (IEA) (2019), no cenério pré-pandemia a previsdo de aumento da demanda
de energia mundial foi de 1,3% a cada ano até 2040, abaixo do aumento observado em 2018, que foi de 2,3%. A pandemia
de Covid-19 acabou diminuindo essa projecdo de alta de demanda por eletricidade, contudo, em paises em
desenvolvimento, como € o caso do Brasil, o crescimento da demanda por eletricidade ird exceder os niveis pré-crise
ainda em 2021 (IEA, 2020).
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Historicamente, a curva de consumo de energia de um pais esta relacionada com a sua curva de atividade econémica
(MME/EPE, 2019). Em 2020, a pandemia acabou afetando fortemente a economia no mundo, com o PIB mundial tendo
uma queda de mais de 3%. A projecdo para 2021 é de que o PIB mundial cresca em 6%, apresentando boa recuperacao.
No Brasil é esperado um aumento de 3,7% do PIB para 2021 (FMI, 2020). Refletindo esse cenario econémico, a demanda
por energia no Brasil ira crescer nos proximos anos até 2025, estima-se 1,8% ao ano, acelerando no segundo quingquénio
da década para 2,6% ao ano até 2030 (MME/EPE, 2021).

Decorrente desse cenario, além do aumento na geragdo de energia, a utilizacdo racional desta energia nos processos
e atividades é foco de importantes estudos atualmente. Uma forma de buscar o uso responsavel da energia é a aplicacéo
de eficiéncia energética (EE) que, por definicéo, refere-se a diversas agdes que tem como objetivo a redugdo da energia
necessaria para atender as demandas da sociedade por servicos de energia sob a forma de luz, calor/frio, transportes, entre
outras. Portanto, sdo a¢es que pretendem atender as necessidades econdmicas com o menor uso de energia primaria
possivel, assim, com menor impacto na natureza (MME, 2019). Segundo a IEA (2020), a EE esta cada vez mais em
destaque, pois esse é 0 Unico recurso energético que todos os paises possuem em abundéancia. A EE também é considerada
por alguns especialistas a fonte de energia mais limpa que existe, uma vez que 0 recurso energético ndo consumido evita
0 aumento da geracdo e, consequentemente, 0s impactos ambientais que ela acarreta (PROCEL, 2021).

Existem duas formas de classificar os ganhos relacionados a EE: uma que se denomina “progresso autbnomo” e
outra chamada de “progresso induzido”. Como progresso autdnomo, entende-Se aqueles ganhos relacionados a melhorias
naturais das tecnologias ligadas ao uso da energia, incentivadas pelo mercado e sem o auxilio de politicas publicas, ou
seja, da-se pela troca de tecnologia dos equipamentos que ocorre espontaneamente na industria e nas residéncias. O
progresso induzido é aquele que se desenvolve a partir de politicas publicas que impulsionam o processo de troca da
tecnologia utilizada. Neste segundo cenario, o Brasil apresenta um conjunto de oportunidades através do Programa de
Eficiéncia Energética (PEE) (MME, 2019).

Tendo como objetivo promover a eficiéncia energética nos prédios publicos federais, estaduais e municipais, o
Programa de Eficiéncia Energética em Prédio Publicos foi instituido pela Eletrobras e o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) em 1997. O programa visa a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética e a difusdo da informag&o junto aos agentes envolvidos com a administracdo publica (PROCEL, 2006).

Apesar da criagdo desse programa, o investimento em a¢des de eficiéncia energética ndo foi obrigatorio no Brasil
até o ano de 2000, quando o Programa de Eficiéncia Energética foi criado pela ANEEL em consonancia com a lei n°
9.991, de 24 de julho de 2000, que torna obrigatdrio o investimento de, no minimo, 0,5% da receita operacional liquida
(ROL) das distribuidoras de energia elétrica em programas de eficiéncia energética no uso final (BRASIL, 2000).

Em 2003, outro programa para incentivar o uso racional da energia foi langado, porém voltado as edificacGes, o
Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes — PROCEL EDIFICA, também da Eletrobras e do PROCEL.
Diante disso, desenvolveu-se, no &mbito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), 0s Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos (RTQ-C) e o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacfes Residenciais (RTQ-R) e seus
documentos complementares, como 0s Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de
Edificagcbes (RAC) e os Manuais para aplicacdo do RTQ-C e do RTQ-R. A partir da criacdo destes documentos que
estabelecem os requisitos necessarios para a classificacdo dos niveis de eficiéncia energética das edificacbes, deu-se
origem ao Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes — PBE EDIFICA (PROCEL, 2020)

A etiquetagem atribuida pelo PBE EDIFICA avalia a eficiéncia energética a partir de trés sistemas: iluminacao, ar
condicionado e envoltoria que, de acordo com o documento RTQ-C (2010): a envoltdria de uma edificacdo pode ser
definida como planos que separam o ambiente interno do ambiente externo. Isto é, as paredes, a cobertura, as aberturas e
0 piso compdem a envoltéria de uma edificacéo.

Apesar de trazer beneficios como diminuicdo dos gastos com energia e aprimoramento do conforto térmico, a
obtencdo da etiqueta de eficiéncia energética ndo é compulsoria, com exceg¢do dos prédios publicos federias, e ndo existem
recursos publicos para que 0s projetos sejam custeados.

Os projetos relacionados ao PEE da ANEEL contam com editais para distribuicdo de recursos a serem destinados a
acOes de eficiéncia energética em instalagcGes de diversas classes de consumidores. Porém, diferentemente da analise
realizada pelo PROCEL EDIFICA, que avalia a edificacdo como um todo, a partir de trés sistemas diferentes (envoltoria,
iluminacdo e ar condicionado), nos projetos propostos aos editais do PEE da ANEEL, apenas podem ser apresentadas
praticas que facam a eficiéncia energética nos usos finais de energia elétrica.

A partir do PEE, pode-se propor aces de eficiéncia energética envolvendo a troca ou melhoramento do desempenho
energético de equipamentos e sistemas de uso da energia e do uso de fontes incentivadas (ANEEL, 2020). Logo, acdes
que poderiam ser realizadas na envoltéria e que, indiretamente, poderiam aumentar a eficiéncia dos sistemas (de
iluminacdo, condicionamento ambiental, etc.), sem que seja necesséria a troca ou melhoramento dos equipamentos
utilizados, séo limitadas em projetos do PEE.

O PEE foi criado pela ANEEL em consonancia com a lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, que torna obrigatério o
investimento de, no minimo, 0,5% da receita operacional liquida (ROL) das distribuidoras de energia elétrica em
programas de eficiéncia energética no uso final.

O objetivo do PEE é promover o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da economia, a
partir de projetos que evidenciem a importancia e a viabilidade econémica de a¢Ges que visem a eficiéncia energética e o
combate ao desperdicio. Busca-se a transformagdo do mercado de energia elétrica, incentivando novas tecnologias e
mudancas de habitos no uso da energia (MME/ANEEL, 2021).
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A forma de apresentagdo do projeto ao PEE é a partir de um relatdrio resultante de um processo de diagndéstico
energético que deve ser feito na instalacdo do consumidor de energia. Um diagndéstico energético é uma avaliacdo
detalhada das oportunidades de EE que sdo encontradas. Nele deve estar descriminada cada acdo de EE, forma de
implantacéo, valor do investimento, economia de energia, analise de viabilidade e estratégia de medicéo e verificacdo a
ser adotada (MME/ANEEL, 2021).

Conforme o documento Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE), os projetos de melhoria
de instalacdo sdo acdes de eficiéncia energética realizadas em instalacdo de uso final de energia elétrica, envolvendo a
troca ou melhoramento do desempenho energético de equipamentos e sistema de uso de energia. Os projetos propostos
ao PEE podem ser classificados entre 10 tipologias diferentes, sendo elas: industrial, comércio e servicos, poder publico,
servigos publicos, rural, residencial, gestdo energética municipal, educacional e iluminagdo publica (MME/ANEEL,
2021). O projeto proposto por esse trabalho enquadra-se na tipologia poder publico, pois considera-se a PMO como
proponente.

O PROPEE apresenta algumas a¢@es de melhoria das edificagdes para alguns usos finais. No uso final de iluminacéo,
apresenta-se a possibilidade de acdes relacionadas a envoltéria, relacionadas ao maior aproveitamento da iluminacéo
natural com a reducdo da carga da iluminacdo artificial, portanto, acGes relacionadas as aberturas (janelas ou portas) ou
mesmo as coberturas da edificacdo. Além dessas acdes apresentadas, ndo existe nenhuma outra relacionadas a envoltoria.

A avaliagdo e classificacdo dos projetos é realizada a partir de diversos critérios. A relagdo custo beneficio (RCB)
das ac0es projetadas € o critério utilizado para a avaliagdo da viabilidade econdmica da proposta. O beneficio considerado
para o calculo da RCB é a valoragdo da energia economizada e da reducdo da demanda na ponta durante a vida Util do
projeto. Os custos sdo 0s aportes feitos para a realizacdo do projeto, por parte do PEE, do consumidor ou de terceiros.
(MME/ANEEL, 2021)

Durante a realizacdo de um projeto devem ser feitas duas avaliacfes diferentes: ex ante, que é feita na fase de
definicéo do projeto, estimativa de custos e beneficios, a partir de analises de campo, calculos e avaliagdes do mercado;
e, ex post, que deve ser feita apds a implementacédo das alteracdes projetadas, a partir de dados obtidos através das acdes
de medicéo e verificacdo e dos custos reais do projeto (MME/ANEEL, 2021).

O critério chave para a avaliagdo de um projeto de eficiéncia energética feito com recursos advindos dos
consumidores de energia elétrica baseia-se em saber se 0 beneficio alcancado é maior que aquele que haveria se o recurso
tivesse sido investido na expansdo do sistema elétrico. Assim, a relacdo entre o beneficio calculado deve ser no minimo
25% maior que os custos do projeto, ou seja, a RCB do projeto deve ser igual ou menor que 0,8. (MME/ANEEL, 2021)

As expressdes utilizadas para o célculo da viabilidade econdmica da proposta, estdo apresentadas no PROPEE. A
Eqg. (1) apresenta o calculo da RCB, que é feito a partir da relagdo entre o custo anualizado total (CAt) (R$/ano) e o
beneficio anualizado total (BAr) (R$/ano).

RCB =T 1)

BAT

Os CAr séo calculados a partir do somatério dos custos anualizados dos equipamentos (CAn) (R$) incluindo os
custos relacionados (mé&o de obra, etc.). A Eq. (2) apresenta de forma geral como sdo calculados os CA~.

CAr = ¥,CA, = ¥, CE, X % X FRC, @)
Sendo: CE, — Custo de cada equipamento (R$); CT — Custo total do projeto (R$), CEr — Custo total em equipamentos
(R$); FRC, — Fator de recuperacdo de capital para u anos (1/ano); e u — vida Util dos equipamentos (ano).
O fator de recuperacao de capital é calculado a partir da Eq. (3). Os BAr séo calculados a partir da Eq. (4). O CED
é calculado de acordo com a Eqg. (5). O CEE ¢é calculado pela Eq. (6). As Eq. (7), (8), (9) e (10) apresentam como séo
calculadas as variaveis da Eqg. (6).

_ i@+t
FRG, = (A+i)u-1 ©)

Considerando: i — taxa de desconto considerada. O valor de i esta especificado no Plano Nacional de Energia e
possui o valor de 8% a.a. (MME, 2018).

Considerando: Eecon — Energia anual economizada (MWh/ano); CEE — Custo unitério de energia (R$/MWh); RDP
— Redugdo da demanda na ponta (kW ano); CED — Custo unitério evitado de demanda (R$/kW ano).

CED = (12X C; X hy X 1073) + (12 X C, X hg, X F, X 1073 X LP) (5)
Sendo: C; — Custo unitéario do uso do sistema de distribui¢do no horério de ponta (R$/kW.més); C, - Custo unitario

do uso do sistema de distribuicdo no horério fora de ponta (R$/kW.més); LP — Constante de perda de demanda no posto
fora ponta, considerando 1kW de perda de demanda no horéario de ponta; h, — NUmero de horas da ponta em um més,
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considerando somente os dias Uteis (horas); hs, — NUmero de horas fora da ponta em um més (horas); F. - Fator de carga
do segmento elétrico imediatamente a montante daquele considerado ou que sofreu a intervencdo, ou ainda, na falta deste,
admitir-se-4 o médio da distribuidora dos Gltimos 12 meses.

