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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta técnica e econdmica de redug¢ao de consumo de energia com
a substituicdo dos condicionadores de ar da escola técnica do SENALI situada na cidade sul mato-grossense
Ribas do Rio Pardo. Para tal, foram obtidos os dados da fatura de energia e das caracteristicas de consumo,
além de realizar célculos de consumo, de refrigeracdo e de demanda elétrica. Para o célculo financeiro,
utilizou-se a projecdo de um ano como consumidor de energia em Baixa Tensdo (BT) na Tarifa
Convencional e, como Média Tensdao (MT) na Tarifa Horaria Verde, obtendo-se os valores tarifarios da
concessionaria de energia Energisa MS, a qual a institui¢@o estd conectada. Por fim, foi realizado o estudo
da viabilidade economica, obtendo os valores de Payback, Valor Presente Liquido (VPL) ¢ Taxa interna de
Retorno (TIR). Como resultado, a proposta de eficiéncia energética geraria uma economia térmica de
348.000 BTU/h, o que equivale em energia elétrica a 38.045,50 kWh, representando uma economia
financeira de R$ 35.605,71 anual. Considerando ainda a venda dos atuais equipamentos geraria um valor
em caixa de R$ 93.015,50, que contribuiriam para a aquisi¢cdo de novos equipamentos que teriam um custo
de R$ 105.164,89, sendo, portanto, necessario um investimento de R$ 15.149,39. Como resultado da
viabilidade econémica obteve-se um VPL de R$ 17.201,79 ¢ a TIR de 135,03%, conclui-se que com a
economia de energia elétrica, esse projeto teria retorno financeiro em um tempo menor do que 1 ano.
Palavras-chave: Condicionador de ar, calculo de consumo, analise técnica, eficiéncia energética.

Abstract: This article presents a technical and economic proposal to reduce energy consumption by
replacing the air conditioners at the SENAI technical school, located in the Ribas do Rio Pardo city. To
this end, data from the energy bill and consumption characteristics were obtained, in addition to tariff out
consumption, consumption and electrical demand calculations. For the financial calculation, a one-year
projection was used as a consumer of energy in Low Voltage (LV) in the Conventional Tariff and, as
Medium Voltage (MT) in the Hourly Green Tariff, obtaining the energy tariff values of Energisa MS, which
the institution is connected to. Finally, the economic viability study was carried out, obtaining the Payback
values, Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR). As a result, the energy efficiency
proposal would generate thermal savings of 348,000 BTU/h, which is equivalent in electrical energy
38,045.50 kWh, representing R$ 35,605.71 per year in financial savings. Also considering the current
equipment sale would generate a R$ 93,015.50 in cash, which would contribute to the new equipment
acquisition that received a cost of R$ 105,164.89, therefore requiring an investment of R$ 15,149, 39. As
an economic viability result, an NPV of R$ 17,201.79 and an IRR of 135.03% were obtained. It was also
concluded that with the savings in electricity, this project would have a financial return in less than 1 year.
Keywords: Air conditioner, consumption calculation, technical analysis, energy efficiency.
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1 Introducio

Os edificios consomem, em sua grande maioria, uma quantidade significativa de energia, estimada em cerca
de um tergo do total recursos energéticos primarios. A eficiéncia energética dos edificios tornou-se uma
questdo importante para limitar as crescentes demandas energéticas do setor. A literatura mostra que o
comportamento do usuario pode aumentar a eficiéncia da energia utilizada no edificio e diferentes
estratégias foram testadas para abordar e¢ apoiar esta questdo. Essas estratégias geralmente combinam a
quantificagdo da economia de energia e interpretacdo do comportamento dos ocupantes para promover a
eficiéncia energética (Paone e Bacher, 2018).

Além da preocupagdo com o aspecto comportamental dos usudrios com o consumo de energia elétrica,
as agOes de eficiéncia energética em processos € em recursos energéticos tornaram-se requisitos
obrigatdrios para a sobrevivéncia de empresas e indistrias. Isso ocorre, principalmente, porque a energia
elétrica se tornou um dos grandes gastos operacionais. Além disso, com o valor das tarifas de energia
elétrica subindo substancialmente ao longo dos anos € com o aumento consideravel da inflagdo que
pressiona e reduz o percentual do lucro, todos os meios de se economizar t€ém sido fortemente estimulados
(Tisi e Guimaraes, 2019; Abdelaziz et al., 2011).

Diante disso, 0s novos projetos elétricos tém que se adaptar a essa nova realidade para promover o uso
racional da energia elétrica. Infelizmente, ainda permanecem conceitos antigos de sobre dimensionamento
dos equipamentos gerando desperdicios energéticos (ABRACEEL, 2014).

Segundo Hoof et al. (2015), principalmente em climas quentes, o setor de refrigeragdo tem um papel
importante no consumo de edificios. Assim, o dimensionamento dos condicionadores de ar deve ser
analisado de maneira acurada para ndo promover um consumo desnecessario e, consequentemente, perdas
energéticas e financeiras. Conforme Viana et al. (2021), a redug@o de custos com energia pode ser alcangada
pela substitui¢do de insumos, equipamentos ¢ alteracdo de modalidade tarifaria ou tributaria.

