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RESUMO

A partir dos anos 2000, a tecnologia LED vem ganhando espaco no setor de iluminacéo
interna de ambientes diversos, inclusive escolas. Apresenta inimeros beneficios em relacéo as
tecnologias utilizadas atualmente, porém, seu investimento inicial ainda é bastante alto.
Contudo, mediante analise econémica, geralmente, possibilita-se a viabilizacdo da utilizacao
dessa tecnologia. Apresenta-se no presente trabalho, uma avaliagdo econémica da
implantacdo de lampadas de LED tubulares (LLTs) 18 W no lugar de lampadas fluorescentes
tubulares (LFTs) 36 W, em um estudo de caso. O local escolhido a andlise foi a EEEM Dr.
Romario, situada no municipio de Alegrete/RS. Essa escola € beneficiaria do Programa
Estadual de Modernizacdo das Instalacdes Elétricas em Escolas Publicas, executado pela SOP
do RS. Divide-se a andlise em dois casos, o Caso | aborda a viabilidade de duas alternativas,
uma com a reposicdo de novas lampadas fluorescentes e a outra com a substituicdo por
lampadas de LED, o sistema atual utiliza lampadas fluorescentes tubulares. Utiliza-se, neste
caso, a base de dados do SINAPI desonerado de dez/2018, coletando-se 0s custos com 0s
componentes da construcéo civil, envolvidos no estudo. No Caso 1, verifica-se a viabilidade
de investimento na substituicdo do sistema atual de iluminacdo por lampadas de LED. Os
custos da méo de obra e dos componentes que compdem uma luminaria LED no Caso Il
foram obtidos do SGO 2018, utilizado pela 10* CROP da 42 regido. Possibilitou-se o
desenvolvimento da pesquisa mediante utilizacdo de uma metodologia cientifica da analise
econémica. Permitindo-se que os objetivos almejados no projeto, possam ser alcangados com
as ferramentas propostas, matematicamente, do que com a propria sorte. Logo, 0 presente
trabalho objetiva demonstrar as consequéncias econémicas, sobre a viabilidade econémica de
um projeto de eficiéncia energética na iluminacdo de uma escola publica. Validando-se de
uma metodologia de célculos para levantamento dos custos envolvidos no projeto econémico.
Assim sendo, o retorno monetario do investimento na substituicdo de LFT por LLT ¢
favoravel, em ambos os casos. O retrofit por lampadas de LED ostenta-se com viabilidade
econbmica positiva. O Caso | apresenta retorno em 5 anos e 2 meses, e 0 Caso Il, em 7 anos e
9 meses, de acordo com o payback descontado. As demais ferramentas de analise utilizadas,
também atingiram os seus respectivos critérios de avaliacdo, com o VPL e o VAUE positivos
e, a TIR maior que a TMA de 8% aplicada.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética, lluminacdo LED, Engenharia Econémica, Viabilidade

Econbmica.






ABSTRACT

Since the 2000s, LED technology has been gaining ground in the indoor lighting sector of
diverse environments, including schools. It has many benefits compared to the technologies
used today, but its initial investment is still quite high. However, through economic analysis,
generally, it is possible to make feasible the use of this technology. This paper presents an
economic evaluation of the implantation of 18 W tubular LED lamps (LLTSs) in place of 36 W
tubular fluorescent lamps (LFTSs) in a case study. The site chosen for the analysis was the
EEEM Dr. Romario, located in the city of Alegrete / RS. This school is a beneficiary of the
State Program for the Modernization of Electrical Installations in Public Schools, executed by
SOP do RS. The analysis is divided into two cases, Case | discusses the feasibility of two
alternatives, one with the replacement of new fluorescent lamps and the other with
replacement with LED lamps, the current system uses tubular fluorescent lamps. In this case,
the SINAPI data base of dec/2018 is used, and the costs of the civil construction components
involved in the study are collected. In Case Il, there is the feasibility of investing in the
replacement of the current system of lighting by LED lamps. The labor costs and the
components that make up an LED luminaire in Case Il were obtained from the SGO 2018,
used by the 10th CROP of the 4th region. It was possible to develop the research using a
scientific methodology of economic analysis. Allowing that the goals sought in the project
can be achieved with the proposed tools, mathematically, than with luck itself. Therefore, the
present work aims to demonstrate the economic consequences, on the economic feasibility of
an energy efficiency project in the illumination of a public school. Validating a calculation
methodology for surveying the costs involved in the economic project. Therefore, the
monetary return of the investment in the replacement of LFT by LLT is favorable, in both
cases. Retrofit by LED bulbs boasts economical positive viability. Case | returns in 5 years
and 2 months, and Case Il in 7 years and 9 months, according to the discounted payback. The
other analysis tools used also reached their respective evaluation criteria, with the NPV and
the VAUE positive, and the IRR greater than the 8% TMA applied.

Keywords: Energy Efficiency, LED Lighting, Economic Engineering, Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

Nos anos 2000, as questdes na area da economia de energia elétrica ganharam
notoriedade na geopolitica de muitos paises e ocupam cada vez mais espaco. Esta conectado
com o aumento da influéncia do volume de geracdo de energia sobre o meio ambiente. A
utilizacdo da energia sustentavel surge em um momento de escassez de recursos e consumo
crescente, problemas agravantes na comunidade global, cuja solucdo estd se tornando um
objetivo estratégico para muitos paises.

A prolongada recessdo econdmica mundial, o crescimento constante dos pregos dos
recursos energeéticos naturais, as preocupacfes ambientais, a reducdo de poluentes e emissdes
de gases de efeito estufa, tornam crucial a busca por solu¢bes para os problemas de
conservacao e eficiéncia de energia.

Os gastos com energia crescem proporcionalmente a demanda dos consumidores em
todo o mundo, e a demanda mundial, por energia elétrica, devera dobrar até 2025 (WAIDE;
TANISHIMA, 2006; EPE, 2017). Segundo Tolmasquim (2007) e EPE (2017), o Ministério de
Minas e Energia (MME) brasileiro, estima um consumo de 1.032,7 TWh em 2030 no pais.
Tais gastos maximizam a problematica da eficiéncia dos sistemas de iluminacdo. A adogdo de
tecnologias avancadas, para a utilizacdo eficiente dos recursos, podera oferecer uma maneira
de evitar escassez de energia elétrica (PROVOOST; GOETZELER, 2010).

O dispéndio eficiente da energia pode contribuir, inclusive, com a reducdo geral do
consumo de combustiveis fosseis. Em termos ambientais, significa a redu¢do no consumo de
recursos energéticos ndo renovaveis e das emissdes de didxido de carbono, conservagdo de
energia elétrica e economia de petréleo. O consumo de energia, associado a iluminacdo, €
responsavel por, cerca de, 7% das emissdes de gases de efeito estufa (WAIDE; TANISHIMA,
2006; ANEEL, 2008a; PROVOOST; GOETZELER, 2010).

Segundo Waide e Tanishima (2006), a iluminacdo artificial correspondia a 19% da
geracdo global de eletricidade em 2006, apresentando grande impacto no consumo de energia
elétrica. Também identificou em sua analise, das tendéncias globais de economia e eficiéncia
energética, que a demanda por iluminacéo artificial crescera 60% nos proximos 20 anos. Sem
uma tecnologia avangada e novas politicas de eficiéncia energética, esse crescimento na
geracgdo de eletricidade resultara na degradacdo do meio ambiente.

Muitos paises, conscientes de que a adogdo de tecnologias de eficiéncia energética,

somente sera viabilizada com a aplicacdo de novos padrbes de iluminagéo artificial, buscam,
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sistematicamente, politicas para o desenvolvimento de tais regulamentagdes, uma vez que,
verifica-se que é um segmento com alto potencial de conservacédo de energia.

De acordo com ANEEL (2008a) e EPE (2017), no ano de 2010, o MME do Brasil,
publicou a portaria interministerial n°® 1.007/31 de dezembro de 2010, que dispde sobre as
regras da eficiéncia energética em lampadas incandescentes, a fim de reduzir gradativamente
0 seu uso. Consequentemente, novos estudos estdo sendo realizados, para reducdo das
Lampadas Fluorescentes Tubulares (LFTs), até a extin¢do delas do mercado brasileiro.

Em 2012, a Unido Europeia proibiu a venda de lampadas incandescentes e, em 2014, os
Estados Unidos promulgou um regulamento que previa a eliminacdo total de fontes de luz
ineficientes, gerando uma economia acima dos 20 bilhdes de dolares. Felizmente, esses paises
ndo estdo sozinhos na busca da conservacdo energética e popularizacdo da iluminacéo
artificial com baixo consumo de eletricidade (PROVOOST; GOETZELER, 2010).

Programas de conscientizacao, sobre o uso de energia elétrica e eliminagdo gradual das
lampadas incandescentes e fluorescentes, também estdo sendo desenvolvidos na Austrélia,
Argentina, Cazaquistdo, China, Coréia do Sul, Japdo, Nova Zelandia, Russia, totalizando mais
de 30 paises (PROVOOST; GOETZELER, 2010).

O Japdo foi um dos pioneiros nessa area, iniciando em 1998 programas nacionais de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), posteriormente, em 2004, a China iniciou sua ambiciosa
meta de economizar 100 TWh até 2015, com a substituicdo de 40% das suas LFTs por
lampadas de estado sélido (MARTINEZ, 2014). A Rdassia consome cerca de 110 TWh
anualmente a iluminacdo e avalia que, com essas politicas de reducdo, o consumo de energia
elétrica possa ser atenuado em 39%, aproximadamente (ENERGY, 2015).

No Brasil, em 2017, utilizou-se 526,2 TWh de energia elétrica, estima-se que 0s
sistemas de iluminacdo consumiram uma fatia de 20% deste montante (ABILUX, 2015; EPE,
2018). Neste mesmo ano, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) calcula ter economizado 21,2 TWh, a partir dos seus programas de eficiéncia
energeética, contabilizando um retorno de R$ 3,8 bilhGes para um investimento de R$ 15,74
milhdes (PROCEL, 2018). Verificando-se, assim, que a conservacdo de eletricidade na area
da iluminacéo, também, € de suma importancia no pais.

Um dos métodos para obtencdo de uma eficiéncia energética significativa, provéem da
utilizacdo de fontes de luz semicondutoras. O principal elemento da tecnologia de iluminacéo
com semicondutores € o Diodo Emissor de Luz (do inglés Light Emitting Diode - LED).

As Lampadas de LED Tubular (LLT) sdo reconhecidas pelos seus atraentes indicadores

de desempenho, como alta eficiéncia luminosa e confiabilidade, longa vida util, manutencao
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simplificada e custo-beneficio satisfatorio, além de uma ampla variedade de opcdes de cores e
configuragbes (CHENG; CHENG, 2006; OLIVEIRA et al., 2016).

Ainda, de acordo com Cheng e Cheng (2006), os modernos sistemas de iluminacdo com
tecnologia LED oferecem um consumo de energia reduzido, em compara¢do com 0s sistemas
de iluminagdo baseados em LFTs, a tecnologia de iluminagdo com semicondutores possuli
uma serie de vantagens operacionais.

A aquisicao de tubos de LED cresceu no mundo, de 170 mil unidades, em 2013, para 10
milhGes, em 2018, e, em termos monetarios, de 2,2 milhdes para 42 milhdes de dolares,
respectivamente. A China é responsavel por 95% da produ¢do mundial. O crescimento do
mercado de lampadas deve-se a reducdo dos seus custos de producdo, favorecendo o
surgimento de novos nichos consumidores, como 0s ambientes administrativos, compostos
por escritorios, hotelaria, entre outros (PROVOOST; GOETZELER, 2010; BLUM, 2018).

No Brasil, apos a regulamentacdo pelo Instituo Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO), houve um aumento de, aproximadamente, 95% na aquisicdo de
luminéarias para ambientes internos, importando-se 120 milhdes de unidades em 2018
(BOMILCAR; BLUM, 2018).

Segundo Martinez (2014), a iluminacdo LED, em 2014, era responsavel por 19% do
mercado mundial de iluminacdo e, s6 na América Latina, representava 24%, prevendo-se,
ainda, que até 2020 seja responsavel por 70% desse mercado. No Brasil, de acordo com
Abilumi (2017), o percentual de utilizacdo de lampadas de LED era de 20% em 2016,
estimando-se, ainda, o dominio total do mercado brasileiro e mundial em 2018.

Dessa forma, os projetos de renovacdo ou retrofit estdo se tornando comuns. Os
empresarios, principalmente, perceberam as vantagens econdmicas oriundas dessa
repaginacdo. Um forte determinante da realizacdo da modernizacdo é a economia de
eletricidade e, consequentemente, a reducdo nos custos do seu consumo (CORTES, 2012).

As decisbes de troca de equipamentos possuem grande importancia e envolvem
cuidados criteriosos, geralmente sdo irreversiveis, ndo possuem liquidez e necessitam de
substancial quantia de capital investido. Tanto manter um equipamento no formato atual ou
moderniza-lo, produzira perdas e ganhos, cabe a analise econémica transformar em termos
monetarios, submetendo-se a ldgica do valor do dinheiro no tempo. E, mesmo em
atualizacOes obrigatorias, como as solicitadas pelo INMETRO, cabem a avaliacdo da
viabilidade econémica da adequacdo (CASAROTTO; KOPITTKE, 2010).

No processo de analise e decisdo, do pré-investimento, encontram-se as grandes

oportunidades de otimizacdo do desenvolvimento da solugéo e, consequentemente, reducéo
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dos seus custos. Cerca de 80% dos custos desembolsados durante o ciclo de vida, em um
projeto de investimento, s&o definidos na sua etapa inicial (CORTES, 2012).

Neste contexto, trabalhos de eficientizacdo energética com a andlise técnico-econdmica
da viabilizacdo do investimento, sdo de suma importancia na contribuicdo do uso eficiente e
reducdo dos gastos monetérios com energia elétrica. Assim sendo, o presente trabalho expde a
viabilidade técnica-econémica da substituicdo de LFTs por LLTs na escola doutor (Dr.)
Romario Aradjo de Oliveira, localizada na cidade de Alegrete/RS. Esta instituicdo é
beneficiaria do Programa Estadual de Modernizacdo das Instalacbes Elétricas em Escolas
Publicas. Realizando-se, assim, o estudo e andlise econémica comparativa com o or¢camento
gerado pela Secretaria de Obras e Planejamento (SOP) gaucha.

Portanto, a pesquisa apresentada, consiste na analise econdmica sobre a tomada de
decisdo em projetos de engenharia, utilizando-se de métodos como valor presente liquido,

taxa interna de retorno, valor anual uniforme equivalente e payback.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral do trabalho € analisar a viabilidade econémica da substituicdo das
lampadas fluorescentes tubulares por lampadas de LED tubulares, na escola Dr. Romario.

Os objetivos especificos sdo:

1 - Promover a conscientizacdo e conhecimentos sobre a eficientizacdo energética ideal
a iluminagdo interna, a partir da troca por sistemas mais eficientes nos circuitos de
iluminacg&o. Propiciando, assim, a redugdo no consumo de eletricidade e melhoria nos indices
de iluminamento desses ambientes;

2 - Realizar uma revisdo bibliografica que dé argumentos sélidos sobre a viabilidade
técnica da troca das ldampadas e utilizacdo de tubos de LED; e

3 - Gerar uma analise comparativa entre as alternativas dos casos de investimento,
verificando-se a tomada de decisdo sobre qual alternativa executar. Delimitando-se na
arguicdo, acerca, dos componentes que envolvem a funcdo fim da iluminagdo, ou seja,

lampadas, reatores, luminarias e méo de obra.
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1.2 Justificativa

A iluminacdo consome um percentual significativo de energia elétrica no Brasil e no
mundo. Ademais, a maioria das instalacdes elétricas atuais, dos circuitos de iluminacéo,
possuem tecnologias defasadas e ineficientes no ambito energético.

Denota-se que, novos estudos na area podem contribuir para o uso eficiente de energia,
com ganhos econdmicos, além de promover a sustentabilidade, visto que contribuird a area
ambiental.

Destaca-se, ainda, que as lampadas de LED fabricadas atualmente apresentam
desempenho superior, quando comparadas com as produzidas no inicio da regulamentacédo do
INMETRO, em 2016. A evolucdo desta tecnologia é constante, em 2016 os valores de
iluminéncia eram de 60 Im/W e, em 2018, ultrapassam os 90 Im/W (BLUM, 2018).

Portanto, o investimento em sistemas de iluminacédo eficientes auxilia na atenuacdo do
consumo de energia elétrica, reduz custos e, principalmente, contribui a preservacdo
ambiental. Assim, devido aos altos investimentos na aquisi¢do de lampadas com tecnologia

LED, torna-se necessario um estudo econémico para justificar e viabilizar tal retrofit.

1.3 Estado da Arte

Diversos trabalhos foram realizados, no Brasil e no mundo, sobre a analise econdémica e
técnica entre LFT e LLT, atestando, mediante experimentos em laboratério e instalacdo em
edificacbes, os resultados, geralmente, satisfatorios a respeito da utilizacdo de tecnologia
semicondutora.

Realizou-se, em Bley (2012), o estudo técnico-econdémico comparativo entre lampadas
LED e convencionais, como haldgenas, incandescentes e fluorescentes. Considerou itens
como poténcia, tempo e custo de uso, eficiéncia energética, precos e durabilidade dessas
lampadas. Percebe-se no supracitado estudo que, as lampadas de LED obtiveram larga
vantagem sobre as haldgenas e incandescentes, porém, com as fluorescentes as margens de
retorno do investimento foram menores ou nulas, obtendo-se grande eficiéncia energeética,
atenuando o consumo de eletricidade.

Ademais, o0 autor concluiu que a substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares por
lampadas de LED tubulares é inviavel, do ponto de vista econdémico do investimento inicial.

Todavia, na analise a longo prazo e, no campo da eficiéncia energética, recomenda-se a troca
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para reducdo no consumo de energia, consequentemente, diminui-se o custo da conta de luz,
apresentando retorno financeiro sobre o investimento (BLEY, 2012).

No México, Jeremias et al. (2018) realizaram a substituicdo de 76 lampadas tubulares
fluorescentes de 76 W por lampadas tubulares LED de 27 W, no Instituto Tecnoldgico
Superior de Acatlan de Osorio (ITSAO). Apds, monitoraram o0 comportamento do consumo
de energia elétrica mensal da instituicdo, comparando com as faturas de mesmo periodo do
ano anterior. Com a mudanca, obteve-se uma reducdo significativa no consumo de energia
elétrica, cada lampada deixou de consumir 35,5%, refletindo uma atenuacdo na demanda
consumida de 3.724 kWh, justificando o investimento e implantac&o naquela faculdade.

A pesquisa de Nair et al. (2016) analisou o desempenho e interferéncia na qualidade de
energia da rede provocada pelas lampadas fluorescentes convencionais e de LED. Apos testes
em laboratério, identificaram com a implantacdo da LLT, aumento de 53% na intensidade
luminosa e, mesmo assim, reducdo de 43% no consumo de energia. Obteve-se, ainda, alto
fator de poténcia, baixo consumo de poténcia reativa, atenuacdo de 19% e 99% na injecdo de
harmonicas nos niveis de tensdo e corrente da rede, respectivamente.