CEE = (CpXLEp)+(CppXLEfp) ©)
LEp+LEfp

Sendo: Cp, — Custo unitério da energia no horario de ponta na bandeira ver (R$/MWHh); Cs, — Custo unitério da energia
no horério fora de ponta na bandeira verde (R$/MWh); LE, - Constante de perda de energia no posto de ponta
considerando 1 kW de perda de demanda no horéario de ponta; LEs, - Constante de perda de energia no posto de ponta
considerando 1 kW de perda de demanda no horéario fora de ponta.

Cp = TEypy) + TUSD @)
Crp = TEpppy) + TUSD (8)
LEp _ (7><LE1)1+2(5><LE4) ©)
LE, = (7><LE3)1+2(5><LE4) (10)

Considerando: LE; — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos, considerando 1 kW de
perda de demanda no horario de ponta; LE, — Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos imidos,
considerando 1 kW de perda de demanda no horario de ponta; LE3 — Constante de perda de energia no posto fora de ponta
de periodos secos, considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta; LE4 - Constante de perda de energia
no posto fora de ponta de periodos imidos, considerando 1 kW de perda de demanda no horario fora de ponta; TEpgpv)
— Tarifa de Energia (TE) na ponta, bandeira verde (R$/MWh); TEsgov) — Tarifa de Energia (TE) fora da ponta, bandeira
verde; TUSD — Parcela da TUSD (R$/MWh).

O método de calculo apresentado se baseia no célculo do custo unitario de perdas técnicas no sistema elétrico, a
energia e demanda evitadas correspondem a uma reducdo de perdas no sistema e o beneficio de evitar uma unidade de
perdas é numericamente igual ao custo de fornecer uma unidade adicional de carga.

O célculo se baseia no impacto para o sistema da carga evitada, supondo-se um perfil de carga tipico e caracterizado
pelo fator de carga (Fc). As perdas evitadas no sistema sdo calculadas a partir da redugéo de 1 kW na ponta, seu reflexo
na demanda fora de ponta (LP) através do fator de carga, e pelos fatores de perda (LE1, LE,, LE3 e LE4, juntamente com
a permanéncia de cada posto horario no ano - 450, 315, 4.686 e 3.309 h/ano respectivamente), que medem o reflexo desta
reducdo no horério fora de ponta e na energia consumida nos diferentes postos tarifarios. A Tab. 1 apresenta 0s
coeficientes das Eqg. (5), (9) e (10).

Tabela 1 - Coeficiente das equacdes (k = 0,15) (ANEEL, 2021).

Fator de carga LP LE; LE, LE; LE4
0,30 0,25 0,27315 | 0,19121 | 0,35166 | 0,24832
0,35 0,2809 | 0,28494 | 0,19946 | 0,52026 | 0,36738
0,40 0,3136 | 0,29727 | 0,20809 | 0,71014 | 0,50146
0,45 0,3481 | 0,31014 | 0,2171 0,9213 | 0,65057
0,50 0,3844 | 0,32355 | 0,22649 | 1,15375 | 0,81472
0,55 0,4225 0,3375 | 0,23625 | 1,40748 | 0,99389
0,60 0,4624 | 0,35199 | 0,24639 | 1,68249 | 1,18808
0,65 0,5041 0,3695 | 0,25865 | 1,97632 | 1,39557
0,70 0,5476 | 0,38516 | 0,26961 | 2,29381 | 1,61977

A envoltéria de uma edificacdo pode ser explorada de diversas formas visando atingir os melhores niveis de EE. A
partir de revisdo na literatura, destaca-se as caracteristicas termofisicas da cobertura, com influéncia significativa no
desempenho energético das edificagdes, principalmente em edificacfes de apenas um pavimento, pois todos os ambientes
estardo em contato com a cobertura externa. Capacidade térmica, absortancia solar, atraso térmico, transmitancia térmica
e emissividade sdo fatores significativos e inerentes aos materiais que sao utilizados, por isso, a escolha dos materiais é
importante.

Como os pardmetros que mais influenciam no consumo relativo ao aquecimento e ao resfriamento dos ambientes,
destacam-se a absortancia solar e a emissividade da cobertura (SILVA e GHISI, 2013). Portanto, buscar estratégias que
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alterem essas propriedades da cobertura de acordo com os objetivos esperados é indispensavel. Uma forma de alterar as
propriedades gerais da cobertura de uma edificacdo é adicionando camadas de material isolantes na composicdo da
cobertura. TRIANA e LAMBERTS (2013) concluiram que o uso da cobertura com isolamento e baixa absortancia
apresenta resultados mais expressivos em relacdo ao aumento dos niveis de ventilacdo natural em uma edificacdo
localizada na Zona Bioclimatica 3.Outra alternativa que é vidvel e apresentou resultados positivos, segundo MORENO,
MORAIS e SOUZA (2017), é a utilizacdo de mantas térmicas de aluminio com o intuito de reduzir a emissividade térmica
da cobertura.

As propriedades termofisicas das paredes também sdo impactantes no desempenho energético de uma edificacéo,
assim como as coberturas. Os materiais que compdem as paredes devem ser analisados, para que suas propriedades sejam
adequadas ao local onde a edificagdo estd inserida. FERREIRA e PEREIRA (2012) concluiram que sistemas construtivos
em concreto se limitam as Zonas Bioclimaticas que possuem climas amenos a quentes. Em zonas com climas quentes
extremos, recomenda-se 0 uso de alvenaria. Analisando o desempenho de outros materiais na composicao das paredes,
VALDENEBRO, DIETRICH e INO. (2019) concluiram que o uso de madeira se mostrou mais vantajoso em relacéo ao
desempenho da envoltéria em comparacado a paredes com blocos de concreto. Além disso, os autores também concluiram
que a utilizacdo de isolamentos a base de madeira teve melhor desempenho do que a utilizacdo de EPS (poliestireno
expandido).

Um dos programas mais utilizado no mundo para analise do desempenho energético da envoltéria de uma edificacdo
€ 0 EnergyPlus, que é um programa de simulagdo de carga térmica e analise de energia. Com base na descri¢do de uma
edificacdo da perspectiva da composic¢do fisica das estruturas, sistemas mecénicos associados, etc., 0 EnergyPlus calculara
as cargas de aquecimento e resfriamento na edificacdo, condi¢cBes em todo um sistema de condicionamento ambiental e
0 consumo de energia dos equipamentos, bem como muitos outros detalhes da simulacdo que sdo necessérios para
verificar se a simulag8o estd funcionando como a construcéo real (DOE, 2016).

O objetivo deste trabalho € analisar acdes de uso eficiente e racional de energia elétrica baseadas nos pardmetros do
PEE, porém com uma analise ndo somente voltada aos equipamentos de uso final de energia elétrica, mas também
baseadas em simulacdo energética da edificacdo, para uma andlise voltada a envoltdria. Foram debatidos os impactos nos
resultados voltados aos equipamentos de uso final de energia elétrica e, também, os resultados utilizando a simulagéo e
como ela pode ser inserida nos projetos do PEE. O local do estudo de caso serd o prédio da Escola Municipal de Ensino
Fundamental Angelo Gabriel Boff Guasselli, por isso, como proponente do projeto sera considerada a Prefeitura
Municipal de Os6rio (PMO).

2. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em quatro etapas. A Fig. 1 apresenta o fluxo das atividades que serdo realizadas durante o
trabalho.

Roalizacio d Simulagdo > 20 de alteracs Anadlise dos
R L]
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eAnalise da viabilidade alise dos resultados da econdmica.
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Figura 1 - Fluxo de atividades.

Primeiramente, realizou-se o diagnéstico energético na edificacio da EMEF Angelo Guasselli, objetivando a analise
dos sistemas e equipamentos de uso final de energia elétrica que poderiam sofrer a¢des de eficiéncia energética. A partir
do diagndstico, foram propostas acdes de melhoria de desempenho energético para os sistemas, baseando-se nos
parametros do PEE. Para o célculo da viabilidade econdmica das agdes propostas foram utilizadas planilhas
disponibilizadas pela concessiondria de distribuicdo de energia elétrica. As planilhas de calculos utilizadas podem ser
observadas nos anexos.

Posteriormente, executou-se a simulagdo energética da edificacdo. Em seguida, os dados de fluxo de calor dos
ambientes foram analisados, com o objetivo de propor a¢des de eficiéncia energética a serem aplicadas na envoltdria para
diminuicdo do consumo de energia elétrica proveniente da utilizacdo de equipamentos de condicionamento ambiental. A
partir da analise dos resultados da simulacdo, foram propostas alteracdes na envoltéria e novas analises do consumo de
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energia elétrica foram realizadas. Neste trabalho, apenas sera feita uma analise ex ante, pois trata-se de um estudo apenas
para analisar de forma teérica quais melhorias do desempenho energético poderiam ser realizadas na EMEF Angelo
Guasselli, a partir dos recursos do PEE.

Apo0s a obtencdo dos dados das simulac6es da edificacdo original e das alteracdes propostas, realizou-se a mesma
analise da viabilidade econdmica feita na primeira parte do trabalho, utilizando as planilhas disponibilizadas pela
concessionaria. Subsequentemente a conclusédo das trés partes iniciais do trabalho, fez-se uma andlise geral dos resultados.

2.1. Diagnostico energético

O diagnostico energético da edificagdo foi elaborado seguindo os parametros recomendados pelo PROPEE. Visitas
in loco na EMEF Angelo Guasselli foram realizadas afim de coletar informag@es quanto aos equipamentos ou sistemas
passiveis de eficientizacdo. A Tab. 2 apresenta a lista de equipamentos presentes no local, com as suas respectivas
poténcias e tempo de utilizacdo média diaria. O percentual de poténcia instalada para cada uso final de energia é
apresentado pela Fig. 2.

Foi identificado que o sistema de iluminacdo, por ser do tipo fluorescente, é a opcdo adequada para a acdo de
eficiéncia. Apesar dos outros equipamentos do local apresentarem poténcia instalada superior ao sistema de iluminacéo,
esses equipamentos apresentam boa eficiéncia energética e ndo possuem concorrentes no mercado com capacidade de
substitui-los apresentando considerdvel reducdo no consumo de energia elétrica. Além disso, as lampadas fluorescentes
apresentam niveis de EE abaixo das lmpadas disponiveis no mercado, sendo as que utilizam a tecnologia LED as mais
eficientes, proporcionando uma boa margem para reducéo do consumo do sistema de iluminagdo. Também, os custos e a
facilidade para substituicdo da tecnologia utilizada séo fatores que tornam esse sistema a melhor opc¢éo a ser eficientizada.

Tabela 2 - Equipamentos elétricos.

Equipamento Quantidade | Poténcia (W) |Poténcia total (W) | Tempo de uso (h) | Selo PROCEL

Bomba D'agua 1 1100 1100 2,00 N&o possui

Computador 17 350 4900 8,00 Nao possuli

Forno Elétrico 2 1750 3500 2,00 N&o possui
Freezer horizontal 1 500 500 24,00 D
Freezer vertical 1 300 300 24,00 B

lluminag&o fluorescente compacta 26 15 390 12,00 Nao possuli

lluminagao fluorescente tubular 200 32 6400 8,00 N&o possui

Impressora 2 960 1920 0,25 Nao possuli
Lava-roupas 1 1500 1500 2,50 A
Micro-ondas 1 1500 1500 0,50 A

Modem 1 18 18 24,00 N&o possuli
Refrigerador 3 350 1050 24,00 A

Switch D-Link 1 30 30 24,00 N&o possuli
TV 1 200 200 4,00 A
Ventilador 7 100 800 7,50 A
Ar-condicionado 9.000 BTU 2 770 1440 Variavel A
Ar-condicionado 12.000 BTU 1 1056 1056 Variavel A
Ar-condicionado 18.000 BTU 1 1588 1588 Variavel A
Ar-condicionado 30.000 BTU 1 8790 8790 Variavel B

O sistema atual de iluminagdo € composto por 100 luminarias com 1 reator de 63 W e 2 lampadas tubulares
fluorescente de 32 W cada, totalizando a poténcia instalada de 12,7 kW. Além disso, também fazem parte do projeto 26
lampadas fluorescentes compactas de 15 W, que somam a poténcia de 0,39 kW. Em média, a utilizagdo das lampadas
tubulares é de 8 horas por dia durante o ano letivo da escola, em torno de 200 dias por ano. J& as lampadas compactas,
em sua grande maioria, constituem o sistema de iluminag&o externa do local, sendo acionadas por fotocélulas, por isso, a
média de utilizacdo destas lampadas é de 12 h por dia durante todos os dias do ano.
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Figura 2 - Percentual de uso final de energia elétrica.
2.1.1. A¢des propostas.