Nesta pesquisa foi observado que durante as aulas na escola SENAI, localizada no municipio de Ribas
do Rio Pardo em Mato Grosso do Sul (MS), varios alunos se sentiam incomodados com a baixa temperatura
da sala, provocado pelo condicionador de ar. Devido a esse fator, os alunos, em sua maioria, procuravam
locais que pegassem menos fluxo de ar, como nos cantos da sala e, consequentemente havia um
esvaziamento da area central, para que pudessem se abrigar do vento vindo da unidade evaporadora
(interna).

Diante disso, foi identificado o problema de sobre dimensionamento da capacidade de refrigeracdo
desses equipamentos e o gasto além do necessario do consumo de energia. Assim, o objetivo do trabalho
foi averiguar o sobre dimensionamento de equipamentos, o valor do consumo atual € o custo com as
substitui¢des dos condicionadores de ar adequados, além de se obter os investimentos necessarios e realizar
o estudo da viabilidade economica com a mudanga dos equipamentos.

Nota-se que em outras pesquisas, como no estudo de caso para a sede da Eletrosul Centrais Elétricas
S.A. e, em comparagdes feitas entre o periodo de retrofit, nos anos anteriores ¢ os subsequentes, foi possivel
observar uma redugéo de energia de 75% no sistema de climatizagdo. Como resultado do trabalho, pode-se
verificar uma redugdo no consumo de energia e na demanda, cuja revisdo de contrato e mudancgas na rotina
de uso geraram formas de aumentar a economia de energia e economia financeira nas edifica¢des (Ferrador
Filho et al., 2018). Outros trabalhos também apresentaram resultados animadores com relagdo as ag¢des de
eficiéncia energética que utilizam condicionadores de ar (Silva et al., 2013; Matosovic e Tomsic, 2018).

2 Metodologia de analise

A pesquisa quanto ao procedimento de coleta de dados se caracteriza como Estudo de Caso, pois ¢ o mais
indicado para estudo profundo ¢ exaustivo de um objeto, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento. Sendo, portanto, o mais apropriado quando se deseja investigar um fendomeno
contemporaneo dentro de um contexto real, que nesse caso ¢ verificar o consumo de energia, as
caracteristicas dos equipamentos ¢ agdes eficiéncia energética possiveis de serem realizadas no estudo de
caso.

O estudo de caso se refere a analise da eficiéncia energética realizada em uma escola técnica do SENAI
instalada de maneira provisoria na cidade de Ribas do Rio Pardo no MS. Esta escola tem ao todo 221 alunos
distribuidos em 13 salas de aula, cada uma com seu condicionador de ar, além de uma area administrativa,
que conta com uma sala especifica, totalizando 14 salas. As salas foram instaladas em contéineres adaptados
para esse proposito, feitos com isolagdo térmica nas paredes e telhado, com forro de PVC nas paredes e
tetos.
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Para realizar o levantamento de dados no local de estudo de caso, que possibilitaram uma analise da
eficiéncia energética, fizeram-se levantamentos bibliograficos em livros (Carlo e Lamberts, 2005; Alves,
2011) em normas técnicas (ASHRAE, 2017; ABNT NBR 16401-1, 2018; ABNT NBR 16401-2, 2019;
ABNT NBR 15220-2, 2023), em artigos cientificos (EISherbini ¢ Maheshwari, 2010; Fasiuddin, et al.,
2010), em dissertagdes, em teses ¢ outros materiais. Desta forma, informagdes relevantes sobre o tema
foram obtidas, para que as obteng¢des de dados e recomendagdes de procedimentos técnicos fossem
adequados. Com a busca por informacgdes relevantes em outros trabalhos, obteve-se auxilio sobre o tema
em estudo, sendo esses, portanto, fontes de dados secundarios.

Observa-se que o objetivo da pesquisa era exploratorio porque fez investigacdo do que ocorre no
ambiente de estudo para obter maior familiaridade com a situagdo-problema diagnosticada. Também ¢
descritivo, pois foi investigado como ocorre, os valores obtidos com calculos especificos e com descrigdes
reais dos parametros elétricos dentro da escola, para fazer sua analise.

A pesquisa teve carater interdisciplinar, pois integrou informagdes, dados, técnicas, perspectivas,
conceitos e teorias de engenharia elétrica, fisica, eficiéncia energética, entre outros, na busca de analises e
solugdes da pesquisa.

A area de conhecimento ¢é da ci€ncia exata, com natureza do tipo quantitativa, com valores numéricos
obtidos através de calculos, entre outros. Observa-se que pesquisa quantitativa se centra na objetividade,
compreendida com base na analise de dados brutos, que foram utilizados para descrever as causas dos
fendmenos e as relagdes entre variaveis.

Também € uma ciéncia aplicada, a qual buscou um estudo sistematico, visando a solug@o de problemas
praticos, concretos e operacionais de eficiéncia energética, com énfase na analise da fatura de energia e do
consumo do ar-condicionado. Além disso, pode-se caracterizar a coleta de dados através de observacdes do
ambiente como sendo primdria, pois estes dados foram coletados pelo proprio pesquisador no ambiente,
com objetivo de atender as necessidades especificas da pesquisa em andamento.