Ainda, Grigoryeva et al. (2017) desenvolveram um sistema automatizado de controle e
analise do consumo de lampadas de LED. Esta automacdo fornece dados sobre a eficiéncia
energética da operacdo da LLT. Entdo, com o controle dessas lampadas é possivel
economizar, em comparacao com a LFT, até 12 vezes mais energia elétrica e, sem o sistema,
até 3 vezes mais. Ademais, as lampadas fluorescentes também demandaram manutencéo
constante, aumentando anualmente os custos em 15%, adicionando-se ainda 5% do custo com
descarte. Verificando-se, assim, que a implementacdo de lampadas de LED em ambientes
administrativos e educacionais é promissora.

No trabalho de Oliveira et al. (2016), os autores analisaram, do ponto de vista da
qualidade de energia e eficiéncia energética e, se as lampadas de LED presentes no mercado
brasileiro atingem as especificagdes minimas exigidas pela Portaria n® 144 do INMETRO. A
conformidade com essa portaria significa que o produto é de boa qualidade e ndo influencia
na qualidade da energia da rede de distribuicdo de energia elétrica. Realizaram testes em
lampadas de LED tubulares de 18 W, entre outras, utilizadas na substituicdo das LFTs,
considerando paradmetros como poténcia ativa, fator de poténcia, distor¢do harmonica e
eficiéncia luminosa.

As poténcias ativas, fatores de poténcia e eficiéncia luminosa, das LEDs de 18 W,
permaneceram dentro dos limites exigidos pela Portaria n° 389 do INMETRO, somente um

fabricante ndo atingiu o fator de poténcia de 0,92. Todavia, todas as lampadas analisadas
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apresentaram distor¢do harmonica acima da norma, de ordem impar, destacando-se a terceira,
que provoca inumeros problemas na rede elétrica, denotando, assim, desempenho moderado
para essas lampadas (OLIVEIRA et al., 2016). Problemas com distor¢do harménica também
foram identificados em Keyer et al. (2013), inclusive interferéncia em ondas curtas de radio.

Contudo, pesquisas como de Cheng e Cheng (2006), Matvoz e Maksic (2012) e
Monteiro et al. (2014), sugerem que a aplicagéo de LLTs seja acompanhada de circuitos de
protecdo elétrica e controle de luminosidade, objetivando-se um aumento da sua
confiabilidade de operacdo com reducdo de harménicas, equilibrio térmico e ajuste das suas
caracteristicas luminotécnicas. Os supracitados compararam as caracteristicas de iluminacao
da lampada de LED com modelos tradicionais, como as fluorescentes, a fim de, viabilizar a
sua implantacdo. Expondo que, tecnicamente, essa troca € viavel.

Portanto, conclui-se que a viabilidade técnica da substituicdo por LED é atestada
positivamente por implementacdes em diversos locais ao redor do mundo, além de pesquisas
técnicas e testes em laboratério, inclusive no Brasil. Complementa-se, também, que
atualmente as lampadas de LED vém acopladas com circuitos eletrénicos auxiliares, como
retificadores, filtros e outros, aumentando a sua confiabilidade.

Logo, o custo monetario de aquisi¢do da LLT é o seu maior dispéndio. Dessa maneira, a
revisdo dos trabalhos anteriores, sobre a viabilidade técnica, permite ater-se ao estudo e

analise da engenharia econdmica do investimento em retrofit nos circuitos de iluminagao.

1.4 Estrutura da Monografia

O estudo proposto é composto por seis capitulos como forma de melhor direcionar o
objeto de estudo:

- O presente Capitulo contempla a contextualizacdo do tema, do problema de pesquisa,
dos objetivos da pesquisa, da justificativa e do embasamento técnico de trabalhos anteriores;

- Aborda-se, no Capitulo 2, a fundamentacdo teoérica dos conceitos que se relacionam a
eficiéncia energética, lampada fluorescente tubular e ldmpada de LED tubular, faturamento de
energia elétrica e ferramentas da engenharia econdmica;

- O Capitulo 3 descreve a metodologia do estudo desenvolvida e executada;

- No Capitulo 4, demonstra-se a quantizacao e tratamento dos dados coletados no estudo
de caso;

- Projeta-se, no Capitulo 5, a viabilidade econémica do estudo com os resultados; e

- Por fim, realiza-se a concluséo da pesquisa no Capitulo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Consideracdes Gerais

O Capitulo 2 fornece uma visdo detalhada sobre eficiéncia energética, informacdes
pertinentes sobre a Secretaria de Obras e Habitacdo e, Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcio Civil.

Aborda-se, também, a compreensdo dos componentes da conta de energia elétrica e as
especificacOes técnicas dos modelos de lampadas em estudo.

Apresenta-se, ainda, a descricdo dos elementos de engenharia econémica utilizados a

realizacdo da analise da viabilidade econémica do projeto.

2.2 Secretaria de Obras e Habitacéo do Estado do Rio Grande do Sul (SOP)

Foi criada em 21 de marco de 1890, incorporando a extinta Secretaria de Agricultura e
Obras, do Interior e da Fazenda. Ganhou notoriedade a partir de 1935, com a reforma
administrativa e expansdo da infraestrutura do estado, tornou-se referéncia na construcdo e
reforma de prédios publicos, denominando-se, entdo, Secretaria Estadual de Obras. Em 2015,
apos alteracdes promovidas pelo governo do estado, as areas de Saneamento e Habitacdo
passaram a integra-la. Entretanto, no inicio de 2019, o governador sancionou novas
modificacdes e, ap6s essa reforma administrativa, a Secretaria de Obras, Saneamento e
Habitacdo, passou a ser denominada Secretaria Estadual de Obras e Habitacdo (SOP, 2017).

Compete a SOP elaborar, administrar e executar obras, servi¢os, manutenc¢do técnica do
patriménio publico, como edificacBes e estradas, prestar assisténcia aos municipios no que
tange obras publicas e remocdo de pessoas de areas de risco, ainda, executar a politica de
regularizacdo urbana e fundiaria (SOP, 2017).

Subdivide-se em quatro departamentos: de obras publicas; habitacdo; desenvolvimento
urbano; e regularizacdo fundiaria e reassentamento. O Departamento de Obras Publicas é
responsavel pela elaboracéo de projetos de engenharia a construcao, ampliagéo, conservacéo,
reforma e recuperagdo de prédios publicos estaduais. Na SOP, 90% dos seus trabalhos
realizados concentram-se na area da educacdo e, os outros 10 %, dividem-se entre seguranca
publica, saude, agricultura, cultura e outras (SOP, 2017).

Ha, também, as Coordenadorias Regionais de Obras Publicas (CROPs), que visam
descentralizar as demandas da SOP no estado, estratificadas em 28 coordenadorias, onde cada

escritério é responsavel por agilizar os processos técnicos da sua regido de atuacdo. A 10?
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CROP da 42 regido, sediada em Uruguaiana, atende os municipios de Alegrete, Barra do
Quarai, Itaqui, Magambard, Manoel Viana e Uruguaiana (SOP, 2017).

No canal de acesso a informacéo, possibilita-se que interessados solicitem acesso as
informacdes e/ou documentos publicos, como licitacBes, contratos e orcamentos, por meio do

servigo de informacdo ao cidaddo (SOP, 2017).

2.3 Programa Estadual de Modernizacgao das Instalacdes Elétricas em Escolas Publicas

O projeto de reformulacéo das instalacdes elétricas de escolas publicas no estado do Rio
Grande do Sul foi criado no inicio de 2018 pela SOP, em parceria com 12 instituicdes de
ensino superior. O programa realiza a modernizagao dos circuitos elétricos dessas edificacdes,
almejando a maxima eficiéncia energética e, consequentemente, a reducdo nos custos e
consumo de energia elétrica do poder publico (SOP, 2019).

As universidades disponibilizam estudantes e professores, orientadores, além da sua
infraestrutura. Os orientados trabalham no regime de estagio remunerado e 0s mestres
recebem uma bolsa auxilio, concedida pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), por meio de um acordo de cooperagéo técnica firmado. Por altimo,
o0 estado fornece engenheiros eletricistas para coordenacédo dessas equipes (SOP, 2019).

O programa apresenta boa aceitacdo e, inclusive, ja colhe resultados positivos, algumas
obras ja foram entregues, outras estdo em andamento e muitas estdo na fase de licitacdo e
orcamento. As escolas que ja foram beneficiadas identificaram um aumento no indice de
aprendizado dos seus alunos, além da melhoria dos seus espagos de convivéncia. O projeto
também possibilita a absorcdo de experiéncia aos estagiarios, fomentando o trabalho em

conjunto com professores e engenheiros do estado (SOP, 2019).

2.4 Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI)

Sistema utilizado a obtencdo dos precos de referéncia de insumos e servicos, indicado
pelo Decreto 7.983/2013 como fonte oficial, para auxiliar na elaboracdo de orcamentos de
projetos de engenharia, subsidiados por recursos da Unido (BRASIL, 2013). Seu banco de
dados €é gerido pela Caixa Econdmica Federal (CAIXA), responsavel pela manutengdo da
base técnica de engenharia, processamento de dados e publicacdo de relatorios dos precos e

custos. A atualizacdo das informacdes e realizacdo de pesquisas mensais dos precos &



34

responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), assim como,
tratamento dos dados e composicao dos indices (CAIXA, 2019).

Os seus relatorios de insumos e composicdes sdo publicados todos os meses,
diferenciando os precos em cada estado do pais. No SINAPI sdo encontrados, praticamente,
todos os servicos utilizados na construcdo civil, como insumos de materiais, mao de obra e
equipamentos, também suas composi¢oes (CAIXA, 2019).

Os pregos dos insumos de mao de obra dividem-se em custos com encargos sociais
desonerados e ndo desonerados, contudo, ndo considera nenhum percentual de Beneficios e
Despesas Indiretas (BDI) ou custos com logistica. Os encargos sociais sdo 0s custos
incidentes sobre a folha salarial do funcionario horista ou mensalista, contribuicdo com
Instituto Nacional do Seguro Social (INSS). Entretanto, os calculos dos seus percentuais sdo
adaptados de acordo com a capital do estado analisado, considerando informac@es locais,

como rotatividade e feriados regionais (CAIXA, 2019).

2.5 Eficiéncia Energética

O aumento no consumo de eletricidade reflete o aquecimento econémico e a melhoria
na qualidade de vida, porém, transparece a problematica da escassez de recursos energéticos
na geracdo de energia elétrica e o impacto causado ao meio ambiente (ANEEL, 2008a).

O 6rgdo responsavel pela avaliacdo da eficientizacdo energética brasileira €é o PROCEL,
no qual fomenta pesquisas e programas em prol da reducdo do consumo energético, seja de
aparelhos a edificagdes (PROCEL, 2018).

A eficiéncia do consumo de eletricidade se refere a acBes que levam a criacdo de um
sistema com reducdo, economicamente viavel, da quantidade de energia necessaria para
atender as necessidades energéticas dos bens e servicos da sociedade, garantindo um nivel
igual ou superior de qualidade, em comparagdo com o sistema atual (PROCEL, 2018).

O dominio sustentavel sobre a eletricidade é a otimizacdo da utilizacdo de energia em
todos os processos e atividades a sua exploracdo, producdo, transformacao, distribuicdo e

consumo, incluindo, a propria eficiéncia energética (PROCEL, 2018).
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2.6 Retrofit

Define-se como a modernizacdo ou renovacdo de um equipamento/local considerado
fora de norma ou diagnosticado como obsoleto. Termo bastante utilizado na linguagem da
engenharia (CORTES, 2012).

Consta em ABNT (2008), que a utilizagdo de novas tecnologias na
remodelacdo/atualizacdo de um sistema objetiva 0 aumento da sua vida util e da eficiéncia
energeética, assim como outras funcionalidades operacionais e valorizacao.

Conforme Torres (2006), vida util é o periodo temporal no qual um equipamento
desempenha de forma satisfatéria as suas funcdes de operacdo. A vida econbémica é o
intervalo de tempo em que um equipamento ainda apresenta custo de operacao inferior ao seu
valor de mercado, mostrando-se rentavel. Distingue-se, ainda, em equipamento de eficiéncia
decrescente com vida Util previsivel, corroborado pela vida econémica (demanda substituicdo)
e, equipamento de eficiéncia linear com vida util imprevisivel, seus defeitos sao
imprevisiveis, muitas vezes causam prejuizo (demanda manutencdo preventiva).

Ha dois tipos de troca de equipamentos, a reposicdo e a substituicdo:

. reposicdo — troca por equipamento idéntico, quando ndo possui variagao
econdmica substancial, mesmos custos de aquisicdo, manutencdo e rendimento. Trata-se da
vida econdmica de um equipamento, periodo na qual serd rentavel seu trabalho, apds esse
intervalo de tempo, efetua-se a troca por uma maquina igual, com vida econémica
equivalente, e assim sucessivamente; e

. substituicdo — troca por equipamento com maior avango tecnolégico que o atual,
mais moderno, mais eficiente, denota evolucdo constante, refletindo na reducdo de custos
periddicos. Os componentes sdo aperfeicoados continuamente, dessa forma, esse tipo de
substituicdo considera o custo da obsolescéncia do equipamento atual comparado aos
equipamentos que serdo langados no mercado (TORRES, 2006; CASAROTTO; KOPITTKE,
2010).

Ehrlich e Moraes (2005) complementam que, 0s custos considerados nessa analise sao:
o0s de manutencéo e de funcionamento, que possuem aumento gradativo com o tempo; o custo
de oportunidade perante um mais moderno; e o custo de producdo limitada, quando o

equipamento atual atinge a margem maxima da capacidade de producéo.
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2.7 LFT xLED

A luminotécnica possui termos proprios, padronizados, para a caracterizacdo dos
conceitos sobre lampadas e luminarias, apresentando o seguinte glossario:

. Luz e Radiacao (nm): é a radiacdo eletromagnética, espectro, visivel a olho nu;

. Indice de Reproducéo de Cor (IRC): mensura a fidelidade da cor de um objeto
ou area, sob incidéncia de uma luz artificial, aos olhos humanos, varia de 0 a 100, a luz solar
apresenta indice maximo;

. Temperatura da Cor (K): indica o qudo quente é a cor da fonte de luz, quanto
mais baixa é a temperatura de cor, maior é a temperatura da fonte de luz;

. Fluxo Luminoso (Im): é a quantidade de luz emitida por segundo, por uma fonte
de luz;

. lluminancia (Ix): é a razdo entre o fluxo luminoso pela éarea iluminada,
distribuicdo uniforme de 1 Im sobre uma area de 1 mz;

. Intensidade Luminosa (cd): é o fluxo luminoso irradiado em uma determinada
direcdo;

. Luminéncia (cd/m?): é a intensidade luminosa gerada/refletida por uma éarea
aparente;

. Eficiéncia da Luminaria: resultado da diviséo entre o fluxo luminoso emitido
pela luminéria e a soma dos fluxos luminosos das lampadas que compdem a luminaria; e

. Eficiéncia Luminosa ou Energética (Im/W): é o quociente do fluxo luminoso e
a poténcia da lampada, quanto maior a producdo de Iimens por W consumido, maior é a
eficiéncia da lampada (CHENG; CHENG, 2006; OSRAM, 2015).

2.7.1 Lampada Fluorescente Tubular (LFT)

As LFTs sdo construidas em um tubo de vidro, contido com vapor de mercudrio e gas
inerte, geralmente argdnio, revestido por um p6 fluorescente de fosforo. Possui em suas
extremidades um par de eletrodos em forma de filamento, onde é realizada a alimentagdo com
tensdo alternada, sendo que na Figura 1 é mostrada sua estrutura (CHENG; CHENG, 2006;
LIANG et al., 2013).
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Figura 1 - Lampada fluorescente tubular
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Fonte: Adaptado de Liang (2013, p. 585)

No momento em que ocorre a passagem de corrente elétrica, inicia a ionizacdo dos
gases, ou seja, os elétrons oriundos dos eletrodos se chocam com os atomos de mercdrio,
transferindo energia para os elétrons de mercurio; estes, por sua vez, passam para uma Orbita
atdbmica com maior nivel de energia. Quando os elétrons de mercurio retornam a Orbita
original, liberam energia na forma de UV, e essa radiacdo € convertida em luz visivel pela
camada fluorescente de revestimento (CHENG; CHENG, 2006; LIANG et al., 2013).

Ganharam destaque ap6s 0 apagdo no inicio dos anos 2000, entrando com for¢a no
mercado brasileiro. Apresentam baixo consumo, alta eficiéncia e durabilidade, quando
comparadas com as lampadas incandescentes, comuns na época.

A Tabela 1 contém as caracteristicas da LFT modelo T8 36 W da “marca A”.

Tabela 1 - Caracteristicas da LFT T8 de 36 W
Vida Mediana (h)

Modelo Im K IRC DxI(mm) Base RE REM \Y/
L36 W/765 2500 6.500 70-79 26x1.200 G113 20.000 15.000 Bivolt
L36 W/830 3.350 3.000 80-89 26x1.200 G113 20.000 15.000 Bivolt
L36 W/840 3.350 4.000 80-89 26x1.200 G113 20.000 15.000 Bivolt

Fonte: Adaptado de Osram (2013, p. 5.09)

Possui vida mediana de 20.000 h quando acoplada em reator eletronico (RE) com
partida pré-aquecida e de 15.000 com reator eletromagnetico (REM) com partida rapida ou
convencional utilizando starter. O fluxo luminoso nominal minimo é de 92%, a 25 °C, e a
média de 95%.
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A sua partida requer alta tensdo, incompativel com o nivel de tenséo da rede de baixa
tensdo. Portanto, a sua operacéo é realizada através do acoplamento com um RE ou REM.

2.7.2 Reator Eletromagnético (REM) e Reator Eletronico (RE)

O reator é responsavel pela partida (acendimento) da LFT, de forma estabilizada,
controlando o nivel da sua corrente, ap6s entrada em operacdo, proporcionando economia de
eletricidade e maior durabilidade & ldampada. Se o reator ndo fosse utilizado, a lampada
consumiria altas corrente de ionizagdo até provocar a sua queima (LIANG et al., 2013).

O reator eletromagnético é composto por um indutor, nucleo de ferro, que ao ser
excitado pelo fluxo elétrico da rede de distribui¢do, armazena energia magnética e descarrega
na LFT uma alta tensdo, possibilitando a ionizacdo da lampada e geracdo de luz visivel.
Divide-se em reator de partida rapida e o convencional. O primeiro fornece niveis adequados
de tensdo, mediante pequenas bobinas de baixa tensdo, que mantem os filamentos aquecidos,
e 0 segundo, convencional, utiliza-se de um starter, Figura 2-a (CHUNG et al., 2007).

O starter é um dispositivo que realiza o pré-aquecimento dos filamentos e possibilita a
injecdo de alta tensdo na partida, apds o acendimento da LFT, o starter abre e o reator limita a
corrente de operacdo (LUCACHE, NEMESCU; IOACHIM, 2003).