Apos o conhecimento do sistema atual de iluminagéo do local, foram propostas alteracées com o objetivo de reducao
do consumo de energia elétrica. Para a proposicdo das mudangas, primeiramente foi realizada a simulagéo luminotécnica
dos ambientes.

Apesar do edital do PEE ndo exigir calculo luminotécnico em projetos para sistemas de iluminagdo, apenas para
iluminacdo publica, realizou-se a simulagdo luminotécnica dos ambientes da edificacdo a partir do programa DiaLux EVO
versao 9.0. O programa utiliza as curvas fotométricas das lampadas/luminérias para analise da iluminacéo nos ambientes.
O objetivo da simulacéo é analisar qual tipo de sistema de iluminacdo garante os pardmetros especificados na norma
NBR/ISO 8995:2013. Para a realizagdo da simulacdo, foi considerado que as luminarias que estdo presentes no local
continuardo sendo utilizadas, entdo, a partir das simulagdes, constatou-se que a poténcia das lampadas tubulares LED que
devem ser utilizadas no local é de 20 W. Porém, a simulagcdo demonstrou que, em 3 ambientes, e com a quantidade de
luminarias do sistema de iluminagéao atual, ndo é possivel alcancar a iluminacédo correta dos locais. Portanto, seria preciso
adicionar luminarias para que a iluminacao fique dentro dos niveis considerados ideias para a utilizacdo. Apesar dessa
constatacdo, o0 projeto de sistema proposto ndo considerara esse déficit no nimero de luminarias e apenas foram
consideradas as lumindrias que ja estdo presentes nos locais, para que a comparagao entre 0s sistemas seja possivel.

A Fig. 3 apresenta os resultados com a representacdo por cores falsas, apresentados pelo programa DiaLux EVO,
referente a uma das salas que compdem a edificagéo do estudo.

Figura 3 - Resultado da simulagdo luminotécnica

Baseando-se na analise do sistema atual e na simulagdo luminotécnica dos ambientes da edificacdo, foram propostas
mudancas. Para a substituicdo das lampadas de 32 W foram escolhidas lampadas de 20 W LED tubulares instaladas nas
mesmas luminarias ja presentes no local. Para a outra parte do sistema de iluminagao, que é feito com lampadas compactas
de 15 W, foram escolhidas lampadas LED de 9 W. Essa escolha foi baseada no fato de que os ambientes iluminados com
as lampadas compactas ndo sdo ambientes de trabalho, sendo apenas depdsitos ou areas de circulagdo externa. Foi
realizada uma andlise de equivaléncia da poténcia de iluminacédo entre lampadas atuais com as lampadas que poderiam
ser utilizadas, sendo escolhida a ldmpada LED de 9 W.
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Para o calculo da viabilidade econémica do sistema proposto pelo projeto, foram preenchidas planilhas (ANEXO 1,
ANEXO 2 e ANEXO 3) disponibilizadas pela concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, para calculo dos
beneficios, dos custos e da RCB das alteracdes.

2.2. Simulacao energética

A simulacgdo da edificacdo do estudo foi realizada no programa EnergyPlus versdo 8.7.0. A modelagem da edificagdo
foi feita no SketchUp Make 2017, a partir da extensdo Euclid versdo 0.9.3.

A Escola Municipal Angelo Gabriel Boff Guasselli, esta localizada na cidade de Osorio, possui area construida de
aproximadamente 675 m? e a fachada da entrada principal esta direcionada 154° a sudeste em relagdo ao norte. A Fig. 4
apresenta a planta baixa da edificagdo, sinalizando os ambientes que compdem a escola. A cidade se localiza na zona
bioclimatica 3, de acordo com a NBR 15220-3 (2003). O funcionamento da escola é de segunda-feira a sexta-feira, das 8
has 12 hedas 13 has 17 h. A escola permanece fechada nos fins de semana e feriados.

O modelo geométrico da edificacdo da escola Angelo Guasselli foi criado a partir de plantas baixa da edificacdo e
de visitas ao local. O modelo é formado por zonas térmicas que representam os ambientes que compdem a edificacao.
Uma zona térmica é definida como um volume de ar com uma envoltéria composta por paredes, piso, teto, portas e janelas.
A Fig. 5 apresentam o modelo geométrico no EnergyPlus com a representagdo tridimensional da edificacéo.

A edificacdo esta localizada em uma &rea afastada do centro da cidade e apenas existem algumas arvores que fazem
sombra no local. Além das arvores, todas as partes da edificacdo que ndo sdo consideradas zonas térmicas, mas que podem
acabar interferindo no fluxo de calor dos ambientes, séo definidas como areas de sombreamento e estdo representadas em
roxo no modelo no EnergyPlus.

A Tab. 3 apresenta os materiais que compfem a edificagdo, conforme o projeto arquitetonico, e as caracteristicas de
cada um deles. Para que os materiais que apresentem espacos internos preenchidos com ar sejam representados da maneira
mais correta possivel, foram realizados calculos de espessura equivalente dos materiais utilizados, considerando a
capacidade térmica total do modelo correspondente a capacidade térmica total do modelo de referéncia. Esses calculos
foram realizados para que as propriedades fisicas dos materiais que sdo simulados sejam fidedignas as propriedades dos
materiais reais. As camadas de materiais foram apresentadas na ordem de fora para dentro dos ambientes e as suas
principais propriedades fisicas (comprimento (L), condutividade (k), densidade (p), calor especifico (cp) e resisténcia
térmica (R)).
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Figura 4 - Planta baixa da edificacéo
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Figura 5 - Representagdo geométrica no EnergyPlus.

Tabela 3 - Caracteristicas construtivas e propriedades dos materiais (NBR 15220-2, 2003; UFSC, 2017).

~ R L k p Cp R £ o
Construgéo Materiais
(m) | (Wim-K) |(kg/m®) | (I/kg-K)| (m2-K/w) [ ()| ()
Argamassa de reboco
externa 0,025 1,15 2000 1000 - 090,34
. Bloco ceramico
Exterior 9x14x24¢cm 0,013 0,9 1600 920 - 09 0,7
Paredes Camada fje ar bloco 0,063 0,361 i i 0,175 i i
Internas/Externas ceramico
. Bloco ceramico
Interior 9x14x24cm 0,013 0,9 1600 920 - 09| 0,7
Argamassa de reboco | poe | g 45 2000 | 1000 - 090,34
interna
Argamassa de reboco | 0,01 1,15 2000 1000 - 0,9/0,34
Ceramica laje tavela
Exterior 2AXTX20 0,012 1,05 2000 920 - 09 0,7
Camada de ar
Laje ceramica ceramica tavela 0,046 0,565 - - 0,081 - -
24x7x20
Interior | Ceramica laje tavela
24%7%20 0,012 1,05 2000 920 - 09 0,7
Concreto laje tavela | 0,04 1,75 2200 1000 - 09|07
Exterior Brita 0,025 0,7 1500 800 - 09 0,7
Piso Concreto normal 0,1 1,75 2200 1000 - 09 0,7
] Cimento/assentamento | 0,007 0,72 1860 840 - 09 0,7
Interior Piso ceramico 0,01 0,9 1600 | 920 - 09]0,3
Forro Policloreto de vinila (PVC) 0,01 0,071 273 960 - 09|04
Cobertura Telha de fibrocimento 6mm 0,006 0,95 1900 840 - 09| 0,7
Portas internas Laminado de cedro 0,04 0,114 425 1630 - 09 0,7
Portas externas Madeira macica 0,04 0,2 650 1340 - 09| 0,7

Para modelagem das janelas da edificacdo foram consideradas apenas as caracteristicas fisicas dos vidros,
considerando que a superficie preenchida por eles é consideravelmente superior a area dos marcos. Os vidros sdo
translicidos, com 3mm e fixos, ou seja, foi considerado que eles nunca sdo abertos Tab. 4 apresenta as caracteristicas
fisicas dos vidros (comprimento (L), transmitancia solar (z,), transmitancia visivel (z,), transmitancia infravermelho
(ti), emissividade infravermelho (g;,), .

Tabela 4 - Propriedades fisicas dos vidros (DOE, 2009)

L Ts Ty Tin €in Ps k
(m) Q) () ) () ) (K/m.K)

Construcdo | Material

Janelas Vidro 0,003 0,84 0,9 0 0,84 0,08 0,9
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Durante a realizacdo do diagndstico energético, foi realizado o levantamento dos equipamentos presentes na
edificacdo. A Tab. 2, apresentada anteriormente, lista 0s equipamentos e as suas caracteristicas. A poténcia dos
equipamentos foi registrada in loco ou através de pesquisas em manuais dos produtos, em tabelas e selos do Procel.

Para a simulacdo do sistema de iluminacéo, considerou-se a poténcia total das lampadas presentes em cada ambiente.
Como visto anteriormente, todas as lampadas da edificacdo sdo fluorescentes, por isso, a fracdo visivel considerada foi
de 0,18 e a fracdo radiante de 0,37 (GAMARRA e PEREIRA, 2017). O tempo médio de utilizacdo diaria das lampadas é
apresentado pela Tab. 5.

A escola Angelo Guasselli possui 5 aparelhos de ar-condicionado que variam a poténcia entre 9.000 BTU e 30.000
BTU. A maioria dos equipamentos funciona apenas no ciclo de resfriamento, sendo que apenas o equipamento de 30.000
BTU possui ciclo de aquecimento. Os ambientes nos quais os equipamentos estdo instalados sdo apresentados na Tab. 6.
A modelagem desses aparelhos foi realizada considerando-0os como sistemas unitarios. As caracteristicas técnicas dos
equipamentos foram levantadas a partir dos manuais dos modelos e, além dessas caracteristicas, foram utilizados valores
padrdo sugeridos pelo programa. Para modelagem do funcionamento dos equipamentos de ar-condicionado foi
considerado que os aparelhos sé estdo disponiveis quando ha a ocupacgéo dos ambientes climatizados. O acionamento dos
equipamentos é feito baseado nas temperaturas internas dos ambientes, sendo a temperatura do termostato configurada
para 22 °C para aquecimento e 25 °C para resfriamento.

Tabela 5 - Tempo de utilizagdo do sistema de iluminagé&o.

Tempo de utilizacdo médio diaria (h)
Local Janeiro Fevereiro d':aﬂzzrr%%fo
Administrativo 0 8 8
Banheiros 0 0 1
Corredores 0 2 4,5
Cozinha 0 2 55
Depositos 0 0 0,25
Despensa Cozinha 0 2 55
Direcéo 0 0 3
Externa 12 12 12
Informatica 0 0 6
Lavanderia 0 2 55
Refeitdrio 0 0 2
Sagudo 0 2 4,5
Sala 1 0 0 0,25
Sala 2 0 0 3,75
Sala 3 0 0 7,5
Sala 4 0 0 3,75
Sala 5 0 0 3,75
Sala 6 0 0 3,75
Sala dos professores 0 8 8
Secretaria 0 8 8

Tabela 6 - Localizacdo dos equipamentos de ar-condicionado.