Dessa forma, com a caracterizagdo da pesquisa e a sua aprovagao pela escola Técnica do SENAI Ribas
do Rio Pardo, foram realizadas visitas in loco onde caracterizou-se o ambiente de estudo, com relacédo as
condi¢des dos condicionadores de ar e como eles eram utilizados durante a aula (comportamental), além de
se verificar as condi¢des da instalagdo elétrica do local.

A proposta do trabalho foi obter informagles para averiguar se o projeto do sistema de
condicionamento de ar estava adequado, como estavam as condigdes de uso e realizar as propostas de
melhorias. Além disso, verificou-se a disposi¢ao dos elementos da instalagao elétrica, com verificagao de
atendimento de norma especifica, e se calculou a carga térmica de cada sala, além do consumo de energia
elétrica. Posteriormente foi feita a analise de viabilidade econdmica, com obtengdo de indices que sdo
descritos com maiores detalhes a seguir.

2.1 Caracterizacao do ambiente de estudo

Primeiramente, foi efetuada a classificagdo das salas de acordo com o seu volume interno, sendo
denominadas de A, B ¢ C em que estdo instalados os condicionadores de ar da marca Eco Elgin de 60.000
BTU/h para as do tipo A e B, e da marca TCL de 24.000 BTU/h para a tipo C, sendo eles do tipo piso teto,
bifasicos.

2.2 Calculo térmico

Para a analise da quantidade de refrigeragdo, foi adotada uma planilha de calculo de carga térmica
simplificada da LABCEE (2022) que se baseia na localizag¢do por pontos cardeais das janelas e paredes, a
classificagdo de incidéncia de luz solar, quantidade de pessoas e equipamentos no interior das salas
analisadas. Assim, a carga térmica para cada sala serd a somatoria conforme Eq. (1).

QT = (Qc+ Qi+ Ql+ Qes+Qp)-Fg N

Sendo

Qt: Carga Térmica Total (BTU/h);

Qc: Carga térmica da transmissao de calor por condugao de paredes, janelas, pisos e teto;
Qi: Carga térmica por ganho de calor por insolagdo de janelas;

QI: Carga térmica por ganho de calor por iluminag¢do artificial;

Qes: Carga térmica por ganho de calor por equipamentos;
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Qp: Carga térmica por ganho de calor sensivel e latente liberado pelas pessoas;
Fg: Fator geografico, considerado 1.

Com a carga térmica total para cada sala, foi efetuada a comparacao energética com o que esta instalado
atualmente e proposto a substituicdo dos condicionadores de ar.

2.3 Célculo da energia elétrica

Para a analise dos gastos com energia elétrica, fez-se os calculos de faturamento tanto para o Grupo B,
quanto para o Grupo A.

Levantou-se o historico de tarifas da concessionaria Energisa MS, conforme pagina da concessionaria.
Para os meses de abril a dezembro de 2022, adotou-se o mesmo valor da tarifa de 2022 de 0,69365 R$/kWh
(ENERGISA, 2022).

Foram utilizados os valores da bandeira tarifaria publicadas pela ANEEL, que estdo de acordo com a
Tabela 1, para os meses de janeiro a abril de 2022, o restante dos meses foi considerado o mesmo tipo de
bandeira do ano de 2021 e foram retirados da pagina da concessionaria EDP (2022a).

Tabela 1. PIS, COFINS, COSIP, Tarifa de energia elétrica e bandeira tarifaria sem impostos considerada para o periodo de analise.

VbANEEL PIS COFINS COSIP  VraneeL

Més Tipo de Bandeira (RS) (%) (%) (RS) (RS)
01/2022 Bandeira Escassez Hidrica 0,1420 0,50 2,30 156,27 0,69365
02/2022 Bandeira Escassez Hidrica 0,1420 0,44 2,03 156,27 0,69365
03/2022 Bandeira Escassez Hidrica 0,1420 0,92 4,25 156,27 0,69365
04/2022 Bandeira Amarela 0,0187 0,82 3,79 156,27 0,69365

05/2022 Bandeira Vermelha — Patamar 1 0,0397 0,82 3,79 156,27 0,69365
06/2022 Bandeira Vermelha — Patamar 2 0,0949 0,82 3,79 156,27 0,69365
07/2022 Bandeira Vermelha — Patamar 2 0,0949 0,82 3,79 156,27 0,69365
08/2022 Bandeira Vermelha — Patamar 2 0,0949 0,82 3,79 156,27 0,69365

09/2022 Bandeira Escassez Hidrica 0,1420 0,82 3,79 156,27 0,69365
10/2022 Bandeira Escassez Hidrica 0,1420 0,82 3,79 156,27 0,69365
11/2022 Bandeira Escassez Hidrica 0,1420 0,82 3,79 156,27 0,69365
12/2022 Bandeira Escassez Hidrica 0,1420 0,82 3,79 156,27 0,69365

Para o Programa de Integrag@o Social (PIS) e Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS), nos primeiros 4 meses de 2022 foram usados os valores oficiais apresentados pela
concessionaria Energisa MS. Para os meses de maio a dezembro de 2022 foi utilizado a média dos Gltimos
96 meses, isto €, de 04/2014 até 03/2022 conforme consta em EDP (2022a), com um PIS médio de 3,79%
e COFINS de 0,82%.