O reator eletrénico possui funcionamento similar ao do eletromagnético, porém, sua
fabricacdo é composta por componentes eletronicos. Realizam o chaveamento necessario para
obtencdo de alta tensdo e no seu encapsulamento j& estd contido o starter, Figura 2-b.
Trabalham com frequéncias consideraveis, na faixa dos 40 kHz, tornando-se um gerador de
harmonicas. Destaca-se que as harmonicas provocam distor¢do no sinal senoidal da rede de
alimentacdo. Podem, inclusive, interferir na correta atuacdo dos medidores de energia e
dispositivos de protecdo, além de causar perdas no sistema e impacto consideravel na
operacdo das maquinas de inducdo (SHRIVASTAVA; SINGH, 2010; LIANG et al., 2013).
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Figura 2 - Circuitos Reator Eletromagnético (a) e Reator Eletronico (b)
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Fonte: Adaptado de Liang (2013, p. 585 - 586)

A caracteristica de operacdo do reator eletrénico, chaveamento em frequéncia, produz,
aproximadamente, um fator de poténcia de 0,6, o que contribui acentuadamente a atenuagéo
da qualidade de energia. Dessa forma, os reatores eletronicos utilizam capacitores de correcédo
do fator de poténcia (do inglés Power Factor Correction - PFC) para atenuar 0s problemas
com harmonicas e, principalmente, fator de poténcia (SHRIVASTAVA; SINGH, 2010).

Complementa-se que os reatores apresentam vida mediana proxima a 50.000 h e que
eles consomem, aproximadamente, 2,8 W da rede de energia elétrica (OSRAM, 2013).

2.7.3 Lampada de LED Tubular (LLT)

A criacdo do LED data de meados de 1962, inicialmente utilizado para sinalizacdo em
painéis, devido ao seu baixo fluxo luminoso, pequena gama de cores e poténcia. Nos anos 90,
com o avango das pesquisas, inventou-se o LED azul com alta emissdo de luz e,
posteriormente, misturando-se com uma camada de fdsforo surgia a luz branca,
possibilitando-se a utilizacdo em iluminacdo. A partir deste advento, o0s investimentos
exploratérios nessa tecnologia possibilitaram melhorias na sua eficiéncia energética,
reproducéo de cor, dissipacao de calor e intensidade luminosa (STEIGERWALD et al., 2002).

A lampada € popularmente conhecida como tudo de LED. S&o construidas com
materiais semicondutores que transformam energia elétrica em radiacdo visivel, luz, através
da eletroluminescéncia por efeito quéntico (Figura 3). Esta transformacdo ocorre na matéria,
dessa forma, é chamada, também, de estado s6lido (SINNADURAI; KHAN; AZRI, 2012).
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Figura 3 - Pastilha semicondutora: LED
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Fonte: Elaborado com base em Alexander e Sadiku (2013)

Quando uma diferenca de potencial (ddp) € produzida entre o anodo e o catodo da
pastilha semicondutora, uma corrente percorre esse material. Entdo, os elétrons livres (n) séo
empurrados em direcdo a juncdo p-n, no objetivo de preencher as lacunas (p), reduzindo
gradativamente a camada de deplecdo, até sua extincdo. Durante a travessia desta juncéo,
ocorre uma recombinacdo dos 4&tomos dos materiais do tipo p e tipo n, este processo libera
energia na forma de luz (maior quantidade) e calor (menor quantidade), acendendo o LED
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Sdo controlados por corrente, quanto maior a intensidade desta, maior é o seu fluxo
luminoso, tornando-se necessario, em aplicagdes de alto brilho, a utilizacdo de dissipadores de
calor para manter sua longevidade (STEIGERWALD et al., 2002; CHENG; CHENG, 2006).

As cores emitidas por LEDs ocorrem de forma natural, variam conforme composi¢édo
material, ou seja, ndo provoca perdas no seu fluxo luminoso e ndo necessitam de filtros
auxiliares, como em outros tipos de lampadas. S&o capazes de reproduzir quase todos 0s
comprimentos de ondas de luz visiveis individualmente, inclusive, a luz branca nas suas
diversas temperaturas de cor (STEIGERWALD et al., 2002; MATVOZ; MAKSIC, 2012).

Consome pouca energia, sendo que essa caracteristica de baixa poténcia possibilita a
utilizacdo de cabos com bitolas menores, favorecendo a reducdo dos custos da instalacéo
elétrica (CHENG; CHENG, 2006; MATVOZ; MAKSIC, 2012).

As grandes desvantagens do tubo de LED s&o quanto ao seu valor de mercado, no qual
possui elevado custo de compra, e normas ainda recentes sobre os requisitos minimos da
qualidade de operagdo. Entretanto, com o aperfeicoamento das tecnologias, métodos
eficientes de fabricacdo e amadurecimento das Portarias n° 389/2014 e 144/2015, do
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INMETRO, a tendéncia € que seu valor reduza gradativamente e as regras, de construgéo e
operacio, sejam respeitadas (MATVOZ; MAKSIC, 2012; OLIVEIRA et al., 2016).

Na Tabela 2 constam as caracteristicas da LLT modelo T8 18 W da “marca A”.

Tabela 2 - Caracteristicas da lampada LED T8 de 18 W

Modelo Im K IRC DxIl(mm) Base VidaMediana (h) V
ST8-HB4-830 1.700 3.000 >80 26x1.200 G13 40.000 Bivolt
ST8-HB4-840 1.900 4.000 >80 26x1.200 G13 40.000 Bivolt
ST8-HB4-865 1.900 6.500 >80 26x1.200 G13 40.000 Bivolt

Fonte: Adaptado de Osram (2015, p. 21)

A instalacdo da ldmpada de LED no lugar de uma fluorescente é possivel devido a sua
caracteristica retrofit, conferindo-lhe, geralmente, uma substituicdo do tipo plug and play,

sem a necessidade de adequacgdo na luminaria e instalacdo elétrica.

2.7.4 Luminaria

E o suporte utilizado para comportar as lampadas tubulares e possibilitar a sua conexao
com a rede elétrica, sendo universal para LFT e LLT. Instalada sobreposta na superficie
superior do ambiente, pode ficar suspensa ou fixada diretamente no teto (PHILIPS, 2009).

A Figura 4 ilustra os itens que compdem a montagem de uma luminéria.

Figura 4 — Componentes de iluminagéo
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Fonte: Elaborado com base em Philips (2009); Osram (2015)

Na Figura 4-a consta o kit luminaria LFT e, na Figura 4-b, contém o kit luminaria LLT,

na qual esta Ultima ndo utiliza o reator.
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2.7.5 Comparacdo LFT x LLT

O acionamento da lampada de LED ¢, praticamente, instantaneo, ndo susceptivel aos
altos ciclos de acendimento e altamente eficazes em ambientes frios. Em detrimento, as LFTs,
apresentam complexidade no controle da sua intensidade luminosa e atingem, lentamente, o
seu fluxo luminoso pleno, sensiveis, ainda, a quantidade de acendimentos e a baixas
temperaturas, 0 que provoca a reducéo da sua vida Util (CHENG; CHENG, 2006).

As LLT, na teoria, ndo possuem custos operacionais e sdo fabricadas com materiais
reciclaveis, inclusive, podem ser descartadas no lixo comum. S&o mais robustas, ostentando
maior durabilidade e, como ndo possuem filamento, podem resistir a impactos e vibragdes
moderados, o seu involucro é revestido por material antiestilhnaco (INMETRO, 2017).

Em contrapartida, as LFTs necessitam de manutencdo constante e descarte especial,
principalmente, por causa do mercurio, aumentando seus custos em até 5 %, além de serem
altamente toxicas em caso de quebra (AZEVEDO; MORGAN; MORGAN, 2009).

As lampadas incandescentes e fluorescentes, por exemplo, emanam raios IR e UV no
seu facho luminoso, enquanto as LLTs ndo emitem estes raios. A Unica perda verificada na
lampada de LED é por efeito Joule, dessa forma, ndo interfere na temperatura do ambiente e
melhora a qualidade da iluminacdo incidente sob os objetos (CHENG; CHENG, 2006).

Na Tabela 3 é demonstrada a comparacéo entre os tipos de lampadas da marca A.

Tabela 3 - Comparacdo LFT 36 W x LLT 18 W

Modelo W Im K IRC  Vida Mediana (h) Dim Rad °C
LFT 36 2.500-3.350 6.500-4.000 70a89 20.000 Cxa 30-32 44
LLT 18 1.700-1.900 3.000-6.500 >80 40.000 Smp 0-0,2 80-88

Fonte: Elaborado com base em Osram (2015)

De acordo com Osram (2015), a LFT T8 de 36 W é equivalente em luminosidade a LLT
T8 de 18 W, ainda possuem dimensdes iguais, base G13 de conexdo na luminaria e tensdo de
alimentacdo bivolt. A dimerizacdo (Dim) da LFT é complexa (Cxa), em contrapartida, o
controle da intensidade luminosa da lampada LED é simples (Smp).

A LFT de 36 W apresenta fluxo luminoso na faixa de 2.500 a 3.350 Im, temperatura de
cor de 6.500 a 4.000 K, indice de reproducao de cor de 70 a 89, vida mediana de 20.000 h
com reator eletrénico e, em torno de 32% de perdas por radiagdo e 44% por calor.

O tubo de LED de 18 W possui fluxo luminoso entre 1.700 e 1.900 Im, temperatura de
cor de 3.000 a 6.500, um indice de reproducdo de cor acima de 80 e 40.000 h de vida
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mediana, ainda, conta com 0,2% de perdas por radiacdo, porém, possui, aproximadamente,
88% de perdas por calor.

Outro ponto comparativo € o controle Optico das lampadas, as LFT necessitam de
refletores para direcionar o facho luminoso (Figura 5-a), enquanto a LLT, concentra em uma
direcdo (Figura 5-b), favorecendo a reducdo das perdas de luminosidade (SINNADURALI,
KHAN; AZRI, 2012).

Figura 5 - Facho luminoso LFT x LLT
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Fonte: Adaptado de Sinnadurai, Khan e Azri (2012, p. 242)

Por fim, a durabilidade das lampadas € mensurada em horas, compondo-se pelas
variaveis vida Util, mediana e média. A primeira corresponde ao tempo de duracdo da
intensidade do seu fluxo luminoso, até que este alcance 70% do valor de fabrica. A segunda,
mediana, corresponde ao tempo que metade das lampadas, testadas em laboratdrio,
permaneceram acesas €, a terceira, € a media aritmética do tempo de duracdo destas
(INMETRO, 2014; INMETRO, 2015; OSRAM, 2015).

Geralmente, os fabricantes apresentam a vida mediana nos seus catélogos técnicos como
a expectativa de vida da lampada e, também, porque essa variavel possui valor maior.
Entretanto, deve-se levar em consideracdo a vida Util da ldampada, que é obtida pela relacéo
entre o tempo de uso da lampada e sua vida mediana, pois a atenuac¢ao do seu fluxo luminoso
ocorre muito antes da sua queima. Portanto, recomenda-se a aquisicao e projecdo da lampada
conforme sua vida util (INMETRO, 2014; INMETRO, 2015; OSRAM, 2015).

Na Figura 6 apresenta-se 0 modelo do carimbo de informacgdes marcado nas lampadas.

Figura 6 - Carimbo de informacdes da lampada

iIL36W/830

Fonte: Adaptado de Osram (2013, p. 5.14)

Onde L ¢ o cédigo da lampada, “36W” ¢ a sua poténcia (W), o digito “8” representa seu

IRC e os digitos “30” a sua temperatura de cor (K), nomenclatura internacional.
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As lampadas devem ser posicionadas com o carimbo de informacdes no lado visivel da

luminéria, possibilitando a leitura das suas caracteristicas (OSRAM, 2013).

2.8 Elementos da Fatura de Energia Elétrica

No inicio dos anos 70, até meados dos anos 90, utilizava-se uma tarifa Unica na
cobranca de energia elétrica no Brasil. Os consumidores de grande parte do territorio nacional
pagavam a mesma tarifa incidente sobre a energia consumida. Entretanto, era um sistema que
ndo garantia a qualidade da energia elétrica, com baixa eficiéncia, devido ao seu modelo de
remuneracdo. As empresas que ndo apresentavam lucro eram subsidiadas pelo estado e pelas
companhias que geravam lucro, desestimulando investimentos e qualidade na prestacdo de
servigos (ANEEL, 2008b).

Em 1993, com a Lei 8.631/1993, o modelo tarifario passou a ser definido por
concessionaria de energia, respeitando as caracteristicas particulares de cada area de
concessdo (BRASIL, 1993). Assim, as peculiaridades regionais sao refletidas na composicédo
da tarifa, como nimero de consumidores, tributos estaduais, infraestrutura e outros (ANEEL,
2008b).

2.8.1 Consumo de Energia Elétrica (CEE)

E a poténcia consumida, por um equipamento elétrico, em um determinado periodo de
tempo, no caso da conta de luz, trata-se do seu consumo mensal, detalhado na Equacdo 1
(GUEDES, 2011).

P (W) * Opergiq (h) * Operyes (dias)

1000 (1)

CEE s (kWh) =

Onde:

e CEEngs = Consumo de energia elétrica mensal em kWh;

e P =Poténcia do equipamento elétrico em W;

e Opergia = Tempo de operacdo do equipamento elétrico no diaem h; e

e Opermss = Tempo de operagdo do equipamento elétrico no més em dias.

Utiliza-se 1000 no denominador, pois o CEE é mensurado em kKWh.
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2.8.2 Faturamento do CEE s

A estrutura da conta de energia elétrica € composta por custos com geracdo de energia,
transmissao, distribuicdo e, encargos e tributos, sendo que os Ultimos correspondem a,
aproximadamente, 30% do custo total (ANEEL, 2008b; GUEDES, 2011).

Os encargos sdo subsidios para programas de desenvolvimento, indenizacdo e
manutencdo de empresas do ramo, como P&D, Reserva Global de Reversdo (RGR), Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
respectivamente (ANEEL, 2008b; GUEDES, 2011).

Ja os tributos s@o impostos que asseguram recursos de provimento para 0S governos
federal, estadual e municipal, como Programa de Integracdo Social (P1S), Contribuicéo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Imposto sobre Operagdes relativas a
Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos de Transporte Interestadual,
Intermunicipal e de Comunicacao (ICMS) e Contribuicdo de lluminacéo Pablica (CIP). Dessa
forma, a fatura final da conta de energia elétrica, a ser cobrada do consumidor, € representada
pela Equacdo 2 (ANEEL, 2008b; GUEDES, 2011).

TE ANEEL (R$/kWH)
*
1 — (PIS + COFINS + ICMS)

Conta (R$) = CEE 5 + CIP ()

Onde:

e Conta = Valor final da conta mensal em R$;

e TE ANEEL = Tarifa de energia em R$/kWh para o faturamento do consumo no més;
e PIS+COFINS+ICMS+CIP = impostos federais, estaduais e municipais; e

e CEEn = Consumo de energia elétrica no més em kWh.

A ANEEL autoriza as prestadoras de servico a realizarem um reajuste tarifario anual,
com datas determinadas, conforme previsto no contrato de concessdo. Objetiva-se, com a
correcdo anual, estabilizar e viabilizar o poder de compra da distribuidora, cobrindo os custos
operacionais e investimentos. O equacionamento do reajuste, apresentado na Equagdo 3,
envolve uma parcela A, definida como os custos relacionados com a compra, transmisséo e
encargos de energia, e uma parcela B, que sdo o0s custos de operacdo na distribuicdo e
investimentos da concessionaria (ANEEL, 2008b; GUEDES, 2011).

Receita reajustada = Parcela A + Parcela B * (Indice de Inflagio — Fator X) ...(3)
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Verifica-se ainda, a ocorréncia da correcio monetaria pelo indice de inflagdo, Indice
Geral de Precos do Mercado (IGP-M) ou indice de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA). O
fator X denota os ganhos na operacionaliza¢do da distribuicdo e agrega na modicidade do
reajuste tarifario (ANEEL, 2008b; GUEDES, 2011).

2.8.3 Demanda Contratada

Demanda é o valor suprido, da rede de distribuicdo, pelas poténcias elétricas oriundas
das cargas instaladas na unidade consumidora, quando em operagéo, durante um intervalo de
tempo. Consequentemente, a contratada € uma quantia determinada que a concessionaria
devera fornecer mensalmente para um consumidor em especifico, mediante acerto contratual.
Faturando-se o valor total disponibilizado, indiferente do consumo, sujeitando-se o cliente a
multas, caso o0 consumo exceda os 10% acima do limite contratado, ou entdo, pague por
energia ndo utilizada (GUEDES, 2011).

2.8.4 Horario de Ponta (Pta) e Fora de Ponta (F Pta)

A definicdo dos horarios de consumo da-se pela estratificacdo do dia em horas, onde o
periodo de ponta inicia as 18 h e termina as 20:59 h, no horario normal, e das 19 h as 21:59 h,
no horério de verdo. Desta forma, o horério fora de ponta complementa as demais 21 h do dia,
verifica-se ainda que, nos finais de semana e feriados, ndo ha tarifa de ponta, conforme
concessionaria local. Durante a lacuna das 3 h em ponta, a demanda e consumo apresentam
precos mais elevados de faturamento (GUEDES, 2011; ANEEL, 2018).

2.8.5 Periodos Anuais

Sao os periodos anuais de maior ou menor incidéncia de chuvas no pais, classificados
como periodo seco, de maio a novembro, englobando sete ciclos de faturamento consecutivos,
e Umido, compreendendo o periodo de dezembro, de um ano, a abril, do outro ano, referente a
5 ciclos (GUEDES, 2011; ANEEL, 2012).

2.8.6 Classificacdo dos Consumidores

No sistema tarifario brasileiro os usuarios sao classificados por grupos e subgrupos de

consumo (Tabela 4), onde cada classificagdo consumidora possui sua estrutura tarifaria,
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conforme suas caracteristicas de aplicacdo e demanda de energia elétrica (ANEEL, 2008b;
GUEDES, 2011).

O grupo A é composto pelos consumidores com nivel de tensdo de atendimento acima
dos 2,3 kV, assim, os clientes do grupo B sdo os situados abaixo dessa faixa, sendo

subdividido conforme a atividade do consumidor.

Tabela 4 - Classificagdo dos grupos de consumidores de energia elétrica

Alta Tensdao (kV) Baixa Tensao (atividade)

Al 230 ou mais B1  Residencial e residencial baixa renda
A2 88a 138 B2 Rural e cooperativa de eletrificacao rural
A3 69 B3 Demais classes

A3a 30a44 B4 lluminac&o publica

A4 2,3a25

AS  Subterraneo
Fonte: Adaptado de ANEEL (2008b, p. 22)

O subgrupo AS representa os sistemas subterraneos de distribuicdo, mesmo para tensoes
inferiores a 2,3 kV, localizando-se de forma especial neste grupo (ANEEL, 2008b; GUEDES,
2011).

2.8.7 Tarifa Mon6mia e Bindmia de Fornecimento

Segundo Guedes (2011), a tarifa binbmia é adotada nos consumidores do grupo A,
constituida por precos aplicaveis ao consumo de energia ativa (kwWh) e a demanda faturavel
(kW). Consequentemente, utiliza-se a mondmia no grupo B, na qual os valores monetarios

sdo aplicaveis unicamente no consumo de energia ativa (ANEEL, 2012).