Ambiente . Lab. d ¢ Sala dos Administrativo | Secretaria Direcéo
informética professores
Equipamento | 30.000 BTU | 18.000 BTU | 12.000 BTU 9.000 BTU | 9.000BTU

A infiltracdo de ar nos ambientes climatizados ocorre de forma natural na edificacdo, a partir das frestas nas aberturas
dos ambientes e no momento de abertura e fechamento das portas. Portanto, para a realizagdo da simulacéo, foi
considerada a taxa de 0,5 trocas de volume de ar por hora, ou seja, a cada 2 horas o equivalente a todo volume de ar do
ambiente é substituido por ar externo. Esse valor foi utilizado baseado no valor médio de taxa de infiltracdo apresentado
na ASHRAE Fundamental (2017).
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A carga térmica devido a ocupacdo da edificacdo foi realizada a partir do levantamento do nimero alunos e
funcionarios da escola, detalhando o tempo de permanéncia das pessoas nos ambientes ao longo do dia em a cada més no
ano. No més de fevereiro a escola é ocupada trés dias na semana e, de margo a dezembro, a escola possui ocupacdo de
segunda a sexta-feira, ficando vazia nos finais de semana e feriados. No més de julho ocorre uma semana de recesso
escolar, portanto, ndo ha utilizacdo das salas de aula durante os 5 dias Uteis e as demais salas adotam o comportamento
igual ao més de fevereiro. As Tab. 7 e Tab. 8 apresentam o nimero de pessoas em cada ambiente ao passar do dia. As
linhas destacadas em negrito e sublinhadas sinalizam os ambientes que sdo utilizados somente até o dia 23/12, os demais
sdo utilizados até o dia 31/12.

Tabela 7 - Ocupacéo de pessoas - principais ambientes.

Janeiro Fevereiro Marco a dezembro
- Até: Até:
Local 2 &
8 3 o = = = = = = = o o o = = = = = = = o
=5 I X | N]IQ|IN|X|Q|O MW g g N O
® O o = w o o = w o o w o = w o o = w o o
o o1 o o o o1 o o o o o o1 o o o (S] o o o
Administrativo 0 o|2|2}2|0|2(2(2(0]J]0|0|2|2]|2]|]0|2|2]|2]0
Corredores 0 ofj1y1j1y0(1}1}120f(0}3(2(3|212(0|12)|3|1]0
Cozinha 0 o|2|2}2|0|2(2(2(0]J]0|0|2|2]|2]|]0|2|2]|2]0
Depositos 0 oy,0y,0|j0|0}(0}12,0;0f0}j0j0O(0O|O0O|O0O|J0]1]|0]0O0
Despensa o |o|2|2]2foflz1|1|21]|o]o]oloflolo|lo|o|1]0]o0
Cozinha
Lavanderia 0 0 1 1 11011 1 1{0[0|0]|1 1 1101 1 110
Refeitdrio 0 0/0/0}/0]0]0|0]0]0]0O0|0]0|36]0]0]0/48]0]0
Sagudo 0 o|1{1}1;0(2(212(12(0|0 |54 1|28|1|42|1 (18|10
Salal 0 0jo0j0)j90j0j0{2j0j0J0|0]JO0|0]O0]O0]JO]1]0O0]O
Sala 2 0 0/0]0|0]0|0]0J0O0]0f0]0}183]/0]183/0]0]J0]0]0
Sala3 0 0/]0/0}/0]0]0|0]0]0]0|0]28|0|18]0)22/01]22|0
Sala 4 0 0/0]0|0]0|0]0]0O0]0OfO0]0O0]0]0]0]|0]14]0]14]0
Salas 0 0/0/0}/0]0]0|0]0]0]JO|0]O|0]0]0]22/07]21]0
Sala 6 0 0/0]0|0]0|0]|]0]0O0]0f0]0|18]0|18]/0]0]0]0]0
Salados o |o|a|alalojalalaloflolo|2|al1]|o]|2|a|1]o0
professores
Secretaria 0 of1f12y12,012y2y2,0|J]0|j0|J2)J2)2)]0]2]1]1]0O0

*Sala dos professores s6 é utilizada a partir do dia 14 de fevereiro.

Tabela 8 - Ocupacdo de pessoas - banheiros e salas secundérias.

Janeiro Fevereiro Marco a dezembro
| Até: Até:

Loca Tempo [l L=y = ROl |RP|IFRP|IRP[FRP[IR|FR|FRP|FP|O
integral | 2 |2 | @ |9 |2 ||| |IM|w|aglg|l2|X|2
o w o w o o o w o o o o w o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
Outros Banheiros 0 ojl1|0 |1|l0]O|O|]1|0|0O|O]|]O|21|0]|O]O
Banheiros Maiores 0 o|l1|0 |1|l0]0O0|O|]1|0|0O0|O]|]O|1|0]|O0O]O
Direcdo* 0 ojlo|l o0 |o|lo|Jo|o|]O|O|3|0|3|0|O|O]|O
Informatica 0 01]0[ 0 |]0[|0]0J20/0]01]20{/012010101]20(0

*A sala da direcéo so é utilizada uma vez por semana.

Foram adotadas taxas metabolicas para cada atividade realizada pelas pessoas nos diversos ambientes. Para as salas
de aula foi adotada uma taxa de 108 W por pessoa, considerando as pessoas sentadas escrevendo. Para as salas
administrativas e dos professores, foi considerada a taxa metabdlica de 117 W por pessoa, referente a pessoa digitando.
Para cozinha foi considerada uma taxa de 190 W por pessoa, para as pessoas cozinhando. Nos banheiros e depositos foi
considerado a taxa de 126 W por pessoa, considerando que a pessoa estara em pé ou sentada, sem fazer muitos
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movimentos. Por fim, no sagudo e nas circulacdes foi considerado uma taxa média de 166 W por pessoa, considerando
que parte das pessoas esta parada/sentada e parte estard caminhando no local. (DOE, 2016).

2.3. Ac0es propostas para a envoltéria.

A partir da analise dos dados obtidos com a simulacdo energética, foram elencadas as aces que podem ser realizadas
na envoltdria para melhorar o desempenho térmico dos ambientes estudados. Considerando que o fluxo de calor que é
transferido para os ambientes simulados a partir da cobertura ¢ significativo em relagdo ao fluxo total de calor nos
ambientes e que, como ja foi visto, a cobertura da edificacdo é determinante para o desempenho energético, foram
propostas acOes a serem realizadas na cobertura dos ambientes climatizados. Uma série de modificacGes para a cobertura
foram testadas, mas serdo apresentadas somente as que possuem os menores valores RCB. As trés melhores a¢des testadas
para serem propostas foram: utilizagdo de manta adesiva térmica refletiva sobre o forro de PVC, pintura do telhado de
branco e utilizacdo de camada térmica de 1a de rocha sobre o forro de PVC.

Proposta n°1 — Utilizacao de manta térmica refletiva sobre o forro. A primeira proposta para melhoramento do
desempenho energético da cobertura da edificacdo consiste em utilizar, sobre o forro de PVC dos ambientes
condicionados, uma manta refletiva de polipropileno bi-orientado (BOPP), com uma face aluminizada, para que 0s raios
UV que chegam até o forro sejam refletidos, fazendo com que haja a queda na energia que é transferida para o ambiente,
ocasionando uma diminuicdo da temperatura no local. A propriedade fisica da cobertura que é alterada a partir da insercéo
dessa manta é a emissividade térmica, que acaba diminuindo de valor, o que faz com que a energia transferida para o
ambiente interno seja reduzida. A Tab. 9 apresenta as caracteristicas construtivas e propriedades dos materiais utilizados
nessa proposta.

Tabela 9 - Caracteristicas construtivas - Manta refletiva (UFSC, 2017; INCONPLAST, 2021).

L k p Cp
Construcio Materiais N e
¢ (m) (Wim-K) | (kgim®) | (Jkkg-K) | () | ()
Manta refletiva (BOPP
Forro - pvc_+ Aluminizada) 0,000075 0,25 910 1700 0,05 0,05
Manta Refletiva
Forro PVC 0,01 0,071 273 960 09|04

Proposta n°2 — Pintura do telhado de branco. A segunda proposta analisada é a pintura do telhado da edificagdo de
branco. O objetivo desta agdo é diminuir a absortancia da superficie, portanto, diminuindo a absor¢do dos raios solares
pelo telhado e, por consequéncia, diminuindo a sua temperatura. Com a diminuicéo da temperatura da cobertura, havera
a diminuicdo do calor que é transferido para os ambientes internos da edificagdo, diminuindo a temperatura das salas e
fazendo com que o sistema de condicionamento ambiental tenha que trabalhar por menos tempo. A Tab. 10 apresenta as
caracteristicas construtivas e propriedades dos materiais da proposta.

Tabela 10 - Caracteristicas construtivas - Telhado branco (UFSC, 2017).

L k p Cp
Construcéo Materiais & ¢
¢ (m) | WmK) | (kg/m®) | (/kg:K) | () Q)
Cobertura - Fibrocimento pintado
Telhado Branco de branco 0,006 0,95 1900 840 0.9 0.4

Proposta n°3 — Utilizac&o de |a de rocha sobre o forro. O objetivo desta proposta é criar uma camada de isolamento
térmico entre a cobertura externa da edificacéo e a cobertura interna. A camada de |8 de rocha logo acima do forro faz
com que, mesmo que o telhado absorva energia dos raios solares e se aqueca, esse calor ndo sera transmitido para dentro
dos ambientes da edificacdo. A Tab. 11 apresenta as caracteristicas construtivas e propriedades dos materiais da proposta.

Tabela 11 - Caracteristicas construtivas - La de rocha (UFSC, 2017).

L k p Cp
~ .. el o
Construcao Materiais
¢ (m) | (W/mK) | (ke/m) | OkeK) | O | )
Forro - PVC + L3 L3 de Rocha 0,05 0,045 32 800 0,9 0,7
de Rocha Forro PVC 0,01 0,071 273 960 0,9 0,4
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Para cada uma das acgdes, realizou-se 0 mesmo estudo feito para o sistema de iluminacdo, de acordo com o0s
parametros do PEE. Foi analisada a viabilidade econdmica das acdes propostas, a partir do calculo dos beneficios, dos
custos e da RCB das modificaces.

3. RESULTADOS

Primeiramente foram analisados os resultados obtidos a partir da proposta para o sistema de iluminago.
Posteriormente, foram discutidos os dados gerados com a simulagdo energética e os ganhos de eficiéncia energética
conseguidos a partir das alteragGes propostas para a envoltoria.

3.1. Resultados das ag¢des propostas para o sistema de iluminagao.

Apos a realizacdo do diagndstico energético e proposicdes de acdes de eficiéncia energética, foram calculados os
beneficios, custos e RCB do projeto proposto. Para o calculo dos beneficios do projeto, os primeiros parametros a serem
considerados sdo o CEE e o CED. Esses dois custos sdo calculados baseados no nivel de tenséo de fornecimento de
energia, portanto ndo dependem das acdes do projeto. O nivel de tensdo de fornecimento da edificacdo do projeto é B1 —
Residencial, portanto os valores considerados sdo de: CEE = R$ 277,00 e CED = R$ 880,45. Esses valores sdo
disponibilizados pela CEEE-D, que considerou k = 0,15 e F; = 65% para os calculos.

Apos o levantamento do sistema atual e da proposi¢do de um novo sistema como novos equipamentos para a
iluminacdo da EMEF Angelo Guasselli, possibilitou-se analisar quais s&o os beneficios do projeto em relacio a eficiéncia
energética no uso final de iluminacdo. Os dois parametros utilizados para a quantificacdo dos beneficios séo a reducédo da
demanda ponta e a energia economizada decorrente das alteracGes propostas pelo projeto.

Em relagdo & RDP, os principais equipamentos do projeto, as lampadas tubulares de 32 W, ndo exercem mudanga
nesse quesito, pois, pelo horario de funcionamento da escola, ndo hé a utilizacdo destes equipamentos no periodo
considerado ponta (das 18:00 as 21:00 horas), fazendo com que apenas as lampadas com o menor consumo de energia
tenham interferéncia nessa faixa horaria. A partir dos calculos utilizados para a medi¢do da RDP, determinou-se a reducéo,
com a troca dos equipamentos, de 0,13 kW, cerca de 33% da demanda ponta atual.