O imposto estadual de Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), baseia-se no Decreto n® 9.203,
de 18 de setembro de 1998 de Mato Grosso do Sul, que pode ser consultado em LEGISWEB (2022). Para
a classe comercial o ICMS ¢ de 17%.

O imposto municipal para o calculo da Contribui¢do de Servi¢o de Iluminagao Publica (COSIP) foi
obtido conforme a Lei complementar n° 028 de 22 de dezembro de 2015 de Ribas do Rio Pardo (2015). A
COSIP ¢ cobrada de acordo ao consumo ¢ a classe. Para a classe comercial e consumo maior do que 1500
kWh, é cobrado o valor de R$ 156,27.

Foi efetuado o calculo de consumo, considerando o periodo de janeiro até dezembro de 2022. E nesse
periodo, obteve-se informagao que as salas sdo usadas em dias tteis por 8 horas, entre as 08h0Omin até as
17h00min, com 1 hora de intervalo de almogo. Para a analise, portanto, considerou-se um tempo de 8h, 20
dias por més, utilizando-se o mesmo procedimento de Santos (2017, p. 53).

O consumo foi baseado nos dados de placa dos condicionadores de ar existentes conforme suas
caracteristicas. A poténcia e energia elétrica foi calculada conforme Cotrim, (2009) e sdo expressas pelas
Eq. (2) e (3). Foi considerado o fator de poténcia de 0,92 e rendimento de 0,9.

P=V-I,-CosO-n 2

E=P-At 3)
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Sendo
S: Poténcia aparente (VA); At: Tempo utilizado (h);
V: Tensao (V); Cosb: Fator de poténcia;
I Corrente Nominal (A); N: Rendimento.

E: Energia elétrica (Wh);

Todos esses impostos sdo cobrados pelo dito “método por dentro” (ANEEL, 2016), conforme Eq. (4)
e (5), em que o valor final cobrado do consumidor € dado pelas Eq.(6), (7) e (8).

VTI = VraneEL 4
1— (PIS + COFINS + ICMS)

VBI = VpanEEL (5)
1— (PIS + COFINS + ICMS)

VCTI=C X VTI (6)

VCBI=C X VBI (7)

VFg = VCTI +VCBI + COSIP (8)

Sendo

C: Consumo (kWh); VFg: Valor final da fatura do grupo B (R$);

COSIP: Imposto para a contribui¢do da iluminagdo VTI: Valor da tarifa com impostos (R$).

publica (R$); Voaneer: Valor da bandeira publicada pela ANEEL

VBI: Valor da bandeira tarifaria com impostos (R$); (RS$);

VCTI: Valor do consumo com impostos (R$); Vraneer: Valor da tarifa publicada pela ANEEL

VCBI: Valor das bandeiras tarifarias com impostos (RS$);

(RS$);

Foi efetuado o calculo do valor da fatura de energia elétrica para o grupo A, Tarifa Horaria Verde,
subclasse A4 (2,3 a 25 kV), conforme mencionado em ANEEL (2021). O valor da tarifa utilizada ¢ a
praticada pela concessionaria em 01/2022, conforme consta em ENERGISA (2022) com os seguintes
valores: tarifa da demanda de 25,03 R$/kW, tarifa para o consumo na ponta de 2,22888 R$/ kWh e fora da
ponta 0,35097 R$/ kWh. Foi considerado que o consumo esta dentro do Horario Fora de Ponta e nao foram
consideradas as cobrancas de excedente de reativo ou ultrapassagem de demanda.

A demanda utilizada baseou-se nas regulamentagdes ¢ normas da concessionaria de energia
ENERGISA (2020), ¢ foi calculada utilizando-se o valor de fator de demanda para condicionadores de ar.
Assim, pode-se calcular o valor da fatura de energia do Grupo A de acordo as Egs. (6), (7), (9), (10) e (11).

Vdemi = Vpanees 9)
1— (PIS + COFINS + ICMS)

Vd =Dem X Vdemi (10)

VFa =Vd+ VCTIponta + VCTIfponta +VCBI + COSIP (11)
Sendo,

VpaneeL: Valor da tarifa de demanda publicada VCTIponta: Valor do consumo com impostos no

pela ANEEL (R$); horario da ponta(R$);

Vdemi: Valor da demanda com impostos (R$); VCTlIfponta: Valor do consumo com impostos no

Vd: Valor referente a parcela da demanda horario fora da ponta(RS$);

contratada (R$); VFa: Valor final da fatura do grupo A;
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2.4 Analise financeira

Para a analise financeira, foi efetuado o levantamento do preco de venda dos equipamentos, baseando-se
em um desagio de 50% de um condicionador de ar dos mesmos modelos instalados na escola, o custo com
a aquisicdo e custo com a Mao de Obra (M.O.) para a instalagdo dos novos equipamentos ¢ o valor do frete
desses equipamentos de Campo Grande - MS a Ribas do Rio Pardo — MS, no valor de R$ 1.500,00 cada
(pesquisa realizada no mercado de trabalho local).