2.8.8 Estrutura Tarifaria

De acordo com ANEEL (2012), define-se como o conjunto de tarifas aplicaveis ao
faturamento do mercado de distribuicdo de energia elétrica, refletindo a diferenciacdo dos
custos regulatérios da concessionaria entre os subgrupos, conforme modalidades de
atendimento e horarios tarifarios. O grupo A constitui-se de trés estruturas tarifarias, a
convencional bindmia, a horo-sazonal verde e a azul, e o grupo B, em convencional mondmia
e tarifa branca (GUEDES, 2011; ANEEL, 2018).
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Na estrutura tarifaria convencional bindbmia, utiliza-se demanda de poténcia e consumo
de energia com custos Unico, independente do horario de operacéo e periodo anual, mediante
criacdo de contrato especifico com a distribuidora. A modalidade tarifaria horo-sazonal verde
apresenta variacdo tarifaria conforme horario de ponta, ou fora de ponta; periodo Umido, ou
seco do consumo; e, tarifa Unica a demanda de poténcia. E, consequentemente, a horo-sazonal
azul caracteriza-se pela absor¢do dos horérios e periodos, na determinacdo das tarifas de
consumo e da demanda (GUEDES, 2011; ANEEL, 2012).

2.8.9 Bandeiras Tarifarias (BTE)

Sdo bandeiras de sinalizacdo utilizadas para alertar o consumidor sobre os custos da
geracdo de energia elétrica, em um determinado periodo, que incidirdo sobre a tarifa de
faturamento da conta de luz. Dividem-se em verde (\Vd), amarela (Am) e vermelha, a bandeira
verde sinaliza que as condi¢fes de geracdo sdo favoraveis, nao incidindo acréscimos na tarifa.
A bandeira amarela ocorre quando as condi¢cdes sdo menos favoraveis e a vermelha
subdivide-se, ainda, em patamar 1 (Vm1), condi¢fes custosas, e patamar 2 (Vm2), condic¢oes
mais custosas. As bandeiras, amarela e vermelha, provocam acréscimo na tarifa, aumentando
o faturamento do kWh consumido, através de valor definido pela ANEEL (ANEEL, 2012).

2.9 Analise de Investimentos em Projetos de Engenharia

Casarotto e Kopittke (2010) definem a engenharia econémica como a anélise objetiva
da viabilidade econdmica de um investimento, realizada por uma empresa ou um individuo.

Segundo Cértes (2012), o projetista técnico precisa incorporar seus conhecimentos
especificos aos conceitos e teorias da engenharia econdmica. Com ela, pesquisa-se e aplica-se
métodos de avaliacdo econdmica das alternativas de projetos de engenharia, afim de, verificar
a viabilidade monetéria da sua aplicacéo.

Um sistema de engenharia é dividido em duas partes de execucdo, classificadas como
projeto fisico e projeto econdmico, diagramado na Figura 7 (CORTES, 2012).
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Figura 7 - Etapas de um sistema de engenharia

Projeto
Fisico
Sistema de Nio ]
M Implantacéo
Projeto
Econbémico

Fonte: Adaptado de Cortes (2012, p. 3)

De acordo com Cortes (2012), o projeto fisico é a etapa da criacdo do projeto técnico,
onde o projetista desenvolve o produto utilizando-se das leis da natureza, como fisica,
matematica e quimica. E, o projeto econémico, trata da disponibilidade dos recursos
produtivos e 0s seus custos, onde objetiva-se a otimizacdo econémica das alternativas de
projeto, fornecendo-se, assim, a alternativa tecnicamente vidvel com o melhor retorno
monetério. A interconexdo entre as etapas ocorre na alternativa de execucdo, caso haja
necessidade de modificacdes, 0s projetos técnico e/ou econémico podem ser redefinidos.
Quando a melhor alternativa técnico-econémica é definida, realiza-se a implantacéo.

Na elaboragdo de um estudo econdmico consideram-se 0s processos da Figura 8.

Figura 8 - Principios do estudo em engenharia econémica

Etapal Etapa 2 Etapa 3 tapa 4 tapa 5
. Unidade Diferencas Taxa de Valor Presente
Alternativas Padrao Alternativas Juros Valor Futuro

Fonte: Elaborado com base em Ehrlich; Moraes (2005); Casarotto; Kopittke (2010)

Na Etapa 1 sdo definidas as alternativas de projetos de investimento, principio
fundamental para que a analise econdmica seja factivel de execugdo. A Etapa 2 converte essas
alternativas em valor monetario, Unica unidade de mensuracgdo possivel para a ponderacdo da
escolha. Na Etapa 3 sdo demonstradas as diferencas entre as alternativas, somente esses dados
séo relevantes no estudo, uma vez que as paridades de informacgdes geram resultados iguais
(CASAROTTO; KOPITTKE, 2010).

Por fim, na Etapa 4, determina-se a taxa de juros de manipulacdo do capital empregado,
objetivando-se a melhor rentabilidade para o investimento. E, na Etapa 5, evidencia-se de
forma concisa o interesse, somente, no valor de mercado atual e futuro do investimento, uma
vez que o passado ja ocorreu e ndo ha o que expectar, apenas auditar (EHRLICH; MORAES,
2005; CASAROTTO; KOPITTKE, 2010).
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Portanto, a anélise dos elementos econdmicos é preponderante na influéncia da tomada

de decisdo em um projeto de engenharia, situagdo em que o custo e o lucro sdo importantes.

2.9.1 Juros (i)

Indica a variacdo do dinheiro no tempo, em R$, expressando-se como a diferenga do
valor de um montante entre o inicio e o fim de um determinado periodo (CORTES, 2012).

A sua taxa denota a variacdo percentual obtida do quociente entre os juros e o seu valor
montante. Divide-se em juros simples e compostos, o primeiro ndo sofre acimulo, sobre o seu
valor, no tempo e, o segundo, reflete a acumulacdo dos juros, conforme a variacdo dos
periodos (CAMARGO, 1998; BLANK; TARQUIN, 2009).

Os juros compostos sdo mais utilizados em negdcios e investimentos, uma vez que,

traduzem melhor a realidade do valor monetério no tempo (CORTES, 2012).

2.9.2 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Define-se como o retorno minimo esperado em um investimento, a taxa de rendimento
minimo, utilizando-se como referencial tedrico uma taxa de juros equivalente a rentabilidade
minima de aplicac¢bes correntes e com pouco risco (BLANK; TARQUIN, 2009).

Para Térres (2006), a TMA é uma taxa de atualizacdo do valor do dinheiro no tempo,
aplicada como um parametro de decisdo na engenharia econdmica. A escolha do seu valor é
realizada pelo projetista, considerando-se suas necessidades e expectativas do futuro, como
preterir o recebimento de um valor urgente no presente para receber no futuro, essa escolha
certamente resultar na aplicagdo de uma alta taxa de retorno, o que explicaria tal opgéo.

Ainda, conforme Casarotto e Kopittke (2010), é a taxa minima para que um
investimento apresente ganhos financeiros, associada a um baixo risco, € o0 custo de
oportunidade. No Brasil, quando o investimento envolve pessoas fisicas, € comum empregar-
se a rentabilidade da caderneta de poupanca na TMA.

Contudo, quando para empresas, a sua determinacdo considera o prazo e importancia do
investimento:

* Curto prazo — considera-se a taxa de remuneragdo de titulos bancarios de curto prazo
como o Certificado de Deposito Bancario (CDB);

» Médio prazo — aplica-se a média ponderada dos rendimentos das contas de capital de

giro, como aplicacdes de caixa; e
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* Longo prazo — a TMA transforma-se em uma meta estratégica da empresa, como o
crescimento de patrimonio, cria-se uma taxa que possibilite reinvestimento e, ainda,
distribuicdo de dividendos (CASAROTTO, KOPITTKE, 2010).

Considera-se a TMA constante durante o fluxo de caixa da vida util de um projeto, nem
sempre realizdvel no mercado real, mas expressa a avaliacdo do valor temporal do dinheiro,

incluindo, ainda, margem para incertezas (TORRES, 2006).

2.9.3 Fluxo de Caixa (FC)

De acordo com Cortes (2012), o fluxo de caixa projetado apresenta o resultado liquido
futuro das entradas e saidas de dinheiro, para cada periodo de tempo, dentro de um espaco
temporal definido. Toda anélise econémica de um problema se inicia no desenvolvimento do
seu fluxo de caixa, que transmite as consequéncias monetérias de cada escolha de projeto.

A unidade do periodo de tempo (més, trimestre, semestre, ano, etc) deve equivaler-se a
unidade da taxa de juros utilizada para a correcdo do fluxo de caixa (CASAROTTO,
KOPITTKE, 2010).

Assim sendo, exprime graficamente as entradas e saidas de caixa sobre uma escala de
tempo, horizonte de projecao, onde, as entradas sao as receitas e rendimentos, e as saidas, 0s
custos e despesas (BLANK; TARQUIN, 2009).

Trata-se de uma ferramenta fundamental na analise da situacdo financeira de uma
empresa ou investimento, expressa na Figura 9.

Obtém-se o fluxo de caixa liquido (FCL), de um periodo qualquer, através do resultado

da subtracdo dos recebimentos pelos desembolsos desse periodo, conforme Equacéo 4.

Figura 9 - Fluxo de caixa

FCLn)
E

0o

=%

w<—7—>m
n<—
>

FCL (0

Fonte: Elaborado com base em Camargo (1998)

FCL(n_l) = E(n—l) - S(n—l) (4)
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Onde:

e FCL = Fluxo de Caixa Liquido;

e E = Entrada de caixa;

e S =Saida de caixa;

¢ n = Horizonte final de analise;

e n-1=Periodo qualquer do horizonte de analise; e

e i=Taxade juros.

As setas apontadas para cima denotam as entradas (E) e as setas apontadas para baixo as
saidas (S), ainda, o tempo zero, geralmente, representa o investimento inicial (FCLq)) e 0
tempo final, o retorno obtido (FCL ), positivos ou negativos (CAMARGO, 1998).

2.9.4 Série Uniforme e ndo uniforme (A)

Segundo Cortes (2012), série uniforme sdo entradas ou saidas de caixa com valor igual,
que se repetem periodicamente dentro de um espaco de tempo. Ja a série ndo uniforme varia

no decorrer do tempo e divide-se, conforme a sua natureza, em linear/aritmética e geomeétrica.

2.9.5 Valor Presente (VP) e Valor Futuro (VF)

O valor presente refere-se a uma estimativa futura, corrigida por uma taxa de juros,
levada para o periodo inicial, ano zero ou atual, de um fluxo de caixa. Em contrapartida, a
despesa ou recebimento que estd no periodo atual, e é levada para periodos futuros ou para o
tempo final, com a devida correcdo monetaria pela taxa de juros, chama-se valor futuro
(CAMARGO, 1998; BLANK; TARQUIN, 2009).

O método do valor presente se baseia na proporc¢do do valor atual, quanto maior o seu
valor, melhor é a viabilidade do investimento. As alternativas de projetos devem possuir o
mesmo ciclo de vida ou serem ajustados para que fiquem iguais (CAMARGO, 1998;
BLANK; TARQUIN, 2009).

As Equac0es 5, 6 e 7 apresentam, na ordem, o valor presente em pagamento Unico e em

série, e o0 valor futuro em pagamento Gnico.

VP = VF e no Excel = VP(taxa; per;; [VF];) ..(5)

1+ 0"
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a+o"-

S e

; e no Excel = VP(taxa;per;;[VF];) ...(6)

VF =VP (1 +i)" eno Excel = VF(taxa;per;;[VP];) ..(7)

Onde:

e VP =[VP] = Valor Presente;

e VF = [VF] = Valor Futuro;

e i=taxa = Taxa de juros;

e n = per = Periodo do tempo em analise;

e VP, = Valor Presente de um pagamento em série uniforme ou mista; e

e A = Série Uniforme.

O célculo do valor presente em pagamento tnico (VP) envolve a multiplicacdo do valor
futuro (VF) pelo fator de descapitalizacdo de pagamento Unico (P/F). E, no equacionamento
do valor presente em pagamentos de séries uniformes ou mistas (VP,), utiliza-se o fator do

valor presente (FVP) de séries uniformes ou mistas (A).

2.9.6 Método do Valor Presente Liquido (VPL)

Cortes (2012) define o valor presente liquido como a diferenca entre o investimento
inicial de um projeto e o acimulo gerado dos valores presentes, dos fluxos de caixa liquidos
futuros. Dessa forma, mede o quanto de riqueza é gerada pelo projeto, buscando-se 0 VPL
maximo. A sua condicdo de atratividade € verificada pelo tamanho do seu valor, se positivo, e
caso seja negativo, ndo se apresenta como um investimento viavel (FREZATT]I, 2008).

Para se chegar ao VPL, calcula-se o VP dos termos do fluxo de caixa e soma-se ao
investimento inicial da alternativa, escolhe-se aquela com o maior VPL (CASAROTTO,
KOPITTKE, 2010). Portanto, representa o somatorio das entradas e saidas do fluxo de caixa
(FCL):FCL(ny), referidos ao tempo zero, mas ndo inclui o investimento inicial (FCLy)).
Utiliza-se de uma taxa de juros para correcdo desses valores futuros, subtraidos pelo

investimento inicial, conforme Equacéo 8.

VFq
VPL = —FCL) + Z a+ )n, eno Excel = FCLg) + VPL(taxa; FCL1y: FCL(n))
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Onde:

e VPL =Valor Presente Liquido;

e FCL = Fluxo de Caixa Liquido;

e Y = Somatorio em um periodo maximo n e a uma taxa i;
e VF( = Valor Futuro;

e i=taxa = Taxa de juros; e

e n = Horizonte do tempo em analise.

O método verifica se o valor presente liquido é positivo, ou seja, quando VPL é maior
que zero, 0 projeto é economicamente atrativo, proporcionando retorno financeiro superior ao
investimento realizado. Com VPL igual a zero, apresenta-se como um investimento
indiferente, ndo gera lucro, apenas se paga o valor investido, e para VPL menor que zero, 0
projeto inviavel, pois dara prejuizo (CAMARGO, 1998; BLANK; TARQUIN, 2009).

2.9.7 Método do Payback

E o tempo de retorno de um investimento. Cortes (2012) afirma que o payback é um
método de liquidez do projeto de investimento, ndo um mensurador do acimulo de lucro.
Possui grande aceitacdo no mundo dos negdcios e pouca adesdo no ambiente académico,
dividindo-se em simples e descontado.

Ehrlich e Moraes (2005) explicam que o método é bastante utilizado, porém, errado, por
se tratar de um método empirico intuitivo, causa equivocos na analise da decisdo. A
ferramenta apresenta a alternativa com o menor tempo de recuperagdo como a melhor.

O payback descontado é o critério do mundo real, periodo de recuperacdo do valor
investido, onde o fluxo de caixa é descontado por uma taxa de juros e, o payback simples, € o
oposto, desconsidera a correcdo monetaria. Calculam o tempo para que esse fluxo de caixa
acumulado anule o investimento inicial. Utilizado como um complemento para os métodos do
VPL e taxa interna de retorno, uma vez que o payback despreza o fluxo de caixa ap6s o
investimento ser anulado (FREZATTI, 2008; CORTES, 2012).

Como o método se referencia no tempo de retorno do capital, quanto menor o seu valor,
melhor é a viabilidade do investimento. Entretanto, &€ uma analise com baixa confiabilidade e
falhas, como a desconsideracdo da distribuicdo e os periodos apds recuperacdo do
investimento do fluxo de caixa. Apresenta equacionamento simples, porém, indicado para

montantes pequenos, pois, em grandes valores pode causar equivocos na decisdo
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(CAMARGO, 1998; BLANK; TARQUIN, 2009). A Equacéo 9 fornece seu equacionamento
geral.

FCLacum(n_ 1)

Payback (tempo) = (n—1) — VP
m

(9)

Onde:

e n = Periodo do horizonte de tempo;

e n-1=Periodo anterior a n;

o FCLacum(-1) = Fluxo de Caixa Liquido Acumulado do periodo anterior; e

e VP = Valor Presente do periodo atual.

O n-1 é o periodo anterior em que 0 FCL,um Se torna maior que zero, assim, encontra-se

o0 payback através do tempo n-1 menos o quociente do FCLacym(n-1) pelo VP).

2.9.8 Método do Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE)

Segundo Cortes (2012), o VAUE converte um fluxo de caixa irregular em uma série
uniforme equivalente, utilizando-se o VPL e uma dada taxa de juros. Pode-se transformar em
um VAUE de beneficios ou de custos, conforme o custo de oportunidade do capital aplicado.

Implementado em comparacbes de projetos com horizontes de operacdo diferentes,
equipara o fluxo de caixa das alternativas (EHRLICH; MORAES, 2005).

O método transforma os proventos e custos do fluxo de caixa do investimento,
corrigidos pela taxa de juros, em uma série uniforme, equacionado na Equacao 10. Aplica-se
esse método, principalmente, quando a projecdo dos investimentos, em dois ou mais projetos,
possuem vidas Uteis diferentes. Considera investimento viavel aquele que apresenta VAUE
maior que zero, quando a analise é para um projeto. Contudo, quando compara dois ou mais
projetos, apresenta-se economicamente vidvel o projeto que possuir maior VAUE
(CAMARGO, 1998; BLANK; TARQUIN, 2009).

VAUE = VPL % w, e no Excel = PGTO(taxa;nper;vp;;) ...(10)
1+r-1

Onde:

e VAUE =PGTO = Valor Anual Uniforme Equivalente;

e VPL =vp = Valor Presente Liquido;
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e i=taxa = Taxa de juros; e

e n = nper = Horizonte do tempo em analise.

Incialmente calcula-se o VPL do fluxo de caixa, entdo, transforma-se em uma série

uniforme multiplicando-se, esse VPL, pelo fator de recuperacédo de capital (FRC).

2.9.9 Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

E uma taxa de juros com rentabilidade propria gerada pelo fluxo de caixa do projeto,
onde o valor presente liquido de um investimento é igual a zero. A TIR torna o valor presente
dos fluxos de caixa igual ao investimento inicial efetuado, ideal para que o investimento néo
apresente entradas ou saidas (FREZATTI, 2008; BLANK; TARQUIN, 2009).

De acordo com Torres (2006), como a TIR anula o VPL, consequentemente, também,
zera os valores do VF e VAUE, assim sendo, ambos podem determinar o valor da TIR.
Confere ainda, a TIR, a capacidade de equiparar o valor presente do investimento (FCL )
com o restante dos valores presentes do fluxo de caixa. Graficamente € o instante em que a
funcdo exponencial da taxa de juros corta o eixo das abcissas e, economicamente, € a taxa de
recuperagéo do valor investido, calculando-se diretamente do fluxo de caixa, independente da
TMA, podendo-se comparar com outras taxas de referéncia (EHRLICH; MORAES, 2005).