A EE apresenta nimeros mais expressivos, pois, trata-se de um parametro que abrange todos os equipamentos do
projeto. Para as lampadas tubulares, a EE é de 13,76 MWh/ano, significando uma reduc¢do de 67,72% em relagdo ao
consumo atual. J& para as ldmpadas de menor consumo, a EE é de 0,57 MWh/ano, resultando em 33% de reduc&o,
percentual igual a RDP.

A partir dos valores apresentados, pode-se calcular o beneficio anualizado para o sistema de iluminagéo, que é de
R$ 4.083,70. A Tab. 12 apresenta os beneficios do projeto de maneira geral.

Tabela 12 - Beneficios — Sistema de iluminagéo.

TOTAL
Reducéo de demanda na ponta kw RDP; 0,13
Custo evitado de demanda (CED) 880,45 % RDP;% 33,33%
Energia economizada MWh/ano EE; 14,33
Custo da energia evitada (CEE) 277,00 % EEi% 65,05%
Beneficio anualizado iluminagdo - Ex ante R$ BiLum 4.083,70

Além dos custos dos equipamentos, sabe-se que outras despesas, inerentes a realizacao do projeto, existem, como o
custo de méo de obra, custo de descarte dos materiais, custo de transporte e custo das acdes de medicdo e verificacéo.
Também existem ac¢Oes opcionais que podem agregar valor ao projeto, como marketing, treinamentos e capacitacoes, que
também terdo custos ao proponente. Porém, para analise dos custos do projeto de iluminacao, foram considerados apenas
os valores relacionados aos equipamentos que precisam ser adquiridos. Todos esses valores ndo relacionados diretamente
aos equipamentos serdo considerados como contrapartida da PMO para a realizagdo do projeto, considerando que ela ja
possui pessoal capacitado para executar todas as a¢fes que serdo necessarias.

Para o levantamento dos custos dos equipamentos, foram realizados orcamentos dos produtos que possuem as
caracteristicas necessarias para projeto. A partir dos orcamentos, foram considerados os menores valores unitarios dos
equipamentos nos célculos dos custos. Chegou-se aos valores de R$ 17,50, para cada lampada tubular LED de 20 W que
serd instalada, e de R$ 5,90, para cada lampada LED de 9 W. O custo total com os equipamentos é de R$ 3.828,40 e o
custo anualizado total para o sistema de iluminacéo é de R$ 589,10. A Tab. 13 apresenta a relagéo dos custos do projeto.

A Relacdo Custo-Beneficio do projeto foi calculada a partir dos valores apresentados. Com suporte da planilha
(ANEXO 3) para o calculo da RCB, disponibilizada pela CEEE-D, que se fundamenta nos célculos apresentados
anteriormente para a obtencdo da RCB do projeto, foi obtida a relacdo custo-beneficio de 0,14 para o projeto de iluminagéo
da escola Angelo Guasselli. A Tab. 14 apresenta de maneira sintetizada os valores utilizados para os calculos da RCB.
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Tabela 13 - Custos — Sistema de iluminagéo.

Materiais e equipamentos Vida Gtil | Quantidade | Valor unitario PEE
Luminéria LED tubular 20W 10,00 210 R$ 17,50 R$ 3.675,00
Luminaria LED bulbo 10W 4,57 26 R$ 5,90 R$ 153,40

Custo total R$ 3.828,40
Custo anualizado total iluminacdo - Ex ante CArTILUM R$ 589,10

Tabela 14 - RCB - Sistema de iluminacéo.

Eecon RDP CAT P BAT RCBpee

. Energia Reduc&o de Custo Beneficio Por uso
Caélculo por uso : I I final
final economizada demanda na anualizado anualizado ina
(MWh/ano) ponta (kW) PEE total PEE
lluminag&o 14,33 0,13 R$ 589,10 | R$4.083,70 0,14

O limite de RCB permitida pelo edital € de 0,75, portanto o projeto de eficiéncia energética para o sistema de
iluminacdo da EMEF Angelo Guasselli est4 apto a ser proposto ao PEE.

3.2. Resultados da simula¢do energética

A Tab. 15 apresenta os valores dos consumos mensais da edificagéo real e simulada da escola Angelo Guasselli. A
validagdo do modelo simulado foi feita a partir da comparacéo entre esses dados. A diferenga entre 0s consumos anuais
foi de cerca de 1%, sendo a maior diferenga mensal negativa de -10,12% e a maior diferenca mensal positiva de 12,07%.
Considerando 0 médulo da maior diferenca entre o consumo mensal real e o consumo mensal simulado, nota-se que o
valor é de aproximadamente 186 kWh e aconteceu no més de maio. Mesmo com as diferencgas encontradas, o modelo foi
considerado uma boa representacdo do comportamento real da edificacdo. Dentre os fatores que influenciam na diferenca
entre 0s consumos encontrada, destaca-se o fato de que os dados utilizados foram do ano de 2019, por ser o Gltimo ano
sem a interferéncia da pandemia de Covid-19, e que podem ter ocorrido alteragdes dos equipamentos utilizados atualmente
que podem ter sido esquecidas durante o levantamento realizado. Além disso, considerando a caracteristica dos
equipamentos presentes no local, qualquer pequena mudanca no perfil de funcionamento de apenas um dia no més dos
equipamentos ja pode causar um reflexo consideravel no consumo da edificacéo.

Tabela 15 - Validagéo da simulagdo pelo consumo da edificagéo.

Més Consumo real [kWh] Consumo simulado [kWh] Diferenca
Janeiro 465 462,34 -0,58%
Fevereiro 632 638,82 1,07%
Marco 1561 1417,49 -10,12%
Abril 1532 1460,6 -4,89%
Maio 1357 1543,24 12,07%
Junho 1400 1332,25 -5,09%
Julho 1434 1465,28 2,13%
Agosto 1324 1462,03 9,44%
Setembro 1483 1372,19 -8,08%
Outubro 1386 1455,9 4,80%
Novembro 1547 1468,16 -5,37%
Dezembro 1551 1442,67 -7,51%
Consumo anual total 15672 15520,97 -0,97%

3.3. Analise energética

Considerando que os usos finais de energia elétrica que podem ser afetados pela envoltéria sdo o sistema de
iluminacdo e o sistema de condicionamento ambiental, e que a primeira parte do projeto propde acles de eficiéncia
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energética para o sistema de iluminac&o, nesta etapa do trabalho buscou-se analisar como podem ser diminuidos os gastos
com o sistema de condicionamento ambiental na edificacdo a partir de a¢des realizadas na envoltdria baseadas nos dados
da simulacao.

Como a edificagdo ndo apresenta equipamentos de condicionamento ambiental em todas os seus ambientes, foram
analisados apenas os dados referentes aos ambientes condicionados para a proposicdo das aces de melhoria do sistema.
A partir dessa analise, foi visto que os ganhos de calor nos ambientes provenientes da cobertura das salas sdo significativos
perante aos nimeros totais dos fluxos de calor. Com isso, a parte da envoltéria que se apresenta como bom objeto de
estudo para sofrer alteragdes € a cobertura da edificacéo.

A EMEF Angelo Guasselli possui um telhado de aproximadamente 770 m2, constituido por telhas onduladas de
fibrocimento, as quais foram instaladas em 2014, pois a escola passou por reformas. Em relagdo ao teto das salas da
edificagdo, sdo encontrados dois tipos de coberturas. A maioria dos ambientes possui teto de laje de ceramica, porém, 0s
ambientes que sdo climatizados artificialmente, que sdo o foco do projeto, possuem forros de PVC. A area de forro das
salas com condicionamento ambiental é de aproximadamente 70 m2,

As planilhas de calculos disponibilizadas pela concessionaria ndo consideram as modificacBes que podem ser
realizadas na envoltéria e focam na troca dos equipamentos. Portanto, teve-se que adaptar a forma de utilizacdo delas para
que fosse feita a analise dos beneficios do projeto. O parametro chave que foi utilizado para analise e preenchimento das
tabelas foi a reducéo do consumo de energia elétrica que foi registrado a partir da simulag&o, para isso, considerou-se que
0s sistemas, atual e proposto, possuem 0s mesmos equipamentos de condicionamento ambiental e somente o fator de
utilizacdo destes sistemas foi alterado, fazendo com que o sistema proposto reduza o consumo de energia elétrica da
maneira esperada. Apesar do sistema de condicionamento ambiental possuir tempo de utilizagdo variavel durante os dias
do ano, para fins de andlise, foi considerado que o sistema é utilizado durante 8 horas por dia em 100 dias do ano (metade
do ano letivo). O fator de utilizagdo do sistema atual foi considerado 0,19, pois é o valor que iguala 0 consumo anual da
calculado com o consumo anual simulado. Da mesma forma, cada fator de utilizagdo das propostas foi calculado para
igualar o consumo encontrado com as simulagdes.

3.4. Resultados da proposta n°1 — Utiliza¢do de manta térmica refletiva sobre o forro.

O consumo de energia elétrica da edificagdo é o fator que sera considerado para andlise da eficiéncia energética que
a proposta pode oferecer ao sistema de condicionamento de ar. A partir da simulagdo da proposta n°1 foi observado a
queda no consumo de energia da edificacdo. A Tab. 16 apresenta os valores mensais e anual de consumo de energia
elétrica apos a modificagdo proposta.

Tabela 16 - Consumo simulado - Manta térmica refletiva.

Mas Consumo (kWh)
Original Manta térmica
Janeiro 462,34 462,34
Fevereiro 638,82 635,17
Margo 1417,49 1406,51
Abril 1460,6 1453,19
Maio 1543,24 1540,98
Junho 1332,25 1331,89
Julho 1465,28 1464,96
Agosto 1462,03 1461,78
Setembro 1372,19 1370,42
Outubro 1455,9 1450,22
Novembro 1468,16 1456,13
Dezembro 1442,67 1426,86
Total 15520,97 15460,45
Reducdo anual (kWh) - 60,52
Reducdo anual (%) - 0,39%

Apos o preenchimento da planilha (ANEXO 4), de acordo com a economia de energia anual simulada, pode-se
calcular a energia economizada e o beneficio anualizado para o sistema de condicionamento ambiental. Os resultados
estdo apresentados na Tab. 17. Neste sistema, assim como parte do sistema de iluminacédo, ndo ha reducdo de demanda
na ponta, pois a escola acaba ndo funcionando dentro do horario de ponta da distribuidora. Entdo, a energia economizada
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pela modificacdo proposta para a envoltéria é de 0,05 MWh/ano e o beneficio anualizado, calculado a partir dos valores
de CED e CEE, da mesma forma feita anteriormente, é de R$ 15,19.

Da mesma forma que foi feito na parte do projeto relacionada ao sistema de iluminacdo, os custos com o sistema de
condicionamento ambiental se resumem aos custos com matérias e equipamentos, pois considera-se que os demais custos
podem ser apresentados como contrapartida da Prefeitura de Osorio, porque ela ja possui méo de obra que pode realizar
as acdes necessarias. Por isso, 0s custos considerados estdo relacionados a aquisi¢do da manta adesiva a ser aplicada.

Para o levantamento dos custos com os materiais e equipamentos foi realizada uma pesquisa de mercado e levantado
mais de um orgamento para o produto necessario, sendo considerado para os calculos o0 menor valor encontrado. Os custos
do projeto de condicionamento ambiental sdo de R$ 399,90, considerando que sera adquirido um rolo de 100 m? de manta
adesiva, apesar da area de forro ser de aproximadamente 70 m2, pois foi o produto com a melhor relagéo de custo por m2
encontrada. A Tab. 18 apresenta esses resultados.

Tabela 17 - Beneficios — Manta térmica refletiva.