O fluxo de caixa utilizado foi a diferenga do gasto anual com energia elétrica com os equipamentos
atuais e com os propostos, utilizando-se uma inflagdo de 2021 de 10,06%. Analisou-se viabilidade
financeira utilizando os métodos do Payback, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interno de Retorno
(TIR), conforme as Eqgs. (12), (13) e (14)respectivamente. Caso o i >k, 0 projeto € economicamente viavel
(Samanez, 2002).

z": FC, (12)
t
o (1+k)
VPL = — FC, (13)
+ Z
1+ k)t
VPL = FC, (14)
S z
1+t
Sendo
I: Investimento; i: Taxa de juros que iguala o valor da entrada das
n: Numero de periodos; entradas e saidas de caixa (TIR);
FCi: Fluxo de Caixa no enésimo periodo; k: Custo do capital ou taxa de atratividade ou taxa

de juros para atualizar o fluxo de caixa.

3 Resultados e discussoes

Com a defini¢@o da metodologia foi possivel obter os dados in loco e transforma-las em informagdes uteis
para a avaliacdo de eficiéncia energética na Escola SENAI de Ribas do Rio Pardo. Esses dados, informagdes
e as analises serdo apresentados a seguir.

3.1 Classificacao das salas

Das 14 salas existentes com refrigeragdo, 11 sdo classificadas como A e possuem um volume interno de
162 m* com um condicionador de ar de 60.000 BTU/h; 2 classificadas como B, com 90 m?® e um
equipamento de 60.000 BTU/h ¢ uma como tipo C, com um volume de 45 m* ¢ 24.000 BTU/h instalado. A
classificagdo esta apresentada na Figura 1.

200 60.000 60.000 70.000
L o H Quant. 60.000
150 =V (m?)
@ Ar-condicionado (BTU/h) 50.000
40.000
100
24.000 30.000
o
50 20.000
11 10.000
2 1
° 0
A B c

Figura 1. Classificacdo das salas. Sendo, Quant.: quantidade de salas; V: Volume interno da sala. Ar-condicionado: a poténcia
térmica instalada em cada sala, com largura em metros; C: comprimento em metros; H: altura em metros.
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3.2 Analise da capacidade de refrigeracao

A Tabela 2 apresenta o calculo para cada um dos tipos de sala, de acordo a varios parametros solicitados
na planilha de calculo do LABCEE (2022). Portanto a carga térmica total calculada foi de 33.029 BTU/h,
18,641,66 ¢ 10.035,07 respectivamente para as salas A, B e C; que comparados com a poténcia térmica de
condicionadores de ar comercializados, tem-se para a sala tipo A: 36.000 BTU/h; tipo B: 24.000 BTU/h e
para a sala C: 12.000 BTU/h. Salienta-se ainda que ao adquirir os referendos equipamentos estes devem
atender classificacdo energética eficiente, disponivel na lista do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2022).

Tabela 2. Cargas Térmicas das salas tipo A, B e C. Sendo, F: Fator de multiplicacdo; Quant.: Quantidade relacionada ao parametro.
Q: Carga térmica.

Sala Tipo A Sala Tipo B Sala Tipo C
Pardmetro F Q Q Q
Quant. (BTU/h) Quant. (BTU/h) Quant. (BTU/h)
Janelas Insolacdo Oeste (m?) 150 4 2.380,80 2 1.190,40 1 595,2
Janelas Vidro Comum (m?) 50 8 1.587,20 4 793,6 2 396,8

Paredes. Orientagdo Sul (m?) 13 18 928,51 18 928,51 18 928,51
Paredes Outra orienta¢ao (m?) 20 64 5.079,04 44 3.491,84 31 2.460,16
Teto sob telhado com isolagio (m?) 18 54 3.856,90 30 2.142,72 15 1.071,36

Piso (m?) 13 54 2.785,54 30 1.547,52 15 773,76
Pessoas em atividade normal (m?) 150 26 15.475,20 13 7.737,60 4 2.380,80
Aparelhos Elétricos (W) 0,86 200 682,5 200 682,5 400 1.364,99
[luminagéo Fluorescente (W) 0,5 128 253,95 64 126,98 32 63,49
Carga Térmica Total 1 33.029,63 18.641,66 10.035,07

Com os dados apresentados é possivel verificar que havia um super dimensionamento dos
equipamentos condicionadores de ar instalados na Escola SENAI, proporcionando até desconforto térmico
nos usuarios da sala de aula, Com o correto dimensionamento para atender ao conforto térmico, estabelece-
se o que ¢ preconizado pelas normas da ABNT NBR 5858:1983 e na ABNT NBR 16401-1:2008.

A alteragdo desses equipamentos gerara uma redugdo de 43,28% da carga térmica total instalada da
escola, passando dos atuais 804.000 BTU/h para 456.000 BTU/h, conforme consta na Figura 2.
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Figura 2. Comparagdo entre a carga térmica atual instalada (Qatual) com o proposto (Qproposto) dado os tipos de Sala A, B e C.
3.3 Consumo de energia elétrica atual

As salas tipo A e B, possuem os equipamentos com poténcia elétrica de 4.736,16 W e a sala tipo C de
2.477,37 W. O que gerou uma energia elétrica mensal consumida por tipo de sala (Cmis) de 8,335,64 kWh,

1.515,27 kWh e 396,38 kWh respectivamente aos tipos A, B, C, totalizando um consumo de 10.247,59
kWh mensais e 122.971,12 kWh anual. Os valores referentes a poténcia e consumo que estdo instalados na
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escola estdo apresentados na Tabela 3 e foram calculados conforme as equag¢les apresentadas na
metodologia.