Um dos seus métodos da analise de rentabilidade realiza a confrontacdo com a TMA de
um investidor, esse método se baseia na comparacdo com essa TMA ou, ainda, com outras
TIR. Quando a TIR é maior que a TMA, o projeto é economicamente atrativo e, com a TIR
igual a TMA, o investimento é de risco, indiferente. Por fim, quando a TIR é menor que a
TMA, o investimento ndo é atrativo, 0 seu retorno € menor que o da TMA, que € a minima
taxa de juros com atratividade para um investimento (BLANK; TARQUIN, 2009;
CASAROTTO; KOPITTKE, 2010).

A Equacéo 11 contém o seu equacionamento de determinacéo.

n
_ Ve _ .
0=—FCLg + A oneno Excel = TIR(FCL(qy: FCL(y)) (11)
i

Onde:
e FCL = Fluxo de Caixa Liquido;

e Y =Somatorio em um periodo maximo n e a uma taxa i;

e VF(, = Valor Futuro;
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e i=Taxade juros;
e n = Periodo do tempo em andlise; e

e TIR = Taxa Interna de Retorno.

2.10 Considerac0es Finais

A definicdo dos conceitos, introduzidos neste Capitulo, objetivaram a demonstragédo do
esforco para mensurar a significancia da eficiéncia energética.

Abordaram-se nogdes basicas relacionadas a conta de energia elétrica e tipos de
lampadas em foco. Principalmente, o embasamento teérico das ferramentas de anélise da
engenharia econdémica dos projetos de modernizacdo dos circuitos elétricos de iluminacéo,
objeto do estudo.

No Capitulo 3, apresentam-se a metodologia do estudo e da engenharia econémica.
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3 METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASO
3.1 Consideragdes Gerais

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia de execucdo utilizada na realizacdo da
pesquisa cientifica e da analise econdmica deste trabalho. Apresentam-se 0S processos
metodologicos servindo-se de figuras ilustrativas, visando esclarecer as etapas de
desenvolvimento e buscando-se responder os objetivos propostos.

Com uma descricdo detalhada dos conceitos e definicdes dos critérios de decisdo, tem-
se a intensdo de explicar de forma clara os processos de desenvolvimento e evidenciar

possiveis problemas da engenharia econémica.

3.2 Metodologia do trabalho cientifico

O trabalho expde a pesquisa técnica e a andlise da viabilidade econdmica da
substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares por tecnologia LED, logo, a condicdo do
estudo em foco caracteriza-se como teorico-empirica. Por conseguinte, do ponto de vista da
abordagem do problema e objetivos, apresenta-se de forma quantitativa e exploratdria,
respectivamente. Quanto aos seus procedimentos é um estudo de caso e, também, uma
pesquisa bibliografica, ainda, com relacdo a sua natureza, descreve-se como uma pesquisa
aplicada.

A metodologia cientifica compreende um conjunto de informac6es coletadas em um
sistema com operacGes ordenadas que permite a arguicdo e conclusdo, através da ciéncia, com
dados objetivos, racionais, sistematicos, verificaveis e faliveis. O termo metodologia se refere
a estruturacdo de procedimentos para a realizacdo de uma pesquisa e realiza o estudo do
método, este por sua vez, € um meio ferramental para se atingir um objetivo final
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009; PEREIRA, 2018).

Conceitua-se pesquisa como a delimitagdo de uma determinada éarea de inquiricéo,
levantando-se informacgdes relevantes ao mapeamento do objeto em estudo, ou seja, buscam-
se as respostas para uma dada pergunta. Na realizacdo de uma pesquisa cientifica é
fundamental o estudo e conhecimento dos componentes que circundam o assunto pesquisado,
além do planejamento dos processos de desenvolvimento, como escolha do tema, formulagéo
do problema e objetivos, hipoteses pertinentes e, por ultimo, a operacionalizacdo dos métodos

(Figura 10). Apresenta um estudo planejado, onde o método de abordagem € que a caracteriza
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como uma investigacdo cientifica (SEVERINO, 2007; GERHARDT; SILVEIRA, 2009;
PRODANOV; FREITAS, 2013).

Figura 10 - Processos do trabalho cientifico

1 | Planejamento de anélise |
Definicoes 4
’ iniciais N

|Coleta de dados |

Analise )
das informagfes ~.Nao
suficientes?

Pesquisas
exploratorias
uficientes?

Sim

| Problematica | Nio Informacdes sim | Consideracdes

para conclusao finais
suficientes?

Fonte: Adaptado de Quivy e Campenhoudt (2005, p. 26)

A pesquisa tedrica é apresentada de forma independente da aplicacdo pratica e,
fundamenta-se na pesquisa da documentacdo escrita, estudo das teorias, acerca de
determinado assunto. O estudo ideal objetiva propiciar ao pesquisador subsidios para
conceituar o seu trabalho e sustentar o estudo real. E, a empirica, dedica-se na traducdo da
metrologia da realidade social, a pesquisa de campo, pressupde-se a comprovacao pratica da
pesquisa teorica, mediante metodologia cientifica utilizada (GIL, 2009; PRODANOV;,
FREITAS, 2013).

A pesquisa quantitativa caracteriza-se pela quantizacdo dos dados e informacgfes
obtidos, ou seja, converte esses em algarismos para andlise e estratificacdo. Utiliza-se de
ferramentas matematicas como estatistica, porcentagem, meétodos analiticos, equacdes e,
outras. Enfatiza a objetividade na identificagdo e condi¢des de controle das informacoes
coletadas, utilizando-se de procedimentos estruturados e formais (GERHARDT; SILVEIRA,
2009; PEREIRA, 2018).
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Na pesquisa aplicada, busca-se embasamento tedrico a aplicacdo pratica, objetivando-se
a solucdo de determinado problema. E a pesquisa exploratoria, almeja a constatacdo de uma
informacdo sobre determinado assunto de forma explicita, formulando-se hipoteses,
familiarizando-se com o problema (GIL, 2009; GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Por fim, define-se, o estudo de caso, como a pesquisa de um caso especifico, isto €,
concentra-se na estruturagdo do conhecimento sobre um local em particular. Para enquadrar-
se nesse tipo de pesquisa, precisa-se identificar a importancia do estudo, que inclui a definigcdo
do problema, originando o objetivo do trabalho. E, a pesquisa bibliografica, como o
levantamento do referencial tedrico do assunto ja publicado, permitindo ao pesquisador
conhecer estudos anteriores, que possibilitem explanar informacdes atestadoras das hipdteses
do seu problema estudado (GERHARDT; SILVEIRA, 2009; PEREIRA, 2018).

Os dados pertinentes para a realizacdo deste trabalho foram coletados por analise in loco
na instituicdo de ensino e junto a SOP, que executa, no local, o programa de melhorias na rede
elétrica de escolas do estado. Obteve-se os dados como as faturas de energia elétrica, plantas
elétricas e orcamento do projeto na 102 CROP da 42 regido. Informagbes sobre o periodo
letivo e horarios de aula foram fornecidos pela escola e, retirou-se dos catalogos de
fabricantes de lampadas e do SINAPI, as bases para a estimacgéo da realizacdo de servigos de
instalacdo, manutencdo e comparacgao econdmica da proposta realizada pela SOP.

Considera-se na analise o valor das lampadas de LED e fluorescente, médo de obra para a
substituicdo das mesmas, assim como manuten¢do e consumo de energia KWh. Os elementos
obtidos foram confrontados, utilizando-se os conhecimentos obtidos no ambiente académico
da especializacdo em engenharia econdmica, aplicando-se as equacdes de andlise e
viabilidade econémica, mediante o uso do software Microsoft Office Excel. A andlise da
viabilidade técnica é atestada pela pesquisa bibliogréfica realizada, se¢do 1.3, sobre 0s ensaios
em laboratorio e comparacdes entre as lampadas, além dos cases de sucesso ja

implementados.

3.3 Metodologia da analise econémica

A analise econdmica de investimento em um projeto, através da engenharia econdmica,
é representada pela utilizacdo de métodos e técnicas matematicas a determinacdo dos seus
resultados numéricos. Possibilitando-se, assim, a verificacdo da viabilidade econdmica do
investimento, embasando, por meio de estimativas de resultados futuros, a tomada de decisédo
sobre a execugéo, ou ndo, de um projeto (BLANK; TARQUIN, 2009).
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Ainda, conforme Torres (2006), a realizacdo da andlise da viabilidade econémica de um
investimento é dividida em critérios cientificos e empiricos, que direcionam a mesma decis&o:

* Critérios cientificos — consideram a variacdo do dinheiro no tempo e todos os fluxos
de caixa do projeto de investimento, denominando-se também como critério exato. Dentre as
suas ferramentas estédo o VPL, VAUE e TIR; e

* Critérios empiricos — oposto ao critério cientifico, desconsideram a corregdo
temporal monetéaria e/ou parte do fluxo de caixa, sendo conhecidos como critério aproximado.
O payback ¢ a sua ferramenta principal.

Na Figura 11 ilustra-se o diagrama da tomada de decisdo na analise econbmica de

projetos de engenharia, com os processos divididos em fases.

Figura 11 — Processos da tomada de decisdo em engenharia econdmica

[ Coleta de Dados
e L % > Dac
" Problematica e € Quantizagdo
' Objetivo Definidos Faselv T e
_______________________________________________________________ Desenvolvimento
Fasell ‘ Fluxos de Caixa

Alternativas
de Projetos

Analise Econdmica dos Projetos \

Fase ||| .................................................... Comparagéo daS %‘ Deflni(;é_o
AL < Alternativas ‘da Escolha

Fonte: Adaptado de Blank e Tarquin (2009, p. 10)

3.3.1 Fase |

Considerada a mais importante na estrutura de um processo de gestdo econdmica,
define-se nessa etapa a problematica e os objetivos. Precisa-se possuir uma definicdo clara do
problema de engenharia, ou seja, o discernimento entre o estado atual e a expectativa
cientifica futura do sistema, antes da aplicacdo das ferramentas da matematica financeira
(CORTES, 2012). Dessa forma, a contextualizagio do problema, os objetivos do trabalho e

justificativa séo detalhados na Secéo 1, Se¢édo 1.1 e Secdo 1.2, respectivamente.

3.3.2 Fase Il

Distingue-se como a fase da criacdo das alternativas de projetos, pode existir inUmeros

estudos da solucdo de um problema ou somente uma andlise. Realiza o filtro entre as
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alternativas passiveis de execucdo, com valores financeiros factiveis, dos projetos
irrelevantes, economicamente foras da realidade. Quando ha apenas uma alternativa de
projeto, a decisio se resume em verificar a sua viabilidade econémica (CORTES, 2012).

O estudo econémico realizado contém dois casos de analise. O 1° Caso apresenta duas
alternativas de investimento e o 2° Caso, evidencia uma alternativa. Detalhados na primeira
etapa da Fase IV (Secdo 3.3.4.1).

3.3.3 Fase Il

A coleta de dados e quantizacdo desta fase se baseia na metodologia cientifica
apresentada na Secdo 3.2. Realizando-se 0s passos da pesquisa da seguinte forma:

1°. Coletam-se os dados sobre a escola, referentes ao periodo de 2018;

2°. Calcula-se a vida util das lampadas, verificada na Equacdo 12, determinando-se

assim, o horizonte de analise dos investimentos.

VMlamp (h)
UDygmp (h) * UM gy, (d) * 12 meses

VU,amp (anos) = ..(12)

Onde:

e VUpamp = Vida Util da Ladmpada em anos;

¢ VMpmp = Vida Mediana da Lampada em horas;
e UDjamp = Uso Diario da lampada em horas; e

e UMamp = Uso Mensal da lampada em dias.

Em projetos com vidas Uteis diferentes, deve-se supor que 0s investimentos sejam
repetidos até a convergéncia dos seus horizontes de operacdo. Procedimento necessario para
analise dos métodos do VPL e da TIR (CASAROTTO; KOPITTKE, 2010).

3°. Analisa-se as faturas de energia elétrica da escola e calcula-se o custo médio da TE,

mediante Equacéo 13.

.(13)

o R$ Valor Total das Faturas (R$)
TE média

kWh a CEEmés Tot F Pta + CEEmés Tot Pta (kWh)

Onde:
e TEmsqia = Tarifa de Energia média;

o CEEnestotrrta = Consumo de Energia Elétrica mensal Total Fora de Ponta; e
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e CEEmestotrta = Consumo de Energia Elétrica mensal Total em Ponta.
E, realiza-se a correcéo inflacionaria anual da TE, detalhada na Equagédo 14.
TEmy = TEq-1) * (1 + IGPMyeaio) ..(14)

Onde:

e TE = Tarifa de Energia;

e n = Periodo do horizonte de tempo;
e n-1 = Periodo anterior ao atual; e

e IGPMpedio = Indice Geral de Precos do Mercado médio.

Segundo FGV (2019), o reajuste anual da tarifa de energia é indexado pelo IGP-M.

3.3.4 Fase IV

Realiza-se a analise da engenharia econdmica do projeto, apds estabelecidas as
alternativas de investimento e realizada a coleta dos dados. Desse modo, parte-se da criacdo
de um fluxo de caixa inicial até a definicdo do projeto escolhido, dividindo-se esse processo

em etapas, detalhado na Figura 12.

Figura 12 - Etapas da anélise econdmica dos projetos

Analise Econdmica
dos Projetos
S /L ...........
® (3)
ST BT B
Casol]  Casoll Al
A DL L
2 .
N [Fluxo de Caixa |
TET] [LTE p I E
Métodos de Analise:
5(3)< VPL, TIR, VAUE e Payback

Fonte: Elaborado com base em Cortes (2012)
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3.3.4.1 18 Etapa

Desenvolve-se a estratificacdo do estudo de caso, sendo que a analise econbmica é
dividida em dois casos, 0 Caso | e 0 Caso Il. No Caso |, séo apresentadas as alternativas de
reposicdo das lampadas atuais por novas LFT ou a substituicdo das lampadas atuais por
lampadas de LED, obtendo-se os custos da tabela do SINAPI desonerado de dez/2018. E, no
Caso Il, verifica-se alternativa unica (LLT), analisando-se a viabilidade econémica da
substituicdo das lampadas atuais LFT por lampadas de LED, delimitando-se a decisdo de
executar ou ndo. Os dados do segundo caso sao retirados do orgamento produzido pela SOP,
através do sistema SGO de 2018.

O conector 2, ap6s o processo do Caso I, da Figura 12 (Secdo 3.3.4), representa o
periodo de decisdo (alternativas de projetos) da Fase Il, da Figura 11 (Secdo 3.3). Assim
como, 0s processos LFT e LLT, representam as alternativas sob analise. O Caso Il limita-se
na verificacdo da viabilidade econémica na implantacdo da alternativa de substituicdo com
inovacéo tecnologica.

Assim, nesta etapa, obtém-se os valores envolvidos nos projetos, como valor dos

componentes de iluminacdo e méo de obra, contidos nas tabelas SINAPI e SGO de 2018.

3.3.4.2 22 Etapa

Determina-se uma taxa de juros que reflita a correcdo monetéria e, posteriormente, a

construcdo do fluxo de caixa ajustado.

3.3.4.3 32 Etapa

Projetam-se os fluxos de caixa para o horizonte de vida Gtil dos equipamentos. As
entradas e saidas desses fluxos devem ser expressas em unidades monetarias, formando-se
uma sequéncia de nimeros periddicos, que exprimem o fluxo de caixa liquido (CORTES,
2012). Dessa forma, obtém-se o FCL ) da Equag&o 15 e, ap0s, ilustra-se o fluxo de caixa com
o investimento total no ano 0 (zero) e, a partir do ano 1, a série com os FCL ) corrigidos pelo

reajuste anual tariféario, para o seu horizonte de vida util (n).

FCL(n) = TE(n) * ACEEanual (15)
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Onde:
e FCL (n = Fluxo de Caixa Liquido;
e TE( = Tarifa de Energia do Periodo; e

e ACEEgna = Economia no Consumo de Energia Elétrica Anual.

Calcula-se, também, o VP, do FCL), conforme Equacéo 6 (Secdo 2.9.5), onde FCL
equivale-se a varidvel A da equacéo.
Exemplificam-se os calculos com os dados de um ano escolhido aleatoriamente.

3.34.4 42 ETAPA

Implementam-se 0os métodos da engenharia econdémica, como o VPL, TIR e payback,
executados nos seguintes passos:

1°. Encontram-se 0 FCLppsm) € 0 FCLacum(n), conforme Equacéo 16 e Equacéo 17.

FCLPbS(n) = FCL(n) + FCLpbs(n—l) ...(16)

FCLacum(n) = VP(n) + FCLacum(n—l) ---(17)

Onde:

e FCLpbsmy = Fluxo de Caixa Liquido do Payback Simples;
e FCLacum(n) = Fluxo de Caixa Liquido Acumulado;

e VP, = Valor Presente; e

e n = Periodo do tempo em analise.

Observa-se que, investimento inicial € uma saida de caixa, dessa forma, o seu valor é
negativo, utilizando-se assim, uma soma direta.

2°. Define-se o VPL da alternativa mediante a Equacdo 8 (Secéo 2.9.6), onde VF, €
igual a FCLn, ap0s, realiza-se a seguinte avaliagéo:

e Se VPL <0, entdo, execucdo do investimento é inviavel,

e Se VPL =0, entdo, execucdo do investimento é indiferente; e

e Se VPL >0, entdo, execugdo do investimento é viavel.

3°. Calcula-se a TIR do FC, de acordo com a Equacdo 11 (Secéo 2.9.9), onde VF, é
igual a FCL ), ap0s, verifica-se o critério a seqguir:

e Se TIR < TMA, entdo, execugdo do investimento é inviavel;
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e Se TIR = TMA, entdo, execucao do investimento € indiferente; e

e Se TIR > TMA, entdo, execucdo do investimento é viavel.

4°. Transforma-se o FC em uma série uniforme, conforme Equacéo 10 (Secdo 2.9.8), a
anélise do VAUE é dada da seguinte forma:

e Se VAUE <0, entdo, execuc¢do do investimento é inviavel,

e Se VAUE =0, entdo, execuc¢do do investimento é indiferente; e

e Se VAUE > 0, entdo, execucdo do investimento é viavel.

5°. Encontram-se o payback simples e descontado, utilizando-se a Equacdo 9 (Secédo
2.9.7). No simples, modifica-se esta equagdo com o0 FCLy) e FCLpysmy, demonstrado na
Equacdo 18.

FCLpr(n_l)

(18
FCL(y (18)

Paybacksimpies (tempo) =(n—1) —

Onde:

e n = Periodo do horizonte de tempo;

e n-1=Periodo anterior a n;

o FCLpbs(n-1) = Fluxo de Caixa Liquido do Payback Simples do periodo anterior; e

e FCL = Fluxo de Caixa Liquido ajustado.

3.3.5 Fase V

Por fim, efetua-se a comparacéo e definicdo da alternativa, inclui-se a argui¢édo sobre o
projeto selecionado, destacando-se os critérios de decisdo e os resultados futuros esperados
sobre a sua implantacdo (CORTES, 2012).

3.4 Consideracdes Finais

O presente Capitulo apresentou a metodologia cientifica adotada e o planejamento
estratéegico no desenvolvimento do trabalho, visando explicitar os métodos matematicos
utilizados na coleta, classificacao e tratamento dos dados.