TOTAL
Reducédo de demanda na ponta kw RDP; 0,00
Custo evitado de demanda (CED) 880,45 ‘ % RDP;% 0,00%
Energia economizada MWh/ano EE; 0,05
Custo da energia evitada (CEE) 277,00 ‘ % EEi% 4,74%
Beneficio anualizado condicionamento ambiental - Ex ante R$ Bconp 15,19
Tabela 18 - Custos — Manta térmica refletiva.
Materiais e equipamentos Vida util Quantidade | Valor unitério PEE
Manta térmica adesiva para forro 100 m2 30 1 R$ 399,90 R$ 399,90
Custo anualizado total condicionamento ambiental - Ex ante CA R$ 35,52

O célculo da relagéo custo-beneficio do sistema de condicionamento ambiental foi realizado da mesma maneira que
0 RCB da iluminacéo e foi utilizada a planilha (ANEXO 6) disponibilizada pela CEEE-D para isso. A Tab. 19 apresenta
a RCB calculada para a proposta do sistema de condicionamento ambiental que é de 2,34, fora da margem permitida pelo

PEE.

Tabela 19 - RCB — Manta térmica.

Energia Redugdo de Custo Beneficio
Célculo por uso final economizada | demanda na anualizado anualizado RCB
(MWh/ano) ponta (kW)
Condicionamento ambiental 0,06 0,00 R$ 35,52 R$ 15,19 2,34

3.5. Resultados da proposta n°2 — Pintura do telhado de branco.

Da mesma forma como realizado na proposta n°1, a reducdo no consumo de energia elétrica, a partir da modificacdo
programada, seréd a forma de analisar a eficiéncia energética da proposta. A partir da simulagdo da proposta n°2 nota-se a
diminuicdo no consumo de energia da edificagdo. A Tab. 20 apresenta os valores mensais e anual de consumo de energia
elétrica apos a modificagdo proposta

Os beneficios da proposta n°2 foram calculados da mesma forma que da proposta n°l. Para preenchimento das
planilhas (ANEXO 7) de calculo foram considerados os mesmos equipamentos para o sistema atual e proposto e apenas
o fator de utilizagdo foi modificado para encontrar a reducéo de consumo de energia elétrica igual ao simulado. Com as
planilhas preenchidas, pode-se calcular a energia economizada e o beneficio anualizado da proposta. A Tab. 21 apresenta
os valores encontrados.

Nesta proposta também foram considerados apenas os custos relacionados aos materiais e equipamentos que
precisam ser adquiridos. Todos 0s outros custos serdo considerados contrapartida do proponente do projeto.

Também foi realizada uma pesquisa de mercado e levantamento de diferentes orcamentos nesta etapa do projeto. A
melhor relacdo entre R$/L de tinta encontrada foi de R$13,49. Considerando que seria necessarias duas demdos de tinta
no telhado, considera-se que € preciso cobrir 1540mz2. Um galdo de 20L de tinta, ao preco de R$ 269,90, possui rendimento
de 550m#demao, portanto, seriam necessarios, no minimo, 3 galdes. Com isso, 0 custo para a proposicdo dessa
modificacdo na cobertura é de R$ 674,75. A Tab. 22 apresenta os custos desta proposta.
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Tabela 20 - Consumo simulado - Telhado branco.

Més Consumo (kWh)

Original Telhado branco

Janeiro 462,34 462,34

Fevereiro 638,82 631,86

Marco 1417,49 1399,79

Abril 1460,6 1446,1

Maio 1543,24 1539,82

Junho 1332,25 1332,96

Julho 1465,28 1465,65

Agosto 1462,03 1462,18

Setembro 1372,19 1369,71

Outubro 1455,9 1445,63

Novembro 1468,16 1445,46

Dezembro 144267 1415,2

Total 15520,97 15416,7

Reducéo anual (kWh) - 104,27

Reducéo anual (%) - 0,67%

Tabela 21 - Beneficios - Telhado branco.

TOTAL
Reducéo de demanda na ponta kw RDP; 0,00
Custo evitado de demanda (CED) 880,45 ‘ % RDP;% 0,00%
Energia economizada MWh/ano EE; 0,10
Custo da energia evitada (CEE) 277,00 ‘ % EEi% 8,95%
Beneficio anualizado condicionamento ambiental - Ex ante R$ Bcono 28,70
Tabela 22 - Custos - Telhado branco.
Materiais e equipamentos Vida util Quantidade | Valor unitério PEE
Tinta Acrilica Branca 20L 5 3 R$ 269,90 R$ 674,75
Custo anualizado total condicionamento ambiental - Ex ante CA R$ 169,00

O célculo da relagéo custo-beneficio do sistema de condicionamento ambiental foi realizado da mesma maneira que
0 RCB da proposta n°1. A Tab. 23 apresenta a RCB calculada para a pintura do telhado da edificagéo de branco que é de

5,89, maior que o da proposta n® 1 e também fora da margem permitida pelo PEE.

Tabela 23 - RCB - Telhado branco.

Energia Redugdo de Custo Beneficio
Célculo por uso final economizada | - demanda na anualizado anualizado RCB
(MWh/ano) ponta (kW)
Condicionamento ambiental 0,10 0,00 R$ 169,00 R$ 28,70 5,89

3.6. Resultados da proposta n°3 — Utilizacdo de 18 de rocha sobre o forro.

Da mesma forma como realizado nas outras duas propostas ja apresentadas, a reducdo no consumo de energia
elétrica, decorrente da modificacdo na envoltéria, sera a variavel utilizada para analise da eficiéncia energética da

proposta. A Tab. 24 apresenta os valores obtidos para o consumo da edificacdo apds as modificacdes propostas.
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Para calculo dos beneficios da proposta, da mesma forma que foi feita nas outras duas primeiras propostas
apresentadas, foram considerados os mesmos equipamentos nos sistemas atual e projetado, apenas foram modificados os
coeficientes de utilizacdo, com o objetivo de atingir a reducdo do consumo de energia elétrica idéntica ao sistema
simulado. A Tab. 25 apresenta os valores de energia economizada e beneficio anualizado para a proposta apresentada.

Tabela 24 — Consumo simulado - La de rocha.

Més Consumo (kWh)
Original L4 de Rocha
Janeiro 462,34 462,34
Fevereiro 638,82 633,71
Margo 1417,49 1402,14
Abril 1460,6 1450,71
Maio 1543,24 1540,29
Junho 1332,25 1331,53
Julho 1465,28 1464,77
Agosto 1462,03 1461,66
Setembro 1372,19 1369,72
Outubro 1455,9 1448,2
Novembro 1468,16 1450,94
Dezembro 1442,67 1420,02
Total 15520,97 15436,03
Reducdo anual (kWh) - 84,94
Reducdo anual (%) - 0,55%

Tabela 25 - Beneficios - La de rocha.

TOTAL
Reducdo de demanda na ponta kw RDP; 0,00
Custo evitado de demanda (CED) 880,45 ‘ % RDPi% 0,00%
Energia economizada MWh/ano EE; 0,08
Custo da energia evitada (CEE) 277,00 ‘ % EEi% 6,84%
Beneficio anualizado condicionamento ambiental - Ex ante R$ Bcono 21,95

Assim como nas outras propostas apresentadas anteriormente, foram considerados apenas os custos relacionados
aos materiais e equipamentos que precisam ser adquiridos. Todos os outros custos serdo considerados contrapartida do
proponente do projeto.

A partir da analise de mercado e orgcamento realizados, 0 menor valor por m? para a |18 de rocha proposta a ser
instalada sobre o forro das salas climatizadas artificialmente é de R$ 15,57. Considerando que serdo necessarios 70m?2
para cobrir toda a area de forro dos ambientes, o custo total da proposta € de R$ 1.095,02. A Tab. 26 apresenta a relacdo
dos custos da proposta.

Tabela 26 - Custos - La de rocha.

Materiais e equipamentos Vida util Quantidade | Valor unitéario PEE
Feltro 18 de rocha - 32 Kg/m?3 x 50mm 30 70 R$ 15,67 R$ 1.095,02
Custo anualizado total condicionamento ambiental - Ex ante CA R$ 97,27

O célculo da relagdo custo-beneficio da proposta n°3 também foi feito a partir das planilhas (ANEXO 12)
disponibilizadas pela concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. A RCB calculada para essa proposta foi de 4,43,
portanto, assim como as outras duas propostas de a¢Ges relacionadas a envoltoria, ela possui RCB superior ao permitido
pelo PEE. A Tab. 27 apresenta o resultado encontrado.
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Tabela 27 - RCB - La de rocha.

Energla Redugao de Custo Beneficio
Calculo por uso final economizada | - demanda na anualizado anualizado RCB
(MWh/ano) ponta (kW)
Condicionamento ambiental 0,08 0,00 R$ 97,27 R$ 21,95 4,43

3.7. Resultados gerais

Analisando as propostas de acoes de eficiéncia energética com base somente nos parametros apresentados pelo PEE,
observa-se que, em relacdo a RCB das propostas, somente a acéo relacionada a troca dos equipamentos do sistema de uso
final de energia é a Unica que possui valor permitido pelas regras de aprovacdo de projetos do PEE. Todas as acdes
propostas relacionadas a envoltoria obtiveram valores de RCB superior ao permitido. A Tab. 28 apresenta a comparacao
entre as RCB das propostas.

Tabela 28 - RCB das propostas.

Troca de Utilizac8o de manta | Pintura do telhado de | Utilizagdo de 1a de
equipamentos de P
L térmica sobre o forro branco rocha sobre o forro
iluminacéo
RCB 0,14 2,34 5,89 4,43

Fundamentando-se nos resultados encontrados para 0s beneficios e os custos dos projetos analisados, pode-se
entender que o projeto para o sistema de iluminagdo, com a troca direta dos equipamentos de uso final de energia elétrica,
apresenta melhores resultados que os projetos propostos para a eficiéncia energética do sistema de condicionamento de
ar, focado em modificacbes da envoltdria. Analisando os sistemas estudados, algumas caracteristicas podem explicar
essas diferencas encontradas entre os dois projetos.

Para a analise da melhoria de desempenho energético baseada somente na troca de equipamentos de uso final, a
comparagao que deve ser realizada é entre 0 consumo dos equipamentos atuais e 0 consumo dos equipamentos propostos.
Néo se faz necessaria uma analise da eficiéncia energética do sistema onde o equipamento esta inserido, pois as
caracteristicas dos ambientes sdo as mesmas e somente cada equipamento é individualmente substituido.

Ja, para proposicdo de melhoria para o sistema a partir de ages na envoltéria, é necessario encontrar a melhor forma
de eficientizar o funcionamento dos equipamentos, sem modifica-los, ou seja, alterando as condi¢fes do ambiente para
que o equipamento seja menos exigido. Mais de uma andlise foi realizada e mesmo a melhor escolha dentre as opc¢des
apresentadas ndo consegue apresentar nimeros tao expressivos quanto a simples troca dos equipamentos de iluminacéo.
Normalmente, a¢des relacionadas com a envoltoria apresentam mais opc¢des quando se trata de edificacdes que ainda
estdo em fase de planejamento e construcdo. Para edificagdes ja construidas, como neste estudo de caso, ha um limite nas
acOes que podem ser realizadas e cada agdo, normalmente, possui um valor maior, pois esta relacionada a troca de
materiais e obras que terdo de ser feitas em ambientes ja prontos.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados, nota-se que o PEE é estritamente voltado para a questdo financeira relacionada
a expansdo da rede, ou seja, se as agdes propostas possuirem valor menor que 0s custos de expansdo na rede, elas se
tornam vantajosas e consequentemente apresentardo RCB dentro do limite determinado. O fato de uma agéo ndo possuir
RCB dentro do limite ndo faz com que ela deixe de ser vantajosa para o proponente, ela apenas ndo é mais barata para a
distribuidora de energia elétrica em relacdo a expanséo da rede que devera ser realizada para comportar o0 consumo atual.

Outra reflexdo a ser feita com base no PEE é em relacdo a simulacdo energética, que atualmente ndo é exigida nos
projetos. A partir das simulagdes pode-se entender melhor o comportamento energético das edificagdes e, principalmente,
em projetos de condicionamento ambiental, analisar onde estdo os pontos fracos da edificacdo e quais os melhores
equipamentos que devem ser utilizados para cada caracteristica de ambiente. O uso desta ferramenta de andlise traz mais
transparéncia e robustez as escolhas de projeto.