Tabela 3. Equipamentos instalados conforme tipo de sala. Sendo, V: tensdo; In: corrente nominal; P: Poténcia nominal; Cas:
consumo didrio de cada sala. Cms consumo mensal de cada sala; Cmis: consumo mensal por tipo de sala; Cais: consumo anual total
por tipo de sala.

Tiposalas Quant. V(V) In(A) P(W) Cg (kWh) Cus(kWh) Cuis (kWh) Cus (kWh)

A 11 220 26 4.736,16 37,89 757,79 8.335,64 100.027,70

B 2 220 26 4.736,16 37,89 757,79 1.515,57  18.186,85

C 1 220 13,6 2.477,37 19,82 396,38 396,38 4.756,56
Total 10.247,59 122.971,12

3.4 Consumo de energia elétrica proposto

A Tabela 4 apresenta o calculo de poténcia elétrica e consumo para os equipamentos comerciais escolhidos
no item 3.2. Sendo todos bifasicos e com tensdo de alimentagdo de 220V, da marca Elgin. O consumo de
energia elétrica mensal para as 14 salas foi de 7.077,13 kWh, acarretando um consumo de 84.925,62 kWh
anual.

Tabela 4. Equipamentos propostos conforme tipo de sala. Sendo, V: tensdo; In: corrente nominal; P: Poténcia nominal; Cas:
consumo didrio de cada sala. Cms consumo mensal de cada sala; Ciis: consumo mensal total por tipo de sala; Cats: 0 consumo anual
total por tipo de sala.

Tiposalas Quant. V (V) In(A) PW)  Cg4 (kWh) Cus(kWh) Cus (kWh) Cas (kWh)

A 11 220 19,3 3.515,688 28,13 562,51 6.187,61  74.251,33
B 2 220 12,96 2.360,794 18,89 377,73 755,45 9.065,45
C 1 220 4,6 837,936 6,70 134,07 134,07 1.608,84
Total 7.077,13  84.925,62

Comparativamente ao consumo atual, apresentado no item 3.3, a utilizagdo dos equipamentos
propostos proporcionaria uma redugao de 3.170,46 kWh mensais e 38.045,50 kWh anuais, ou uma redugio
30,94% do consumo de energia elétrica da escola. A Figura 3 mostra os consumos mensais entre a realidade
atual com a proposta de efici€ncia energética.
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Figura 3. Comparago entre o consumo mensal total das salas atual (Cmtsa) com o proposto (Cmtsp) para as salas A, B e C.
3.5 Anadlise de custo com energia elétrica para o grupo B

A Tabela 1 apresenta os principais componentes no calculo da fatura de energia elétrica, nos quais: a
bandeira tarifaria, o PIS, COFINS, COSIP ¢ o valor da tarifa homologada pela ANEEL para o grupo B,
comercial. O valor do ICMS ¢ de 17%. O ano de 2021 e 2022 apresentou um baixo nivel dos reservatorios
hidricos, fazendo com que a ANEEL operasse as bandeiras de escassez hidrica e bandeira vermelha em
grande parte dos meses, fazendo com que os custos com a energia elétrica se tornassem mais onerosos.
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A Tabela 5 apresenta os valores mensais que seriam gastos com o consumo dos condicionadores de
ar, tanto para a situagdo atual, quanto para a situa¢do proposta. A coluna diferenga apresenta a economia
mensal que seria proporcionada com a implementag@o das propostas de eficiéncia energética deste trabalho,
resultando em uma reduc@o mensal proxima a 3 mil reais. O custo com energia elétrica anual para a situagao
atual seria de R$ 116.960,43, enquanto que para a proposta o custo seria de R$ 81.354,72, uma economia
anual de R$ 35.605,71 ou 30,41%. Esta é um percentual importante de ser atingido, porque representa uma
economia consideravel.

Tabela 5. Célculo do custo do consumo anual para a situagdo atual e proposta. Sendo, VBI: Valor da bandeira tarifaria com
impostos; VCTI: Valor do consumo com impostos; VCBI: Valor das bandeiras tarifarias com impostos; VFg: Valor da fatura de
energia elétrica para o grupo tarifario B.

Custo atual Custo proposto Diferenca
Meés VCTI VCBI VCTI VCBI
R
(RS) (RS) VF3 (RY) (RS) (RS) VFs (RS) (R$)

01/2022 8.285 1.814,41 10.255,35 5.722 1.253,06  7.130,84 3.124,51
02/2022 8.317 1.806,98  10.279,90 5.744 1.247,92  7.147,79 3.132,11
03/2022 8.062 1.869,66  10.087,91 5.568 1.291,22  7.015,20 3.072,71

04/2022 8.113 244,99 8.514,42 5.603 169,19 5.928,53 2.585,89
05/2022 8.113 519,14 8.788,56 5.603 358,52 6.117,86 2.670,71
06/2022 8.113 1.240,91 9.510,34 5.603 856,99 6.616,32 2.894,01
07/2022 8.113 1.240,91 9.510,34 5.603 856,99 6.616,32 2.894,01
08/2022 8.113 1.240,91 9.510,34 5.603 856,99 6.616,32 2.894,01