No Capitulo a seguir, apresenta-se o estudo de caso do trabalho, evidenciando-se 0s

dados caracteristicos da escola e das especificacdes técnicas das lampadas.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Consideragdes Gerais

No Capitulo 4 estd apresentado o estudo de caso do trabalho, detalhando-se os dados
obtidos na escola e 10® CROP da 42 regido. Com as caracteristicas de funcionamento da
Instituicdo, além da coleta e analise das suas faturas de energia elétrica.

Demonstram-se, também, as especificacdes técnicas das lampadas, LFT e LLT, para

determinacéo das suas vidas Uteis e periodos de manutencao.

4.2 Fase Il — 1° Passo: Caracteristicas da Escola

O trabalho foi realizado na Escola Estadual de Ensino Médio doutor Romario Aradjo de
Oliveira (EEEM Dr. Romério), popularmente conhecida como Centro Integrado de Educacéo
Publica (CIEP), situada no municipio de Alegrete/RS. A escola é beneficiaria do Programa
Estadual de Modernizacdo das Instalacdes Elétricas em Escolas Publicas, executado pela SOP
do RS. As obras de melhorias na instalacao elétrica englobam toda a estrutura do prédio.

A EEEM Dr. Romario possui dois andares, pavimentos térreo e superior €, na Tabela 5,
é detalhada a estratificacdo do circuito de iluminagdo, com a quantidade (Qtde) de luminarias
por ambiente.

Tabela 5 - Relacdo de luminarias por ambiente da escola

Qtde Local Luminarias Total

12  Salas e Biblioteca 12 144
2 Sala 18 36
1 Sala 4 4
° 4 Banheiro 2 8
o 3 Banheiros e Direcao 3 9
@ - Corredores 58 58
1 Refeitorio 19 19
1 Cozinha 17 17
1  Secretaria 9 9
1 Areade circulagdo entrada 6 6

14 Sala 12 168
8 Salas e Banheiro 3 24
S 1 Sala 9 9
S 1 Sala 4 4
& 3 Salae Banheiro 1 3
2 Banheiro 2 4
- Corredores 56 56

EEEM DR ROMARIO 578
Fonte: Elaborado com base nos dados da escola (2018)
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No pavimento térreo ha 14 salas, 6 banheiros, corredores, refeitorio, cozinha, direcéo,
secretaria, biblioteca e area de circulacdo da entrada, com érea total de 1.746 m2 e 310
luminarias. O pavimento superior conta com 23 salas, 6 banheiros e corredores, totalizando
uma area de 928,8 m2 e 268 luminarias. Dessa forma, a dimenséo total do local analisado é de
2.674,8 m? com 578 luminarias; desconsiderou-se a area dos corredores, somente as
luminérias instaladas. As lampadas LFT utilizadas séo do tipo tubular T8 36 W G13.

Na Tabela 6 consta o periodo letivo da escola no ano de 2018.

Tabela 6 - Periodo letivo da EEEM Dr. Romario em 2018

Normal EJA
2018 Dias Letivos Nao Letivos Letivo Nao Letivos
Jan 31 0 31 0 31
Fev 28 3 25 3 25
Mar 31 22 9 23 8
Abr 30 21 9 22 8
Mai 31 23 8 24 7
Jun 30 20 10 21 9
Jul 31 13 18 9 22
Ago 31 25 6 26 5
Set 30 20 10 20 10
Out 31 23 8 22 9
Nov 30 19 11 19 11
Dez 31 11 20 11 20

Média de 17 aulas por més
Fonte: Elaborado com base nos dados da escola (2018)

Nos meses de julho e dezembro os dias letivos sdo reduzidos, praticamente, pela
metade, devido ao periodo de férias escolares. Verifica-se, também, que a Instituicdo funciona
durante todo o dia, com periodo normal pela manha e tarde e, Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA) no turno da noite. Realizando-se a média de dias letivos por més durante todo o ano,
inclusive considerando o periodo de férias, encontra-se o valor, aproximado, de 17 aulas ao
més.

O horério de abertura da EEEM Dr. Romério é as 7 h da manha e as aulas iniciam as
7:40 h; o intervalo diurno é das 12 h as 13:30 h, encerrando-se o periodo normal as 17:30 h. A
EJA inicia as 19 h e termina as 23 h, apos este horario, funcionéarios da limpeza permanecem,
geralmente, até as 24 h. Dessa forma, considera-se que as lampadas permanegam acesas, em

média, 13 h por dia.
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Em 2018, durante o periodo letivo da escola, utilizaram-se 7 salas de aula no turno da
manhd, 8 salas de aula no turno da tarde e 6 salas de aula no periodo noturno. Nos turnos
ainda sdo utilizados o refeitorio, cozinha, 4 conjuntos de banheiros, sala de informatica,
audiovisual, biblioteca, 5 salas administrativas e dos professores, além das areas comuns,

como recepcéo e corredores, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Luminarias em operacdo por turno de funcionamento da escola

Turno
Local Manha Tarde Noite

Salas de aula 84 96 72
Refeitorio 19 19 19
Cozinha 17 17 17
Banheiros 20 20 20
Sala de Informatica 18 18 18
Sala de Audiovisual 18 18 18
Biblioteca 12 12 12
Salas Administrativas 44 44 44
Recepcéo 6 6 6
Corredores 58 58 114

TOTAL 295 307 340

MEDIA 314

Fonte: Elaborado com base nos dados da escola (2018)

Considera-se, durante o periodo diurno, o funcionamento de metade das lampadas
instaladas nos corredores, representadas por 58 luminarias. Lembra-se, ainda, que cada
luminéria comporta duas ldmpadas. Dessa forma, para fim de estudo, define-se a utilizacdo de
314 luminérias diariamente (628 lampadas), quantidade obtida do valor total médio. Justifica-
se 0 procedimento porque as lampadas acesas em um turno, e desligadas ao fim deste, podem

ser religadas em outros turnos, repetindo-se indefinidamente.

4.3 Fase |11 — 2° Passo: Vida Util e Manutencao das Lampadas

Entende-se como vida Util o tempo em que a lampada fornece seu brilho méximo,
apresentando uma atenuacdo da sua qualidade energética apos esse periodo, e manutencao
periddica, a necessidade de realizar limpeza, averiguacdo da instalacdo elétrica e se ha

componentes danificados nas luminarias (OSRAM, 2015).
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Segundo Osram (2013), a vida mediana da lampada fluorescente tubular T8 36 W é de
20 mil h, utilizando-se reator eletronico, e de 15 mil h, com reator eletromagnético. Ja a
lampada de LED tubular T8 18 W, de acordo com Osram (2015), possui vida mediana de 40
mil h, podendo-se alcancar até 100 mil h, geralmente resultado obtido em testes de
laboratério.

O tempo de operagdo da LLT pode ser prolongado através de um cuidado redobrado
sobre a sua temperatura de juncdo, ou seja, € primordial que haja, praticamente, total
dissipacdo do calor produzido pelo LED. Procurando-se manter a sua temperatura de juncéo
estabilizada, em torno de 25 °C.

Ainda, conforme a Secéo 4.2, como a iluminagdo da escola funciona, em média, 13 h
por dia e 17 dias por més, calcula-se pela Equacéo 12 (Secdo 3.3.3), a estimativa do tempo da

vida til, em anos, das lampadas, LFT e LLT, especificadas para o projeto.

o 20.000 e 40.000 (h)
Vida Utilismpada = 13+ 17 » 12 (h/ano) = 7,54 ¢ 15,08 anos

Multiplicando-se o tempo de uso diario e 0 mensal por 12, obtém-se o valor anual de
horas utilizadas de 2.652 h/ano. Portanto, a lampada fluorescente apresenta uma vida util, no
projeto em estudo, de 7,5 anos e a lampada de LED, de 15 anos, valores anualizados.

O célculo da vida util do reator é desconsiderado no presente estudo, visto que,
apresenta vida mediana de 50.000 h, mais que o dobro da vida mediana da LFT,
consequentemente, também com vida Gtil maior, proximo dos 16 anos. Vale destacar ainda,
que ao fim da vida util da LFT, ap6s os 7,5 anos, expecta-se que esta alternativa seja
reinvestida na sua totalidade, comprando-se lampadas e reatores novos.

Conforme Proteste (2013), as lampadas fluorescentes compactas da “marca A”
queimam, frequentemente, apds 3,8 anos de vida Util. Todavia, segundo Proteste (2018), as
lampadas de LED da mesma “marca A”, ndo apresentam problemas antes do fim da sua vida
atil. Muitas dessas permanecem, inclusive, operando normalmente apds o término da sua vida
util, demonstrando somente uma atenuacdo gradativa do seu fluxo luminoso no decorrer do
tempo.

Entdo, as LFTs, em sua maioria, terdo de ser trocadas no meio da sua vida util e as
LEDs tubulares, ao atingirem 60% da sua vida util ou conforme percepcdo da redugédo
agravante do seu fluxo luminoso. Dessa maneira, estima-se que 30% das LFTs queimaréo

apos 4 anos (347 un.) e 5% dos tubos de LED apresentardo defeito ao final de 9 anos (58 un.),
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ambos arredondados. Portanto, reserva-se um custo de manutencdo das lampadas, acrescido
ao fluxo de caixa dos tempos citados.

O calculo da vida util é de suma importancia para identificacdo dos custos iniciais e
com manutencédo de trocas, além da recuperacdo de capital investido a longo prazo, obtendo-

se, dessa forma, os resultados da viabilidade econdmica.

4.4 Fase 11 — 3° Passo: Faturamento de Energia Elétrica da Escola

Na Tabela 8 estdo demonstradas as faturas de energia elétrica obtidas, do periodo entre
abril e dezembro de 2018 (9 meses). Nao foram coletadas as contas dos meses de janeiro a
marc¢o, devendo-se ao fato da alteracdo da concessionaria de distribui¢do na regido, o sistema

de gestdo dos dados da empresa estava em transi¢ao, impossibilitando acesso.

Tabela 8 - Faturas de energia elétrica da escola em 2018

Fora de Ponta Ponta . .
Adicional Outros Fatura
Conta  CEEmes  TE  CEEms TE  BTE "7 ppg (RS) (RS)

(kWh) (R$) (kWh) (R$)

Abr 1.226 0,341854 289 1,034418 Am 30,30 707.92 3.282.53
4077 0,257686 643  0,986106 Vml 141,60

Mai 5136 0267965 913 1041545 Vml 18147 95125 3.459.92
4514 027705 790 105063 Vd i
N 066 027705 211 105063 Vml 4431 o004 357098
913 027705 221 105063 Vd i
aul 894,41 3.405,17
4307 027705 697 105063 Am 100,08
679 027705 113 105063 Am 1584
A0 4s17 027705 820 105063 Vmli 16311 1000 354550
3966 027705 654 105063 Am 92,40
St o052 027705 187 105063 Vmi 3717 o067 329906
821 027705 150 105063 Am 19,42
492 347337
OUt 4004 027705 816 105063 Vm2 17640 C0n92 34733
Nov 4621 0274463 840 1048043 Vm2 27305 91641 3.33811
Dez 5077 02808 847 105438 Vml 177,72 84393 3.340,33
Média  5.166,23 910,12
TOTAL  46.496 8.191 30.714,97

Fonte: Elaborado com base nos dados da escola (2018)

A fatura da conta de luz denota pouca oscilagdo no seu valor final, acredita-se que de

janeiro a fevereiro haja uma reducdo significativa, oriunda do periodo de férias. Essa
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caracteristica de faturamento, relativamente, constante, expde o uso continuo da iluminacao
artificial nas dependéncias da escola. Verifica-se, também, que a escola consome seu grande
montante de energia no horario fora de ponta, com uma média de 5.166,23 kWh e, de 910,12
kWh, em ponta, apresentando um custo total de R$ 30.714,97. Cabe ressaltar que os valores
do consumo e faturamento sdo referentes ao periodo analisado, de abril a dezembro de 2018.
O CIEP faz parte do subgrupo A4, pertencente ao poder publico, e possui demanda
contratada de 35 kW, os periodos seco e umido sdo desconsiderados no calculo do seu
faturamento. Durante o intervalo analisado, a bandeira verde esteve vigente em junho e julho,
e somente por alguns dias daqueles meses, nos demais, oscilaram entre amarela e vermelha. A
tarifa da bandeira amarela foi de R$ 0,02, da bandeira vermelha, patamar 1, de R$ 0,03 e
patamar 2, de R$ 0,035, sofrendo reajuste no més de novembro, saltando para R$ 0,05. O
preco medio (R$) do kWh na anélise foi de R$ 0,56, j& acrescido de ICMS, PIS/COFINS e

bandeiras vigentes no periodo de estudo, obteve-se do resultado da Equacgdo 13 (Secéo 3.3.3).

i 30.714,97
Tarifa de Energia média (R$/kWh) = 16496 7 8191 R$ 0,56 kWh

O método de obtencdo, por valores médios, justifica-se pela demanda contratada, o que
tornaria complexo, e até inviabilizaria, a analise do custo por KWh.

Na Tabela 9 constam as informacdes sobre o IGP-M, de 2004 a 2018, e o reajuste da
TE.

Tabela 9 - IGP-M e reajuste tarifario
Ano  IGP-M (%) n (ano) Reajuste TE

2004 12,42 1 R$ 0,56
2005 1,20 2 R$ 0,59
2006 3,84 3 R$ 0,63
2007 7,74 4 R$ 0,67
2008 9,81 5 R$ 0,71
2009 -1,71 6 R$ 0,75
2010 11,32 7 R$ 0,80
2011 5,10 8 R$ 0,85
2012 7,81 9 R$ 0,90
2013 5,52 10 R$ 0,95
2014 3,67 11 R$ 1,01
2015 10,54 12 R$ 1,07
2016 7,19 13 R$ 1,14
2017 -0,53 14 R$ 1,21
2018 7,55 15 R$ 1,28
Média 6,10

Fonte: Elaborado com base em FGV (2019)
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Reitera-se ainda que, como o estudo econdmico do investimento é de longo prazo,
precisa-se realizar a correcdo monetaria anual da TE.

Dessa forma, com base na Equacdo 14 (Secdo 3.3.3), corrige-se a TE utilizando-se a
média acumulada anual do IGP-M dos udltimos 15 anos (mesmo horizonte de andlise do

projeto), equivalente ao célculo de juros composto, exemplificado no ano 5.

TEs) = 0,674 * (1 +0,061) = R$ 0,71

4.5 Consideragdes Finais

O presente Capitulo apresentou os dados e informagdes pertinentes obtidos no estudo de
caso. As ferramentas principais para obtencdo das informacdes do estudo de caso foram os
relatérios da 10* CROP e da base de dados SINAPI, além dos manuais técnicos sobre
lampadas de LED e LFT.

O tratamento dos dados foi realizado e aferido em planilhas eletronicas, organizando-se
0s equacionamentos e resultados em tabelas. A quantizacdo dessas informacgdes servird como
base para o horizonte de analise do investimento econémico.

No Capitulo a seguir, apresenta-se a analise da viabilidade econdmica dos projetos
utilizando LFT e tubular de LED.
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5 ANALISE DOS CASOS DE INVESTIMENTO
5.1 Consideracdes Gerais

O Capitulo 5 executa a metodologia descrita a analise econdmica deste trabalho,
apresenta os dados obtidos, buscando-se responder 0s objetivos propostos.

Com uma descri¢do detalhada dos conceitos e defini¢cbes de funcionamento, tem-se a
intensdo de explicar de forma clara os processos de desenvolvimento da tomada de deciséo.

Evidencia-se, também, possiveis dificuldades e problemas na aplicacdo das ferramentas

da engenharia econdmica.

5.2 Caso | — SINAPI
5.2.1 Fase IV - 12 Etapa: Custos monetarios do Caso |

No Caso | sdo apresentados os valores obtidos do SINAPI desonerado periodo
dez/2018, e os resultados da sua analise econdmica, assim como a viabilidade do projeto. A
Tabela 10 contém os custos de aquisi¢do das ldampadas fluorescentes tubulares T8 36 W e
tubo de LED T8 18 W, considera-se, também, o valor da luminéria e reator para LFT.

As luminarias de sobrepor podem ser instaladas com lampadas fluorescentes ou de
LED, sdo universais, possuem dimens@es iguais e estrutura de engate G13, assim, 0 seu custo
de aquisicdo é atribuido em ambas, reitera-se, também, que cada luminaria comporta duas

lampadas.

Tabela 10 - Custos de aquisicdo das alternativas — Caso |

SINAPI Item/Descricéo Qtde Custoun. Custo Total
38779 Lampada Tubular T8 Fluorescente 36/40 W 1156 R$ 6,27 R$ 7.248,12
01079 Reator 2x Lampada Fluorescente 36/40 W 578 R$17,04 R$9.849,12

39387 Lampada Tubular T8 LED 18/20 W 1156 R$51,51 R$59.545,56

12239 Luminaria de Sobrepor 2x Lampadas 578 R$17,91 R$10.351,98

12295 Soquete Base G13 2312 R$2,53 R$ 5.849,36
Aquisicdo kit lampada Fluorescente R$57,61 R$33.298,58
Aquisicéo kit lampada LED R$ 131,05 R$ 75.746,90

Fonte: Elaborado com base na tabela SINAPI (2018)
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Dessa maneira, o valor total unitario de aquisicdo de um kit lampada fluorescente é de
R$ 57,61 e de um kit LED é de R$ 131,05. Nota-se, que a compra de um kit lampada de LED
é R$ 73,44 mais cara. Portanto, a diferenca do custo total de aquisi¢do entre os Kits das
lampadas é de R$ 42.448,32, onde o custo total do kit lampada LED é de R$ 75.746,90 e da
LFT de R$ 33.298,58.

Entretanto, devem-se considerar, também, os custos de instalacdo e manutencéo,

demonstrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Custos de remocdo, instalacdo e manutencdo — Caso |

SINAPI Item/Descricéo Grandeza Instalagdo Manutencdo
88264  Eletricista R$/h 9,78 5,14
88247  Auxiliar Eletricista R$/h 3,17 1,67
97665 Remocéo de Luminarias R$/h 0,94

Custo Total de Remogéo R$ 543,32

Custo Total de Instalagdo R$ 7.485,10
Total de Mao de Obra R$ 8.028,42
Custo Total da Alternativa com LFT R$ 41.327,00
Custo Total da Alternativa com LLT R$ 83.775,32

Fonte: Elaborado com base na tabela SINAPI (2018)

O custo da mao de obra do eletricista e auxiliar, por luminaria, é de R$ 9,78 e R$ 3,17,
respectivamente, o valor € 0 mesmo para os dois tipos de lampadas, uma vez que, nao ha na
tabela do SINAPI desonerado de dez/2018 o orgamento analitico do servico de instalacdo da
lampada LED. Realiza-se, também, a troca das luminarias em ambos os tipos de lampadas,
acrescendo-se, assim, o custo de remocdo de R$ 0,94, por luminaria, no seu custo de
instalacdo final. O custo total de remocao é encontrado multiplicando-se o preco da remocéo
por luminaria pela sua quantidade instalada, 578 unidades. Consequentemente, o custo total
de instalacdo € o produto dessas unidades instaladas pela soma dos custos com eletricista e
auxiliar.