O PEE, sendo um programa de governo que distribui recursos voltados a projetos que evoluam a EE na sociedade
para diversos tipos de consumidores, pode aprimorar a avaliacdo dos projetos, com o intuito de incentivar ainda mais a
adocdo de praticas que disseminem o uso de energia através de uma analise mais abrangentes, visando uma mudanca de
paradigma que pode estar inserida dentro do todo de uma sociedade que deve buscar sempre a EE e a sustentabilidade.

Apos a avaliacdo dos resultados, pode-se concluir que o investimento na troca dos equipamentos de uso final
apresenta melhor RCB que a¢des relacionadas a envoltéria no estudo de caso realizado. Apesar disso, é necessario analisar
cada caso, pois quando se trata de envoltdria, muitas varidveis podem estar envolvidas e mais de uma acdo pode ser
realizada.

Para estudos futuros, sugere-se a realizacdo de analises semelhantes as que foram realizadas, porém para diferentes
tipos de edificacdes e consumidores. Analisar edificacdes onde a envoltdria possa ser melhor explorada ou que o sistema
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de condicionamento ambiental possua consumo de energia elétrica mais representativo em relacdo ao consumo geral da
edificacdo podem ser alternativas que apresentem melhores resultados que os obtidos nesse estudo de caso.
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ANEXO 1 - Planilha para célculo dos beneficios do sistema de iluminacao.

ILUMINAGAO - SISTEMA ATUAL - EX ANTE

TOTAL ilumin 1 ilumin 2
1 Tipo de equipamento / tecnologia Fluorescente tubular |  Fluorescente
Quantidade de lumindrias 126 100 26
2 Lampadas Poténcia W pla; 32,00 15,00
3 Quantidade qgla; 226 200 26
2 Reatores Poténcia W pra; 63,00 0,00
3 Quantidade qra; 100 100 0
4 Poténciainstalada kW Pa; 13,09 12,70 0,39
Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia 8:00 12:00
Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 200,00 365,00
5 Funcionamento h/ano ha; 1.600,00 4.380,00
Horas de utilizagdo em horario de ponta, em um dia h/dia| nupa; nup<3 3:00
Dias Uteis de utilizagdo em horario de ponta, em um més dia/més nda; nd <22 22,00
Meses de utilizagdo em horario de ponta, em um ano més/ano nma; nm<12 12,00
Poténcia média na ponta kW da; 0,39 0,00 0,39
6 Fator de coincidéncia na ponta FCPa 0,00 1,00
7 Energia consumida MWh/ano Ea; 22,03 20,32 1,71
8 Demanda média na ponta kw Da; 0,39 0,00 0,39

ILUMINAGAO - SISTEMA PROPOSTO - EX ANTE

TOTAL ilumin 1 ilumin 2
11 Tipo de equipamento / tecnologia LED tubular LED
Quantidade de lumindrias 126 100 26
12 Lampadas Poténcia W plp; 20,50 10,00
13 Quantidade qlp; 226 200,00 26,00
12 Reatores Poténcia W prp; 0,00 0,00
13 Quantidade qrp; 0 0,00 0,00
14 Poténciainstalada kW Pp; 4,36 4,10 0,26
Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia 8:00 12:00
Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 200,00 365,00
15 Funcionamento h/ano hp; 1.600,00 4.380,00
Horas de utilizagdo em hordrio de ponta, em um dia h/dia| nupp; nup<3 0:00 3:00
Dias Uteis de utilizagdo em horario de ponta, em um més dia/més ndp; nd <22 0,00 22,00
Meses de utilizagdo em horario de ponta, em um ano més/ano nmp; nm<12 0,00 12,00
Poténcia média na ponta kW dp; 0,26 0,00 0,26
16 Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 0,00 1,00
17 Energia consumida MWh/ano Ep; 7,70 6,56 1,14
18 Demanda média na ponta kW Dp; 0,26 0,00 0,26

ILUMINAGAO - RESULTADOS ESPERADOS - EX ANTE

TOTAL ilumin 1 ilumin 2
21 Redugdo de demanda na ponta kW RDP; 0,13 0,00 0,13
22 Custo evitado de demanda (CED) 880,45| %| RDP;% 33,33% 0,00% 33,33%
23 Energia economizada MWh/ano EE; 14,33 13,76 0,57
24 Custo da energia evitada (CEE) 277,00 % EE;% 65,05% 67,72% 33,33%
Beneficio anualizado iluminagao - Ex ante 3.811,52 272,18
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ANEXO 2 - Planilha para célculo dos custos do sistema de iluminacao.

ILUMINAGAO - EX ANTE

CUSTOS DIRETOS - EX ANTE

CUSTOS INDIRETOS - EX ANTE

Materiais e equipamentos Vida atil | Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total
1 Lampada LED tubular 20W 10,00 210| RS 17,50 | RS 3.675,00 RS 3.675,00
2 Lampada LED bulbo 10W 4,57 26| RS 5,90 | RS 153,40 RS 153,40
Materiais e equipamentos RS 3.828,40 | RS - RS - RS 3.828,40
Mao de obra prépria RS - RS - RS - RS -
Mao de obra de terceiros Quantidade Horas Valor da hora PEE Terceiros Consumidor Total
L RS - |Rr$ - RS -
Diagn6stico energético e elaboragdo da proposta de projeto RS - RS - RS - RS -
Gestdo de projeto RS o RS - RS - RS -
M3o de obra de terceiros RS - RS - RS - RS -
Transporte RS - RS - RS - RS -

Custos ilum

ILUMINAGAO - EX ANTE

inacdo - Ex ante

CUSTOS ANUALIZADOS - EX ANTE

Administragdo propria RS - RS - RS - RS -
Marketing RS - RS - RS - RS -
Treinamento e capacitagao RS - RS - RS - RS -
Descarte de materiais Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total
1 RS - RS - RS =
Descarte de materiais RS = RS - RS - RS _
Medigdo e verificagdo RS - RS - RS - RS -
Outros custos indiretos Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total
L RS - |Rr$ - RS -
2 RS - RS - RS :
s RS - RS - RS p
4 RS - RS - RS -
B RS - |Rs - RS -
Auditoria RS - RS - RS - RS -
Publicagdo oficial RS o RS - RS - RS -
Outros custos indiretos RS = RS - RS - RS _

Custo anualizado total iluminagao - Ex ante

CAT ILUM RS

589,10 RS

Materiais e equipamentos Vida util FRC CAEE CArotaL
1 Lampada LED tubular 20W 10,00 0,14903| RS 547,68 | RS 547,68
2 Lampada LED bulbo 10W 4,57 0,26999




ANEXO 3 - Planilha para célculo da RCB do sistema de iluminacéo.

CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO - EX ANTE

RCBpge
Custos
relativos
ao PEE

Iluminagdo

Condicionamento ambiental 0,00 0,00| RS - RS -

Sistemas motrizes 0,00 0,00| RS - RS -

Sistemas de refrigeracdo 0,00 0,00[ RS - RS -

Aquecimento solar de dgua 0,00 0,00[ RS - RS - 0’ 14
Equipamentos hospitalares 0,00 0,00( RS - RS -

Qutros usos finais 0,00 0,00( RS - RS -

Fontes incentivadas 0,00 0,00[ RS - RS -

Total 14,33 0,13| RS 589,10 | RS 4.083,70

Avaliagdo preliminar
do projeto conforme
chamada publica
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ANEXO 4 — Planilha para calculo dos beneficios da proposta n°1 para o sistema de condicionamento ambiental.

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - SISTEMA ATUAL - EX ANTE

TOTAL cond 1

1 Tipo de equipamento / tecnologia Atual
2 Poténcia nominal de refrigeragao BTU/h pa; 78.000
3 Coefiente de eficiéncia energética W/W ca; 3,00 3,00
4 Quantidade qa; 1 1
5 Poténciainstalada kw Pa; 7,62 7,62

Fator de utilizacao fua; 0,19 0,19
6 Poténcia média utilizada kW Pua; 1,45 1,45

Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia 8:00

Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 100,00
7 Funcionamento h/ano ha; 800,00

Horas de utilizagdo em hordrio de ponta, em um dia h/dia| nupa; nup<3

Dias Uteis de utilizacdo em hordrio de ponta, em um més dia/més nda; nd <22

Meses de utilizagdo em hordrio de ponta, em um ano més/ano nma; nm<12

Poténcia média na ponta kW da; 0,00 0,00
8 Fator de coincidéncia na ponta FCPa; 0,00
9 Energiaconsumida MWh/ano Ea; 1,16 1,16
10 Demanda média na ponta kw Da ; 0,00 0,00

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - SISTEMA PROPOSTO - EX ANTE
TOTAL cond 1

11 Tipo de equipamento / tecnologia

Manta Reflexiva

12 Poténcia nominal de refrigeracao BTU/h pp; 78.000
13 Coefiente de eficiéncia energética W/W cp; 3,00 3,00
14 Quantidade qp; 1 1
15 Poténciainstalada kw Pp; 7,62 7,62
Fator de utilizagdo fup; 0,18 0,18
16 Poténcia média utilizada kw Pup ; 1,38 1,38
Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia 8:00
Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 100,00
17 Funcionamento h/ano hp; 800,00
Horas de utilizagdo em hordrio de ponta, em um dia h/dia| nupp; nup<3 0:00
Dias uteis de utilizagdo em hordrio de ponta, em um més dia/més ndp ; nd <22 0,00
Meses de utilizagdo em horario de ponta, em um ano més/ano nmp; nm<12 0,00
Poténcia média na ponta kW dp; 0,00 0,00
18 Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 0,00
19 Energia consumida MWh/ano Ep; 1,10 1,10
20 Demanda média na ponta kw Dp; 0,00 0,00

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - RESULTADOS ESPERADOS - EX ANTE

Beneficio anualizado condicionamento ambiental - Ex ante

TOTAL cond 1
21 Redugdo de demanda na ponta kW RDP; 0,00 0,00
22 Custo evitado de demanda (CED) 880,45| %| RDP;% 0,00% 0,00%
23 Energia economizada MWh/ano EE; 0,05 0,05
24 Custo da energia evitada (CEE) 277,00 % EE;% 4,74% 4,74%

15,19
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ANEXO 5 - Planilha para célculo dos custos da proposta n°1 para o sistema de condicionamento ambiental.

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - EX ANTE

CUSTOS DIRETOS - EX ANTE

Materiais e equipamentos Vida util | Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total
1 Manta refletiva aluminizada 30,00 1| RS 399,90 | RS 399,90 RS 399,90
Materiais e equipamentos RS 399,90 | RS - RS - RS 399,90
M3o de obra prépria RS - RS - RS - RS -
Mao de obra de terceiros Quantidade Horas Valor da hora PEE Terceiros Consumidor Total
1 RS - RS - RS -
Diagnostico energético e elaboragdo da proposta de projeto RS - RS - RS - RS -
Gest3o de projeto RS - RS - RS - RS -
M3o de obra de terceiros RS - RS - RS - RS -
Transporte RS - RS - RS - RS -

CUSTOS INDIRETOS - EX ANTE

Administragdo prépria RS o RS - RS - RS -

Marketing RS - RS - RS - RS -

Treinamento e capacitagdo RS - RS - RS - RS -
Descarte de materiais Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total

L RS - RS - RS -

Descarte de materiais RS - RS - RS - RS -

Medigdo e verificagdo RS - RS - RS - RS -
Outros custos indiretos Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total

L RS - RS - RS -

Auditoria RS - RS - RS - RS -

Publicagdo oficial RS - RS - RS - RS -

Outros custos indiretos RS RS RS RS

Custos condicionamento ambiental - Ex ante R$ 399,90 RS 399,90

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - EXANTE
CUSTOS ANUALIZADOS - EX ANTE

Materiais e equipamentos Vida util CAroraL
1 Manta refletiva aluminizada 30,00 0,08883| RS 35,52
Custo anualizado total condicionamento ambiental - Ex ante CA;conp RS 35,52 RS
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ANEXO 6 —Planilha para célculo da RCB da proposta n°1 para o sistema de condicionamento ambiental.