09/2022 8.113 1.856,40  10.125,82 5.603 1.282,05  7.041,39 3.084,44
10/2022 8.113 1.856,40  10.125,82 5.603 1.282,05  7.041,39 3.084,44
11/2022 8.113 1.856,40  10.125,82 5.603 1.282,05  7.041,39 3.084,44
12/2022 8.113 1.856,40  10.125,82 5.603 1.282,05  7.041,39 3.084,44
Total 97.681,71 17.403,49 116.960,43 | 67.460,39 12.019,10 81.354,72  35.605,71

Isto é corroborado por outros trabalhos, pois 0o consumo de energia em edificagdes comerciais pode
ser reduzido por meio de retrofit, ou seja, “alteracdes ou reformas em sistemas consumidores de energia
elétrica, visando a sua conservagao” (Ghisi, 1997; Gudaiwi et al., 2013; Hyemi et al., 2019), é o mais
utilizado nos Estados Unidos e apresenta contribui¢des para redugdo de consumo de energia em sistemas
de iluminacao e climatizagdo.

3.6 Analise de custo com energia elétrica para o grupo A

Diante dos valores apresentados para o grupo B, analisou-se ainda a possivel mudanca de grupo tarifario
para o Grupo A, Tarifa Horaria Verde, subclasse A4 (2,3 a 25 kV). A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. apresenta a demanda calculada para os condicionadores de ar. Obtendo-se uma demanda de
48,08 kW.

Tabela 6. Célculo da demanda proposta para condicionadores de ar.
Carga instalada (kW)  Quant. equipamentos Fator de demanda Demanda (kW)
53,42 14,00 0,90 48,08

Os valores de PIS, COFINS, ICMS, COSIP, Bandeiras tarifarias sdo os mesmos para o calculo do
valor da fatura de energia contidos na Tabela 1. A tarifa da Demanda é 25,03 R$/kW, ¢ a tarifa do consumo
Fora da Ponta ¢ 0,35 R$/kWh e na Ponta ¢ de 2,2288 R$/kWh, valores sem a incidéncia de impostos.

A Tabela 7 apresenta os calculos com os custos para o faturamento no grupo A, totalizando um custo
anual de R$ 68.269,35 que comparada ao custo atual no grupo B de R$ 116.960,43 apresentaria uma
reducdo de R$ 48.691,08 ou 41,63%.

A Figura 4 apresenta o grafico com o custo mensal no faturamento atual do Grupo B, o faturamento
proposto no mesmo grupo ¢ a proposta de faturamento no grupo A. O més de abril de 2022 apresenta maior
redugdo nos custos da energia elétrica devido a bandeira tarifaria amarela. As propostas de eficiéncia
energética apresentam redugdes de custos em todos os meses comparadas ao modelo atual. Sendo a
tarifacdo pelo grupo A apresentando a maior economia para a escola.

De acordo aos resultados alcangados pela analise dos custos com o consumo de energia elétrica,
conclui-se que se utilizada a tarifacdo pelo grupo A, obter-se-ia uma reducao de 41,63% e para grupo B
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uma reducdo de 30,41% comparadas ao modelo atual. Dessa forma, a proposta seria ter contratagdo de
energia elétrica do Grupo A, se ndo considerar o investimento no posto de transformacdo necessario para
tal contratagao.

Tabela 7. Célculo do custo do consumo anual para a situag@o atual e proposta com o grupo A. Sendo, VDi: Valor da demanda com
impostos; VCTIfponta: Valor do consumo no horario fora da ponta com impostos; VCBI: Valor das bandeiras tarifarias com
impostos; VFa: Valor da fatura de energia elétrica para o grupo tarifario A.

Més VDi (R§) VCTIfponta (R$) VCBI(R$) VFa (R$) Diferenca
01/2022 1.500,55 3.097,08 1.253,06  5.850,70 4.404,65
02/2022 1.494,40 3.084,39 1.247,92  5.826,72 4.453,18
03/2022 1.546,24 3.191,39 1.291,22  6.028,85 4.059,05
04/2022 1.535,27 3.168,75 169,19 4.873,22 3.641,20
05/2022 1.535,27 3.168,75 358,52 5.062,54 3.726,02
06/2022 1.535,27 3.168,75 856,99 5.561,01 3.949,33
07/2022 1.535,27 3.168,75 856,99 5.561,01 3.949,33
08/2022 1.535,27 3.168,75 856,99 5.561,01 3.949,33
09/2022 1.535,27 3.168,75 1.282,05  5.986,07 4.139,75
10/2022 1.535,27 3.168,75 1.282,05  5.986,07 4.139,75
11/2022 1.535,27 3.168,75 1.282,05  5.986,07 4.139,75
12/2022 1.535,27 3.168,75 1.282,05  5.986,07 4.139,75
Total 18.358,65 37.891,60 12.019,10  68.269,35  48.691,08
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Figura 4. Comparag@o entre o consumo mensal do modelo atual com as propostas de eficiéncia energética tarifadas no grupo B e
no grupo A. Sendo, VFBa: custo com o consumo de energia elétrica atual; VFBp: custo com o consumo de energia elétrica proposto
tarifado no grupo B; VFA: custo com o consumo de energia elétrica proposto tarifado no grupo A.