Por fim, somando-se o custo total da mdo de obra com o custo total de aquisigéo do kit
de LFT, encontra-se o seu custo total de R$ 41.327,00. O custo total da alternativa com LLT
resulta da soma entre o custo total com mdo de obra e o custo total do kit com LLT,
chegando-se a cifra de R$ 83.775,32.

A Tabela 12 estratifica 0s processos e custos que envolvem a manutencao periddica das

lampadas LFT e LLT. Reitera-se que, manutencdo programada é a realizacdo da troca futura
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de lampadas danificas. Contudo, como a margem especificada € maior que o fator apresentado
pelos institutos de pesquisa e regulamentagdo, permite-se incluir nesses custos, também, a

troca de luminarias, soquetes e reatores, quando forem necessarios.

Tabela 12 - Informac6es sobre a manutencdo das lampadas — Caso |

Item/Descricéo Grandeza LFT LLT
Tempo para Manutengéo anos 4 9
Taxa de Manutencéo % 30 5
Manutencao un 347 58
Custo de Manutencao R$ 217444  2.977,28
Méo de Obra Manutencéo R$ 2361,708 393,618
Custo Total Manutencéo R$ 4.536,14 3.370,90

Fonte: Autor (2019)

Os tempos para manutencdo foram ajustados para numeros inteiros, a fim de simplificar
a andlise dos custos anualizados. A variavel manutencdo é o produto da taxa de manutencao
com a quantidade de lampadas instaladas e, o custo de manutencéo € o preco da multiplicacdo
entre o custo unitario de cada lampada e suas unidades substituidas.

Verifica-se ainda, que o valor da méo de obra é encontrado através do produto entre o
namero de unidades trocadas e a soma dos salarios do eletricista e auxiliar, para o servico de
manutencdo. Por fim, o custo total de manutencdo é a soma dos custos envolvidos nesse
retrabalho de substituicéo.

Na Tabela 13 é estimado o custo do consumo de energia elétrica de cada lampada,
considerando os demais dados obtidos na pesquisa, como quantidade, custo de aquisigéo,
custo KWh e, outros.

Tabela 13 - Consumo de energia das alternativas - Caso |

Descricao Grandeza LFT LLT
Operacéo no Més h 221 221
Tarifa de Energia (ano zero) R$/kWh 0,56 0,56
Consumo de Energia Mensal kwWh 5.190,67 2.498,18
Fatura do Consumo Mensal R$ 2.906,77 1.398,98
Custo Anual R$ 34.881,31 25.181,69
Economia Anual de Energia kWh 32.309,85
Economia Anual R$ 18.093,51

Fonte: Autor (2019)
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A operagdo no més é encontrada através da média de dias letivos, 17 dias, multiplicada
pelo periodo em que as lampadas permanecem acesas diariamente, 13 h, encontrando-se 0
valor de 221 h. Lembra-se que somente 628 lampadas permaneceram acesas diariamente.

Obtém-se o consumo de energia mensal da LFT, a partir, do produto da poténcia da
lampada, poténcia do reator (2,8 W), quantidade de ldampadas acesas, quantidade de reatores
sendo utilizados (314 un.) e operacdo mensal, divididos por 1000, uma vez que, a unidade de
mensuracdo € kW, conforme Equacdo 1 (Secédo 2.8.1).

(36 *628) * (2,8 *314) = 221

CEEmes = 1000 = 5.190,67 kWh ..(19)

Contudo, o consumo mensal da lampada de LED, ndo considera a utilizagdo de reatores.

(18 * 628) * 221
CEEmes = 1000

=2.498,18 kWh ...(20)

Realizando-se a diferenca do CEEqs das lampadas e multiplicando-se por 12 meses,
encontra-se a reducao do consumo anual de 32.309,85 kWh.

Por altimo, calcula-se o valor da fatura mensal, conforme Equacéo 2 (Segdo 2.8.2),
lembra-se que os custos com CIP, PIS, COFINS e ICMS ja estdo embutidos na TE de R$
0,56. Entdo, através do produto entre o consumo de energia no més e o custo do kWh,
encontra-se o custo mensal das alternativas, apds, multiplicando-se por 12 meses, obtém-se o
custo anual de cada uma. Portanto, observa-se que a economia anual total, no custo mensal da

conta de energia elétrica, com a implantacdo de ldmpadas de LED, é de R$ 18.093,51.

5.2.2 Fase IV — 22 Etapa: Taxa de juros do Caso |

Segundo Tolmasquim (2007), a taxa a ser considerada em aplicacGes de avaliacdo das
alternativas de expansao e eficiéncia energética é a TMA de, no minimo, 8% ao ano (a.a.),

com base no Plano Nacional de Energia (PNE) 2030.

5.2.3 Fase IV — 32 Etapa: Fluxos de caixa do Caso |

Com as informagdes sobre o desembolso total com materiais e trabalhadores, consumo
de energia elétrica, manutencdo programada e economia em R$ gerada anualmente,

possibilita-se trabalhar na criacdo dos fluxos de caixa de investimento do Caso I.
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5.2.3.1 Alternativa com LFT

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores do horizonte de analise (n), da TE de

correcdo, do FCL ) e do VP, referentes ao projeto de investimento econdmico com LFT do

Caso I.

Tabela 14 - Fluxo de caixa - Caso I: Projeto com LFT

n (ano) TE(n) FCL(n) VP(n)
0 - -R$ 41.327,00 -R$41.327,00
1 R$ 0,56 R$ 0,00 R$ 0,00
2 R$ 0,59 R$ 0,00 R$ 0,00
3 R$ 0,63 R$ 0,00 R$ 0,00
4 R$0,67 -R$5.255,81 -R$3.863,17
5 R$ 0,71 R$ 0,00 R$ 0,00
6 R$ 0,75 R$ 0,00 R$ 0,00
7 R$ 0,80 R$ 0,00 R$ 0,00
8 R$ 0,85 -R$55.480,29 -R$29.974,27
9 R$ 0,90 R$ 0,00 R$ 0,00
10 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 0,00
11 R$ 1,01 R$ 0,00 R$ 0,00
12 R$1,07 -R$7.055,76 -R$2.801,94
13 R$ 1,14 R$ 0,00 R$ 0,00
14 R$ 1,21 R$ 0,00 R$ 0,00
15 R$ 1,28 R$ 0,00 R$ 0,00

Fonte: Autor (2019)

A comparacao da viabilidade econdmica entre projetos de vida Gtil diferentes é errénea,

exceto no método do VAUE. Dessa forma, como a LFT apresenta vida atil de 7,5 anos no

objeto de estudo, no fim desse ciclo (ano 8), efetua-se a compra de novas lampadas,

alcancando-se o intervalo de 15 anos. O novo investimento é corrigido pela taxa de 3,75%,

inflacdo acumulada em 2018 (EBC, 2019), aplicando-se a Equacédo 7 (Se¢édo 2.9.5).

VFg = 41.327,00 = (1 + 0,0375)% = R$ 55.480,29

Assim sendo, corrige-se também, os valores das manutencdes a serem realizadas.

VF4) = 4.536,14 * (1 + 0,0375)* = R$ 5.255,81
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VF13) = 4.536,14 * (1 + 0,0375)'2 = R$ 7.055,76

Na Figura 13, ilustra-se o fluxo de caixa do projeto de investimento com LFT do Caso I.

Figura 13 - Fluxo de caixa liquido - Caso I: Projeto com LFT
n=0

15

4 12
$R$ 5.255,81 $R$ 7.055,76

lRS} 41.327,00 l R$ 55.480,29

Fonte: Autor (2019)

Portanto, investe-se 0 montante de R$ 41.327,00 no ano 0 (zero) e R$ 55.480,29 no ano
8. Observa-se também, que ocorrem saidas de caixa oriundas das manutencbes programadas
nos anos 4 e 12, no valor de R$ 5.255,81 e R$ 7.055,76, respectivamente. Ndo ha economia

de energia elétrica no projeto com LFT, assim, o FCL, representa somente os dispéndios

com as compras e manutencdes.

5.2.3.2 Alternativa com LLT

Na Tabela 15, apresentam-se os valores do FCLgea, da TE(n de corre¢éo, do FCL e do

VP, referentes ao projeto com lampada de LED do Caso I.

Tabela 15 - Fluxo de caixa - Caso I: Projeto com LLT

n (ano) FCLigeal TE(n) FCL(n) Vp(n)
0 -R$ 83.775,32 - -R$ 83.775,32 -R$83.775,32
1 R$ 18.093,51 R$0,56 R$18.09351 R$16.753,25
2 R$ 18.093,51 R$0,59 R$19.196,97 R$16.458,31
3 R$ 18.093,51 R$0,63 R$20.367,73 R$16.168,56
4 R$ 18.093,51 R$0,67 R$21.609,89 R$15.883,91
5 R$ 18.093,51 R$0,71 R$22.927,80 R$15.604,28
6 R$ 18.093,51 R$0,75 R$24.326,09 R$15.329,56
7 R$ 18.093,51 R$0,80 R$25.809,65 R$ 15.059,68
8 R$ 18.093,51 R$0,85 R$27.383,69 R$14.794,56
9 R$ 18.093,51 - R$4.695,03 R$0,90 R$24.358,40 R$12.185,41
10 R$ 18.093,51 R$0,95 R$30.825,62 R$14.278,22
11 R$ 18.093,51 R$1,01 R$32.70556 R$ 14.026,86
12 R$ 18.093,51 R$ 1,07 R$34.700,16 R$13.779,91
13 R$ 18.093,51 R$1,14 R$36.816,41 R$13.537,32
14 R$ 18.093,51 R$ 1,21 R$39.061,71 R$13.298,99
15 R$ 18.093,51 R$1,28 R$41.443,95 R$13.064,86

Fonte: Autor (2019)
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O fluxo de caixa ideal (FCLigea), € 0 FC continuo do primeiro ano do projeto, onde a
economia gerada, de R$ 18.093,51, ndo sofre reajuste tarifario ao longo dos 15 periodos.
Obtém-se o FCL ) do produto entre a TE(, anualizada e a diferenca do CEE anual das

lampadas, de 32.309,85 kWh, conforme Equacdo 15 (Secdo 3.3.4.3) exemplificada no ano 5.
FCL(sy = 0,715 * 32.309,85 = R$ 22.927,80

Por fim, ajusta-se o FCL para 0 VP, com uma TMA de 8%, conforme Equacéo 6
(Secéo 2.9.5) no Excel exemplificada no ano 5, onde FCL equivale-se a variavel A da

equacao.
VPsy = VP(8%; 5(s5);; —22.927,80(5)) = R$ 15.604,28

Os demais valores do FCLy e VPq) sdo calculados sucessivamente conforme a
metodologia descrita. Entdo, ilustra-se na Figura 14, o fluxo de caixa do projeto com LED do
Caso .

Figura 14 - Fluxo de caixa - Caso I: Projeto com LLT

I
I
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R

 FCLo

mnnniil

n=[0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
l FCL9) = 29.053,73 - 4.695,03
R$ 83.775,32 R$ 4.695,03 FCL(9) = R$ 24.358,70

Fonte: Autor (2019)

Verifica-se um investimento inicial de R$ 83.775,32 e uma serie de entradas FCL ),
gerada pela economia no consumo, até o término da vida Gtil do tubo de LED. No ano 9, ha
uma saida de caixa no valor de R$ 4.695,03, corrigido pela inflagdo (EBC, 2019), conforme

Equacdo 7 (Secédo 2.9.5), para execugdo da manutencdo programada.

VFgy =3.370,90 = (1 + 0,0375)° = R$ 4.695,03
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5.2.4.1 Alternativa com LFT
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Com o fluxo de caixa determinado, calculam-se 0s FCLpbsy € 0S FCLacumqm)

demonstrando-se, na Tabela 16, uma projecdo inicial do tempo de recuperacdo do

investimento em LFT.

Tabela 16 - Prognostico da recuperacao do investimento - Caso I: Projeto com LFT

n (ano) FCL(n) VP(n) FCLpbs(n) FCLacum(n)
0 -R$41.327,00 -R$41.327,00 -R$41.327,00 -R$41.327,00
1 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$41.327,00 -R$41.327,00
2 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$41.327,00 -R$41.327,00
3 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$41.327,00 -R$41.327,00
4 -R$ 5.255,81 -R$ 3.863,17 -R$ 46.582,81 -R$ 45.190,17
5 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 46.582,81  -R$45.190,17
6 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$46.582,81 -R$45.190,17
7 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$46.582,81 -R$45.190,17
8 -R$55.480,29 -R$29.974,27 -R$102.063,10 -R$ 75.164,45
9 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 102.063,10 -R$ 75.164,45
10 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 102.063,10 -R$ 75.164,45
11 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 102.063,10  -R$ 75.164,45
12 -R$ 7.055,76 -R$2.801,94 -R$109.118,86 -R$ 77.966,39
13 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 109.118,86 -R$ 77.966,39
14 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 109.118,86 -R$ 77.966,39
15 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 109.118,86 -R$ 77.966,39

Fonte: Autor (2019)

A subtracdo do FCL ) pelo FCLppsn-1) resulta no FCLposn) €, a subtragédo do VP pelo

FCLacum(n-1), resulta no FCLacum). Sao calculados de acordo com a Equacdo 16 e a Equacéo

17 (Secdo 3.3.4.4), nesta ordem, utilizando-se como exemplo 0 ano 3. O tempo n representa a

vida util em anos da lampada.

FCLyps(s) = Ogzy + (—=41.327,00)p52) = —R$ 41.327,00

FCLacum(z) = O(z) + (—41.327,00) geum(z) = —R$ 41.327,00
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5.2.4.2 Alternativa com LLT

A Tabela 17 contém o prognoéstico de recuperacdo do investimento em lampada de
LED.

Tabela 17 — Progndstico da recuperacdo do investimento - Caso I: Projeto com LLT

n (ano) FC L(n) VP(n) FCLpbs(n) FCLacum(n)
0 -R$ 83.775,32 -R$83.775,32 -R$83.77532  -R$83.775,32
1 R$ 18.093,51 R$16.753,25 -R$65.681,81  -R$67.022,07
2 R$ 19.196,97 R$16.458,31 -R$46.484,83 -R$50.563,75
3 R$ 20.367,73 R$16.168,56  -R$26.117,10  -R$34.395,19
4 R$ 21.609,89 R$ 15.883,91 -R$ 4.507,21 -R$ 18.511,28
5 R$ 22.927,80 R$ 15.604,28 R$ 18.420,59 -R$ 2.907,00
6 R$ 24.326,09 R$ 15.329,56 R$ 42.746,68 R$ 12.422,56
7 R$ 25.809,65 R$ 15.059,68 R$ 68.556,33 R$ 27.482,24
8 R$ 27.383,69 R$ 14.794,56 R$ 95.940,02 R$ 42.276,80
9 R$ 24.358,70 R$12.18541  R$120.298,72 R$ 54.462,22
10 R$ 30.825,62 R$14.278,22 R$151.124,34  R$68.740,44
11 R$ 32.705,56 R$ 14.026,86  R$ 183.829,90 R$ 82.767,30
12 R$ 34.700,16 R$13.779,91  R$ 218.530,07 R$ 96.547,21
13 R$ 36.816,41 R$13.537,32 R$255.346,47 R$ 110.084,52
14 R$ 39.061,71 R$13.298,99 R$294.408,18 R$ 123.383,51
15 R$ 41.443,95 R$ 13.064,86 R$335.852,13 R$ 136.448,37

Fonte: Autor (2019)

O FCLpbs(ny € 0 FCLacum(n), @0 calculados de acordo com a Equagédo 16 e a Equagéo 17

(Secdo 3.3.4.4), respectivamente, utilizando-se como exemplo 0 ano 5.

FCLyps(s) = 22.927,80(5) + (—4.507,21) ppsay = RS 18.420,59

FCLgeums) = 15.604,28(5) + (—18.511,28) gcum(sy = —R$ 2.907,00

5.2.5 Fase 1V — 42 Etapa — 2° Passo: Viabilidade Econémica do Caso |

Neste passo da 42 Etapa, calcula-se o valor presente liquido das alternativas, através da
Equacéo 8 no Excel (Secéo 2.9.6). Utilizam-se os valores do FCL ), respectivos de cada tipo

de lampada.
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VPLypr = —41.327,00() + VPL(8%; 0,00(1): 0,00(15)) = —R$ 77.966,39

VPLyr = —83.775,32(g) + VPL(8%; 18.093,51(;): 41.443,95(;5))
= R$ 136.448,37

.(21)

Pode-se obter o VPL dos investimentos, também, pelo resultado dos FCLacum(is), Uma
vez que, os FCLy) séo trazidos para o presente pelo VP, utilizado como atenuador do
investimento inicial.

Segundo os critérios do VPL, o investimento na reposic¢do das LFT é inviavel, seu valor
é negativo, ndo ha recuperagdo do investimento. Entretanto, o investimento na substituicéo

por ldmpadas de LED é viavel, acumulando valor consideravel no decorrer da sua vida Util.

5.2.6 Fase IV — 42 Etapa — 3° Passo: Viabilidade Econémica do Caso |

Neste passo da 4% Etapa, calcula-se a taxa interna de retorno das alternativas, através da

Equacéo 11 no Excel (Secéo 2.9.9). Utilizam-se os valores do FCL () de cada tipo de lampada.
TIR,,r = TIR(—83.775,32(q): 41.443,95(;5)) = 25,89 %

O investimento na reposicdo das LFT n&do possui TIR, visto que h4 somente saidas de
caixa do projeto econémico, sendo assim, ndo produz retorno monetario da sua aquisi¢ao.
Contudo, a TIR do investimento na substituicdo por tubos de LED apresenta uma taxa de

25,89%, maior que a TMA aplicada, apresentando-se vidvel sua execucao.

5.2.7 Fase 1V — 42 Etapa — 4° Passo: Viabilidade Economica do Caso |

Neste passo da 42 Etapa, calcula-se o valor anual uniforme equivalente das alternativas,
através da Equacdo 10 no Excel (Secédo 2.9.8). Utilizam-se os valores do VPL, 1 (Equacédo 21

—Secdo 5.2.5) e 0 VPL ¢t € recalculado com a vida util de 8 anos da lampada fluorescente.

VPLypr = —41.327,00() + VPL(8%; 0,00(;:0,00(5)) = —RS$ 45.190,17

VAUE, .+ = PGTO(8%; 15; —137.110,77,,7) = R$ 15.941,20
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Como o VAUE permite a comparagdo de duas alternativas com horizontes de analise
diferentes, recalcula-se 0 VPL_gr com base na vida atil de um investimento Unico em
lampadas fluorescentes. Dessa forma, realiza-se a transformacéo do fluxo de caixa da LFT

(Figura 15-a) e LLT (Figura 15-b) em uma série uniforme.

Figura 15 - Fluxo de caixa do valor anual uniforme equivalente - Caso |

a) b)
R$ 15.941,20

ST L P g
Ll Ll I f1234......12131415

R$ 7.863,76
R$ 41.327,00 R$ 83.775,32

Fonte: Autor (2019)

Em consoante com os critérios do VAUE, o investimento na reposi¢cdo das LFT é
invidvel, seu valor é negativo (-R$ 7.863,76), ndo ha recuperagdo do investimento.
Entretanto, o investimento na substituicdo por lampadas de LED é viavel, série uniforme
positiva, no valor de R$ 15.941,20.