Iluminagdo

CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO - EX ANTE

RCBpge
Custos
relativos
ao PEE

2,34

Condicionamento ambiental 0,05 0,00[ RS 35,52 | RS 15,19
Sistemas motrizes 0,00 0,00[ RS - RS -
Sistemas de refrigeracio 0,00 0,00[ RS - RS -
Aquecimento solar de dgua 0,00 0,00[ RS - RS -
Equipamentos hospitalares 0,00 0,00| RS - RS -
Outros usos finais 0,00 0,00[ RS - RS -
Fontes incentivadas 0,00 0,00| RS - RS -
Total 0,05 0,00| RS 35,52 | RS 15,19

Avaliagao preliminar
do projeto conforme
chamada publica

RCB nao permitido
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ANEXO 7 — Planilha para calculo dos beneficios da proposta n°2 para o sistema de condicionamento ambiental.

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - SISTEMA ATUAL - EXANTE

TOTAL cond 1

1 Tipo de equipamento / tecnologia Atual
2 Poténcia nominal de refrigeracdo BTU/h pa; 78.000
3 Coefiente de eficiéncia energética W/W ca; 3,00 3,00
4 Quantidade qa; 1 1
5 Poténciainstalada kW Pa; 7,62 7,62

Fator de utilizagao fua; 0,19 0,19
6 Poténcia média utilizada kw Pua; 1,45 1,45

Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia 8:00

Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 100,00
7 Funcionamento h/ano ha; 800,00

Horas de utilizagdo em hordrio de ponta, em um dia h/dia| nupa; nup<3

Dias Uteis de utilizagdo em horario de ponta, em um més dia/més nda; nd <22

Meses de utilizagdo em horario de ponta, em um ano més/ano nma; nm<12

Poténcia média na ponta kW da; 0,00 0,00
8 Fator de coincidéncia na ponta FCPa; 0,00
9 Energia consumida MWh/ano Ea; 1,16 1,16
10 Demanda média na ponta kw Da; 0,00 0,00

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - SISTEMA PROPOSTO - EX ANTE

TOTAL cond 1
11 Tipo de equipamento / tecnologia Telhado Branco
12 Poténcia nominal de refrigeragao BTU/h pp; 78.000
13 Coefiente de eficiéncia energética W/W cp; 3,00 3,00
14 Quantidade qp; 1 1
15 Poténciainstalada kw Pp; 7,62 7,62
Fator de utilizagdo fup; 0,17 0,17
16 Poténcia média utilizada kw Pup; 1,32 1,32
Tempo de utilizagao do sistema, em um dia h/dia 8:00
Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 100,00
17 Funcionamento h/ano hp; 800,00
Horas de utilizagdo em horario de ponta, em um dia h/dia| nupp; nup<3 0:00
Dias Uteis de utilizagdo em horario de ponta, em um més dia/més ndp; nd <22 0,00
Meses de utilizacdo em horario de ponta, em um ano més/ano nmp ; nm<12 0,00
Poténcia média na ponta kw dp; 0,00 0,00
18 Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 0,00
19 Energia consumida MWh/ano Ep; 1,05 1,05
20 Demanda média na ponta kW Dp; 0,00 0,00

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - RESULTADOS ESPERADOS - EX ANTE

Beneficio anualizado condicionamento ambiental - Ex ante

TOTAL cond 1
21 Redugdo de demanda na ponta kW RDP; 0,00 0,00
22 Custo evitado de demanda (CED) 880,45| %| RDP;% 0,00% 0,00%
23 Energia economizada MWh/ano EE; 0,10 0,10
24 Custo da energia evitada (CEE) 277,00 % EE; % 8,95% 8,95%

28,70
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ANEXO 8 - Planilha para célculo dos custos da proposta n°2 para o sistema de condicionamento ambiental.

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - EX ANTE

CUSTOS DIRETOS - EX ANTE

Materiais e equipamentos Vida util | Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total

1 Tinta Acrilica Branca 20L 5,00 3| RS 269,90 [ RS 674,75 RS 674,75

2 RS - RS - RS -

3 RS - RS - RS -
Materiais e equipamentos RS 674,75 | RS - RS - RS 674,75
Mao de obra prépria RS - RS - RS - RS -

Mao de obra de terceiros Quantidade Horas Valor da hora PEE Terceiros Consumidor Total

1 RS - |RS = RS =
Diagn6stico energético e elaboragdo da proposta de projeto RS - RS - RS - RS -
Gestdo de projeto RS - RS - RS - RS -
M3o de obra de terceiros RS - RS - RS - RS -
Transporte RS - RS - RS - RS -

CUSTOS INDIRETOS - EX ANTE

Administragdo prépria RS o RS - RS - RS -
Marketing RS - RS - RS - RS -
Treinamento e capacitagdo RS - RS - RS = RS 5
Descarte de materiais Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total
L RS - RS - RS :
Descarte de materiais RS o RS - RS - RS -
Medigdo e verificagdo RS o RS - RS - RS -
Outros custos indiretos Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total
1 RS - |RS = RS -
Auditoria RS - RS - RS - RS _
Publicagdo oficial RS - RS - RS - RS -
Outros custos indiretos RS RS RS RS

Custos condicionamento ambiental - Ex ante 674,75 RS

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - EX ANTE

CUSTOS ANUALIZADOS - EXANTE

Materiais e equipamentos Vida util FRC CApee CArorac
1 Tinta Acrilica Branca 20L 5,00 0,25046| RS 169,00 | RS 169,00
2 0,00000| RS = RS =
3 0,00000{ RS = RS -

Custo anualizado total condicionamento ambiental - Ex ante CA;cono RS
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ANEXO 9 - Planilha para célculo da RCB da proposta n°2 para o sistema de condicionamento ambiental.

Iluminagdo

CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO - EX ANTE

RCBpe
Custos
relativos
ao PEE

5,89

Condicionamento ambiental 0,10 0,00[ RS 169,00 | RS 28,70
Sistemas motrizes 0,00 0,00[ RS - RS -
Sistemas de refrigeracio 0,00 0,00[ RS - RS -
Aquecimento solar de dgua 0,00 0,00[ RS - RS -
Equipamentos hospitalares 0,00 0,00[ RS - RS -
Outros usos finais 0,00 0,00[ RS - RS -
Fontes incentivadas 0,00 0,00| RS - RS -
Total 0,10 0,00| RS 169,00 | RS 28,70

Avaliagao preliminar
do projeto conforme

chamada publica

RCB ndo permitido
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ANEXO 10 - Planilha para célculo dos beneficios da proposta n°3 para o sistema de condicionamento ambiental.

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - SISTEMA ATUAL - EX ANTE

TOTAL cond 1

1 Tipo de equipamento / tecnologia Atual
2 Poténcia nominal de refrigeracdo BTU/h pa; 78.000
3 Coefiente de eficiéncia energética W/W ca; 3,00 3,00
4 Quantidade qa; 1 1
5 Poténciainstalada kW Pa; 7,62 7,62

Fator de utilizagao fua; 0,19 0,19
6 Poténcia média utilizada kW Pua; 1,45 1,45

Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia 8:00

Dias de utilizacdo do sistema, em um ano dia/ano 100,00
7 Funcionamento h/ano ha; 800,00

Horas de utilizagdo em hordrio de ponta, em um dia h/dia| nupa; nup<3

Dias Uteis de utilizagdo em hordrio de ponta, em um més dia/més nda; nd <22

Meses de utilizagdo em horario de ponta, em um ano més/ano nma; nm<12

Poténcia média na ponta kW da; 0,00 0,00
8 Fator de coincidéncia na ponta FCPa; 0,00
9 Energia consumida MWh/ano Ea; 1,16 1,16
10 Demanda média na ponta kW Da; 0,00 0,00

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - SISTEMA PROPOSTO - EX ANTE

TOTAL cond 1
11 Tipo de equipamento / tecnologia L3 Rocha
12 Poténcia nominal de refrigeragao BTU/h pp; 78.000
13 Coefiente de eficiéncia energética W/W cp; 3,00 3,00
14 Quantidade ap; 1 1
15 Poténciainstalada kW Pp; 7,62 7,62
Fator de utilizagdo fup; 0,18 0,18
16 Poténcia média utilizada kw Pup; 1,35 1,35
Tempo de utiliza¢cdo do sistema, em um dia h/dia 8:00
Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 100,00
17 Funcionamento h/ano hp; 800,00
Horas de utilizagdo em hordrio de ponta, em um dia h/dia| nupp; nup<3 0:00
Dias Uteis de utilizacdo em hordrio de ponta, em um més dia/més ndp ; nd < 22 0,00
Meses de utilizagdo em hordrio de ponta, em um ano més/ano nmp; nm<12 0,00
Poténcia média na ponta kw dp; 0,00 0,00
18 Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 0,00
19 Energia consumida MWh/ano Ep; 1,08 1,08
20 Demanda média na ponta kW Dp; 0,00 0,00

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - RESULTADOS ESPERADOS - EX ANTE

Beneficio anualizado condicionamento ambiental - Ex ante

TOTAL cond 1
21 Redugdo de demanda na ponta kw RDP; 0,00 0,00
2 Custo evitado de demanda (CED) 880,45 %| RDP,% 0,00% 0,00%
23 Energia economizada MWh/ano EE; 0,08 0,08
24 Custo da energia evitada (CEE) 277,00 % EE; % 6,84% 6,84%

21,95
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ANEXO 11 - Planilha para célculo dos custos da proposta n°3 para o sistema de condicionamento ambiental.

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - EX ANTE

CUSTOS DIRETOS - EX ANTE

Materiais e equipamentos Vida util | Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total

1 Laderocha 30,00 70| RS 15,67 | RS 1.095,02 RS 1.095,02

2 RS - RS - RS -

g RS - RS - RS -
Materiais e equipamentos RS 1.095,02 | RS - RS - RS 1.095,02
M3o de obra prépria RS - RS - RS - RS -

Mao de obra de terceiros Quantidade Horas Valor da hora PEE Terceiros Consumidor Total

L RS - RS - RS -
Diagndstico energético e elaboragdo da proposta de projeto RS - RS - RS - RS -
Gestdo de projeto RS - RS - RS - RS -
Mao de obra de terceiros RS - RS - RS - RS -
Transporte RS - RS - RS - RS -

CUSTOS INDIRETOS - EX ANTE

Administragdo prdpria RS = RS o RS o RS -

Marketing RS - RS - RS - RS -

Treinamento e capacitagdo RS o RS - RS - RS -
Descarte de materiais Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total

L RS - |RS - RS -

Descarte de materiais RS o RS - RS - RS -

Medigdo e verificacdo RS o RS - RS - RS R
Outros custos indiretos Quantidade | Valor unitario PEE Terceiros Consumidor Total

L RS - RS - RS -

Auditoria RS - RS - RS - RS R

Publicagdo oficial RS - RS - RS - RS B

RS RS

Outros custos indiretos RS RS

Custos condicionamento ambiental - Ex ante

CONDICIONAMENTO AMBIENTAL - EX ANTE

CUSTOS ANUALIZADOS - EX ANTE

Materiais e equipamentos Vida util FRC CApee CArotaL
1 L3derocha 30,00 0,08883| RS 97,27 | RS 97,27
2 0,00000| RS - RS -
3 0,00000| RS - | RS -

Custo anualizado total condicionamento ambiental - Ex ante
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ANEXO 12 - Planilha para célculo da RCB da proposta n°3 para o sistema de condicionamento ambiental.

Iluminagdo

CALCULO DA RELACAO CUSTO-BENEFICIO - EX ANTE

RCBpge
Custos
relativos
ao PEE

4,43

Condicionamento ambiental 0,08 0,00[ RS 97,27 | RS 21,95
Sistemas motrizes 0,00 0,00[ RS - RS -
Sistemas de refrigeracio 0,00 0,00[ RS - RS -
Aquecimento solar de dgua 0,00 0,00[ RS - RS -
Equipamentos hospitalares 0,00 0,00[ RS - RS -
Outros usos finais 0,00 0,00[ RS - RS -
Fontes incentivadas 0,00 0,00| RS - RS -
Total 0,08 0,00| RS 97,27 | RS 21,95

Avaliagao preliminar
do projeto conforme

chamada publica

RCB ndo permitido