3.7 Analise de viabilidade economica

Apos analise de mercado, verificou —se que seria possivel obter um retorno financeiro com a venda dos
equipamentos atuais de R$ 93.015,50. Com a aquisi¢do dos novos condicionadores de ar, o custo seria de
R$ 108,164,89, sendo necessario, entdo, um investimento de R$ 15.149,39. A Tabela 8 apresenta os valores
da analise da compra e venda dos equipamentos.

Tabela 8. Valor com a venda dos equipamentos antigos e da compra dos equipamentos novos. Sendo, Quant.: A quantidade de
condicionadores de ar; Q: Poténcia térmica dos equipamentos; Vun: Valor unitario do equipamento; Ven: Valor de venda do
equipamento; Vumo: Valor unitario do equipamento com o custo da médo de obra e frete de R§1500,00 por equipamento.

Sala Quan Atual oo \P;roposto G
. uant. alor umo alor 1o0ta
Tipo (BT%/h) Vun (R$) - Ven(R$) 101 (Rg) (BT%/h) (RS) (RS)
A 11 60000 1390400 695200 7647200 | 36000 829899  91.8889
B 2 60000 13.90400 6952,00 13.904,00 | 24000 677900  13.558,00
C 1 24000 527900 263950 2.639,50 | 12000 331800  3.318,00
Total 14 93.015,50 108.164,89
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Dado a proposta de faturamento pelo grupo B, onde ndo haveria a necessidade de investimento para a
aquisi¢do e instalagdo de uma entrada de energia elétrica em Média Tensdo (MT), como a do grupo A, seria
necessario o investimento de R$ 15,149,39, com um fluxo de caixa de R$ 35,605,71 que é a economia
gerada pela proposta de eficiéncia energética com a reducdo da poténcia térmica dos condicionadores de
ar. Assim, a Tabela 9 apresenta os valores calculados, conforme equagdes apresentadas na se¢do de
metodologia, do Payback descontado, do VPL e da TIR.

Tabela 9. Analise de investimento pelos métodos do Payback descontado, VPL e TIR.

Investimento (R$) 15.149,39
FN - Fluxo de caixa (R$) 35.605,71
Juros (%) 10,06
N° de parcelas (anos) 1,00
Tempo minimo (anos) 0,43
Payback (anos) 1,00
VPL 17.201,79
TIR 135,03%
Projeto Viavel? Sim

Para o periodo de um ano, calculou-se a VPL obtendo-se um valor positivo ¢ a TIR maior do que foi
a inflagdo de 2021. Portanto, conforme Samanez (2002), esse projeto seria viavel financeiramente. Outro
ponto a ser considerado na analise é a vida util desses equipamentos. De acordo a Dégelo (2018), a vida
util deles t€ém a média de 10 a 15 anos. Nesse quesito, considerando 10 anos de consumo, desconsiderando
os juros, o montante total economizado com os custos da energia elétrica seria de R$ 340.907,70 para o
faturamento do grupo B.

4 Conclusao

Este estudo baseou-se em uma andlise técnica-econdmica sobre eficiéncia energética de uma escola técnica
do SENAI de Ribas do Rio Pardo - MS. Demonstrou-se que ha um sobre dimensionamento dos
equipamentos de refrigeragdo de 348000 BTU/h, gerando um consumo desnecessario de energia elétrica de
38.045,50 kWh anuais e custos desnecessarios de R$ 35.605,71 com a fatura de energia elétrica para o
faturamento do Grupo B.

Se efetuado a analise considerando o Grupo A, modalidade Tarifaria Horaria Verde, o valor da
economia seria de R$ 48.691,08, entretanto, nesse caso deve ser realizada como trabalho futuro, o estudo
do investimento detalhado com a implantagdo de um posto de transformagdo e considerar também esse
investimento nos calculos. Muito provavelmente, essa proposta, ndo apresentaria viabilidade economica,
porque a diferenca de economia entre as duas propostas tarifarias ¢ de R$13.085,37 ao ano e a implantagéo
de um posto de transformagdo de 75kVA, atualmente ndo fica por menos de R$100.000,00, representando
quase 10 anos da diferenca de economia entre as modalidades.

A proposta ainda considerou os calculos de Payback descontado, TIR ¢ VPL para uma analise da
viabilidade econdmica. Os célculos, para o faturamento do grupo B, apresentam um retorno do investimento
em tempo menor do que 1 ano, considerando juros de 10,06% ao ano. Considerando que a vida 1til dos
equipamentos tem uma média de 10 anos, esse valor totalizaria R$ 340.907,70.

Este trabalho, portanto, cumpriu com seus objetivos, analisando se havia a condigdo de sobre
dimensionamento dos condicionadores de ar, calculando os valores do consumo de energia elétrica atual e
com a proposta de substituigdes dos condicionadores, resultando em maior eficiéncia energética, além de
apresentar os investimentos financeiros necessarios e sua viabilidade econémica.

Como propostas de continuidade de estudo, estaria a analise de viabilidade econdmica para o Grupo
A, com utilizagdo de equipamentos de medigdo, que sdo mais precisos para a analise de consumo, como
um analisador de energia, e obter as harmonicas ¢ as influéncias destas no consumo de energia, bem como
o dimensionamento da capacidade térmica, usando sofiwares apropriados como o EnergyPlus e Design
Builder.
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