5.2.8 Fase IV — 42 Etapa — 5° Passo: Viabilidade Econdomica do Caso |

Neste passo da 4% Etapa, efetua-se a analise visual do FCLypsiny € do FCLacum), de
ambas as lampadas, verificando-se 0 momento em que essas variaveis se tornam maiores que
zero. Apos, calcula-se o tempo de retorno exato das alternativas, o payback simples e o
payback descontado, através da Equacdo 18 (Secdo 3.3.4.4) e Equacdo 9 (Secdo 2.9.7),
respectivamente. O investimento na reposicdo das LFT ndo apresenta retorno monetario da

sua aquisicdo, visto que ha somente saidas de caixa do projeto econémico.

back ~ ~4.507,2104)
Paybackgimpies = 44y — m = 4,28 anos
back _c —2.907,00(s) _c
Paybackgescontado = 5B) — W%() = 5,16 anos
.329,564

Todavia, o investimento na substituicdo por tubos de LED apresenta retorno em 4,28
anos no payback simples e em 5,16 anos no payback descontado.

E, por meio de uma regra de trés, refinam-se os tempos de retorno do investimento.
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0,28 x 12
Paybackimpies = —1 = 3 meses
0,16 12
Payback jeoscontado = —1 = 2 meses

Assim sendo, pelo payback simples, tem-se um retorno em 4 anos e 3 meses, e, pelo

payback descontado, o investimento retorna em 5 anos e 2 meses.

5.2.9 Fase V: Viabilidade Econdémica do Caso |

Por fim, na Tabela 18, mostram-se os resultados dos métodos de analise da viabilidade
econémica do Caso | para ambos os tipos de lampadas.

Tabela 18 - Resultados dos métodos de analise econdmica - Caso |
VPL TIR VAUE Paybacksimples  Paybackgescontado
LFT -R$77.966,39 - -R$ 7.863,76 - -
LLT R$136.448,37 25,89% R$15.941,20 4 anose 3 meses 5anose 2 meses
Fonte: Autor (2019)

Dessa forma, a alternativa da LLT supera a alternativa da LFT na capacidade de gerar
valor, nos quatro métodos aplicados, sendo medido pelo VPL a taxa de 8% a.a. e com a TIR
maior que essa TMA. O VAUE da alternativa com LLT é maior que o da LFT, além disso, os
critérios do retorno do capital investido também a favorecem, ocorre em 4 anos e 3 meses, no
payback simples, e em 5 anos e 2 meses, no payback descontado.

N&o ha entradas de caixa para o projeto com LFT e, consequentemente, ndo ha retorno
do investimento, porém, o projeto possui investimento inicial inferior. Entretanto, como néo
produz economia de energia, em longo prazo o tubo de LED recupera o investimento.

Portanto, no Caso I, a decisdo final de execucdo, cabe a alternativa com a implantacao
de ldampadas de LED tubular. Esta maximiza a criagdo de valor, recuperando o investimento
realizado antes do fim da sua vida util. Possibilita, inclusive, reinvestimento em componentes
novos ao término do horizonte de analise, com a mesma quantidade de lampadas, conforme o

resultado do FCLacym(1s).
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5.3 Caso Il — Sistema de Gestao de Obras (SGO)
5.3.1 Fase IV — 12 Etapa: Custos monetarios do Caso Il

No Caso Il, sdo apresentados os valores obtidos do orcamento gerado no SGO pela 102
CROP e os resultados da sua andlise econdmica, assim como a viabilidade do projeto. A
Tabela 19 contém os custos de aquisi¢do das ldmpadas de LED tubulares T8 18 W e a mdo de
obra envolvida, na remocdo e instalagéo, do Caso II.

No SGO as lampadas de LED sédo cadastradas como um Kit Unico, contendo luminaria,
soquetes, aletas e duas lampadas de 18 W. Assim, como a méo de obra, apresenta-se com
custo unico e proporcional a quantidade de unidades instaladas, sem distingdo de funcgdes e
fator de propor¢éo das horas de trabalho dos funcionarios. A troca das luminérias com LFTs

antigas € contabilizada como servigos de remocao de material elétrico.

Tabela 19 - Custos de aquisicdo da alternativa — Caso 11

SGO Item/Descricéo Qtde  Custoun
Luminéria LED Tubular 2x 18/20 W Completa 578 un R$ 167,59
1003190 .
Mao de Obra 578un R$42,71
76341  Servicos de Remocdo de Material Elétrico 30h R$35,58
Custo Total Aquisicdo kit Lampada de LED R$ 96.867,02
Custo Total de Remocdao R$ 1.067,4
Custo Total de Instalacédo R$ 24.686,38
Custo Total da Alternativa com LLT R$ 122.620,80

Fonte: Elaborado com base na tabela SGO (2018)

Verifica-se que o valor unitario da aquisicdo de um kit de luminaria LED é de R$
167,59, vale destacar que, comparando-se com o Caso |, a compra de um kit de LED, do Caso
Il, ¢ R$ 46,66 mais cara. A mdo de obra unitaria no Caso Il é de R$ 42,71, equivalendo-se,
novamente, com o Caso |, é R$ 32,93 maior. Logo, no Caso Il, o custo total de aquisi¢cdo das
lampadas de LED é de R$ 96.867,02, o total da remocéao é de R$ 1.067,40 e o custo total de
instalacdo é de R$ 24.686,38, somando-se todos, apresenta um investimento total de R$
122.620,80.

No orgamento do Caso Il, os custos com LFTs ndo sdo considerados, apenas o projeto

com 0s novos componentes do circuito de iluminacdo artificial. Dessa forma, o Caso Il
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restringe-se a comparacdo da instalacdo das tubulares de LED com o consumo atual de
energia elétrica da escola, verificando-se a sua viabilidade econémica de implantacéo.
Na Tabela 20, estima-se o consumo de energia elétrica da LLT, considerando os demais

dados obtidos na pesquisa, como quantidade, custo de aquisicao, custo do kWh e, outros.

Tabela 20 — Consumo de energia da alternativa — Caso 11

Descricao Grandeza  Atual LLT LFT
Operacéo no Més h 221 221 221
Tarifa de Energia (ano zero) R$/kWh 0,56 0,56 0,56
Consumo de Energia Mensal (CEEnnss)  kWh 6.076,34 2.498,18 5.190,67
Fatura do Consumo Mensal R$ 3.402,75 1.398,98 2.906,77
Custo Anual R$ 40.833,00 16.787,80 34.881,31
CEEmes de Outros Equipamentos kWh 885,67
CEEnes Final da LLT KWh 3.383,85
Economia Anual de Energia kWh 32.309,83
Economia Anual R$ 18.093,51

Fonte: Autor (2019)

A operacdo no més € encontrada atraves da média de dias letivos, 17 dias, multiplicada
pelo periodo em que as lampadas permanecem acesas diariamente, 13 h, encontrando-se 0
valor de 221 h. Lembra-se que somente 628 lampadas permaneceram acesas diariamente.

Obtém-se o consumo de energia mensal atual, a partir, da soma das médias dos CEE nes
em ponta e fora de ponta, inclusos na Tabela 8 (Secdo 4.4). Todavia, 0 CEEq¢ da LFT resulta
da Equacdo 19 e o da LLT da Equacdo 20, ambos na Se¢éo 5.2.1.

Como o consumo de energia elétrica da escola constitui-se de outros equipamentos
elétricos, além do seu circuito de iluminacdo interno, deve-se subtrair o consumo das
lampadas LFT existentes pelo consumo total atual. Gerando-se, assim, uma margem a ser

adicionada no consumo final do novo circuito de iluminagdo com lampadas de LED.

CEE s de Outros Equipamentos = 6.076,34 — 5.190,67 = 885,67 kWh

CEE,nss Final da LLT = 2.498,18 + 885,67 = 3.383,85 kWh

Subtraindo-se 0 CEEnms do sistema atual com o CEEns final da LLT e, apos,

multiplicando-se por 12 meses, encontra-se a reducdo do consumo anual de 32.309,83 kWh.
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Por altimo, calcula-se o valor da fatura mensal, conforme Equacéo 2 (Segdo 2.8.2),
reitera-se que os custos com CIP, PIS, COFINS e ICMS j4 estdo embutidos na TE de R$ 0,56.
Entdo, através do produto entre 0 CEEmgs € 0 custo do kWh, encontra-se o custo mensal do
sistema atual, da lampada de LED e da LFT, ap6s, multiplicando-se por 12 meses, obtém-se 0
custo anual de cada um. Portanto, observa-se que a economia anual total, no faturamento
mensal, com a implantacdo da alternativa com LLT, é de R$ 18.093,51.

Informacdes sobre manutencéo e predicéo de possiveis defeitos futuros nas lampadas de

LED, e demais itens, ndo sdo considerados no projeto em anélise da SOP.

5.3.2 Fase IV — 22 Etapa: Taxa de juros do Caso Il

Segundo Tolmasquim (2007), a taxa a ser considerada em aplicacGes de avaliagdo das
alternativas de expanséo e eficiéncia energética é a TMA de, no minimo, 8% a.a., com base
no PNE 2030.

5.3.3 Fase IV — 32 Etapa: Fluxo de caixa do Caso Il

Na Tabela 21 constam os valores do horizonte de analise (n), do FCLigea, da TE() de
correcéo, do FCL(y e do VP, referentes a alternativa de investimento econémico com LLT

do Caso II.

Tabela 21 — Fluxo de caixa - Caso Il: Projeto com LLT

n (ano) FCLigeal TE(n) FCL(n) VP(n)
0 -R$ 122.620,80 - -R$ 122.620,80 -R$ 122.620,80
1 R$18.093,51 R$0,56 R$ 18.093,51 R$ 16.753,25
2 R$18.093,51 R$0,59 R$19.196,97 R$ 16.458,30
3 R$ 18.093,51 R$0,63 R$20.367,72 R$ 16.168,55
4 R$ 18.093,51 R$0,67 R$21.609,88 R$ 15.883,91
5 R$ 18.093,51 R$0,71 R$22.927,79 R$ 15.604,27
6 R$ 18.093,51 R$0,75 R$24.326,08 R$ 15.329,56
7 R$ 18.093,51 R$0,80 R$ 25.809,64 R$ 15.059,68
8 R$18.09351 R$0,85 R$27.383,68 R$ 14.794,55
9 R$ 18.093,51 R$0,90 R$29.053,72 R$ 14.534,09
10 R$18.09351 R$0,95 R$30.825,60 R$ 14.278,22
11 R$18.09351 R$1,01 R$32.705,55 R$ 14.026,85
12 R$18.09351 R$1,07 R$34.700,15 R$ 13.779,91
13 R$18.09351 R$1,14 R$36.816,39 R$ 13.537,31
14 R$18.09351 R$1,21 R$39.061,69 R$ 13.298,98
15 R$18.09351 R$1,28 R$41.443,93 R$ 13.064,86

Fonte: Autor (2019)
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Com os dispéndios totais definidos, como materiais e trabalhadores, consumo de
energia elétrica e a economia em R$ gerada anualmente, possibilita-se trabalhar na criacdo
dos fluxos de caixa de investimento do Caso II.

O fluxo de caixa ideal (FCLigear), € 0 FC continuo do primeiro ano do projeto, onde a
economia gerada, de R$ 18.093,51, ndo sofre reajuste tarifario ao longo dos 15 periodos.

Obtém-se o FCL, do produto entre a TE, anualizada e a diferenca do CEE anual das
lampadas, de 32.309,83 kWh, conforme Equacdo 15 (Secdo 3.3.4.3), exemplificada no ano
10.

FCL(IO) = 0,95(10) * 27.948,77 = R$ 30-825,60

Por fim, ajusta-se o FCL () para 0 VP, com uma TMA de 8%, conforme Equagéo 6 no
Excel (Secdo 2.9.5), exemplificada no ano 13, onde FCL(, equivale-se a variavel A da

equacao.
VPu3y = VP(8%;13(13);; —31.847,05(;3)) = R$ 11.710,09

Os demais valores do FCLy) e VPq) séo calculados sucessivamente conforme a
metodologia descrita. Entdo, ilustra-se na Figura 16, o fluxo de caixa do projeto com LED do
Caso II.

Figura 16 - Fluxo de caixa - Caso Il: Projeto com LLT

FC T\ — 7

n:f I 1 1 I
R$ 122.620,80

Fonte: Autor (2019)

Verifica-se um investimento inicial de R$ 122.620,80, e uma série de entradas FCL ),

gerada pela economia no consumo, até o término da vida util do tubo de LED.
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5.3.4 Fase 1V — 42 Etapa — 1° Passo: Viabilidade Econémica do Caso |1

Com o fluxo de caixa determinado, calculam-se 0 FCLpysmn € 0 FCLacumm)
demonstrando-se, na Tabela 22, uma projecdo inicial do tempo de recuperacdo do

investimento em LLT.

Tabela 22 — Progndstico da recuperacdo do investimento - Caso Il: Projeto com LLT

n (ano) FCL@ VP FCLpbs(n) FCLacum(n)
0 -R$122.620,80 -R$122.620,80 -R$122.620,80 -R$ 122.620,80
1 R$18.09351  R$16.753,25 -R$104.527,29 -R$ 105.867,55
2 R$19.19697 R$16.45830 -R$85.330,33  -R$89.409,25
3 R$20.367,72  R$16.168,55 -R$64.962,61  -R$ 73.240,69
4 R$21.609,88  R$15.883,91  -R$43.352,73  -R$57.356,79
5 R$22.927,79  R$15.604,27  -R$20.424,94  -R$41.752,52
6 R$24.326,08  R$ 15.329,56 R$3.901,14  -R$26.422,96
7 R$25.809,64  R$15.059,68  R$29.710,78  -R$ 11.363,29
8 R$27.383,68  R$14.79455  R$57.094,46 R$ 3.431,26
9 R$29.053,72  R$14.53409 R$86.148,18  R$17.965,36
10 R$30.825,60 R$14.27822 R$116.973,78  R$ 32.243,57
11 R$32.70555  R$14.026,85 R$149.679,33  R$ 46.270,42
12 R$34.700,15  R$13.779,91 R$184.379,48  R$ 60.050,33
13 R$36.816,39  R$13.537,31 R$221.19587 R$ 73.587,64
14 R$39.061,69 R$13.29898 R$260.257,56 R$ 86.886,62
15 R$41.44393  R$13.064,86 R$301.701,49 R$99.951,48

Fonte: Autor (2019)

O FClLypbs(n) € 0 FCLacum(n), a0 calculados de acordo com a Equacéo 16 e a Equagéo 17

(Secdo 3.3.4.4), respectivamente, utilizando-se como exemplo 0 ano 7.

FCLyps(r) = 25.809,64(7 + 3.901,14,56) = R$ 29.710,78

FCLgeum(r) = 15.059,68(7) + (—26.422,96) qcum(s) = —R$ 11.363,29

5.3.5 Fase IV — 42 Etapa — 2° Passo: Viabilidade Econémica do Caso |1

Neste passo da 4?2 Etapa, calcula-se o valor presente liquido da alternativa, através da
Equacéo 8 no Excel (Segédo 2.9.6). Utilizam-se os valores do FCL ) obtidos no projeto com
LLT.
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VPLyr = —122.620,80(q) + VPL(8%; 18.093,51(1): 41.443,93;5)) = R$ 99.951,48

Pode-se obter o VPL do investimento, também, pelo resultado dos FCLacym(is), Uma vez
que, os FCLq) séo trazidos para o presente pelo VP, utilizado como atenuador do
investimento inicial.

Segundo os critérios do VPL, o investimento na substituicdo por lampadas de LED ¢é

viavel, acumulando valor consideravel no decorrer da sua vida Util.

5.3.6 Fase IV — 42 Etapa — 3° Passo: Viabilidade Econdmica do Caso 1

Neste passo da 42 Etapa, calcula-se a taxa interna de retorno da alternativa, através da
Equacéo 11 no Excel (Sec¢do 2.9.9). Utilizam-se os valores do FCL, obtidos no projeto com
LLT.

TIR,.r = TIR(—122.620,80(q): 41.443,93(15)) = 17,77 %

O investimento na substituicdo por tubos de LED apresenta uma taxa de 17,77%, maior
que a TMA aplicada, apresentando-se viavel sua execucao.

5.3.7 Fase 1V — 42 Etapa — 4° Passo: Viabilidade Econémica do Caso Il

Neste passo da 4° Etapa, calcula-se o valor anual uniforme equivalente da alternativa,

através da Equacdo 10 no Excel (Secdo 2.9.8). Utiliza-se o valor do VPL do projeto com LLT.
VAUE;,+ = PGTO(8%; 15; —99.951,48;,) = R$ 11.677,29

Dessa forma, realiza-se a transformacgdo do fluxo de caixa da LLT em uma série

uniforme, demonstrado na Figura 17.

Figura 17 - Fluxo de caixa do valor anual uniforme equivalente - Caso Il
R$ 11.677,29

fl 2 3 4 .. .. 12 13 14 15

R$ 122.620,80
Fonte: Autor (2019)




92

Em consoante com os critérios do VAUE, o investimento na substituicdo por lampadas

de LED é viavel, série uniforme positiva.

5.3.8 Fase IV — 42 Etapa — 5° Passo: Viabilidade Econdmica do Caso 1

Neste passo da 42 Etapa, efetua-se a analise visual do FCLppsiny € do FCLacumy, da
alternativa, verificando-se 0 momento em que essas variaveis se tornam maiores que zero.
Apos, calcula-se o tempo de retorno exato do projeto, o payback simples e o payback
descontado, através da Equacdo 18 (Secdo 3.3.4.4) e Equacdo 9 (Segdo 2.9.7),

respectivamente.

—20.424,94;
Paybacksimples = 5(5) - m = 5,84 anos
—11.363,29,
Paybackdescontado = 7(7) — m = 7,77 anos
. ) 8

O investimento na substituicdo por tubos de LED apresenta retorno em 5,84 anos no
payback simples e em 7,77 anos no payback descontado.

E, por meio de uma regra de trés, refinam-se os tempos de retorno do investimento.

0,84 12
Paybackgimpies = — = 10 meses
0,77 * 12
Payback jeoscontado = — = 9 meses

Assim sendo, pelo payback simples, tem-se um retorno em 5 anos e 10 meses, e, pelo

payback descontado, o investimento retorna em 7 anos e 9 meses.

5.3.9 Fase V: Viabilidade Econdémica do Caso Il

Por fim, na Tabela 23, constam os resultados dos métodos de andlise da viabilidade

econémica do Caso Il para o projeto com LLT.
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Tabela 23 - Resultados dos métodos de analise econdmica - Caso Il
VPL TIR VAUE Paybacks|mp|es Paybackdescontado

LLT R$99.951,48 17,77% R$11.677,29 5anose 10 meses 7 anos e 9 meses
Fonte: Autor (2019)

Dessa forma, a alternativa da LLT possui boa capacidade de gerar valor, ostentando-se
viavel nos quatro métodos aplicados, sendo medido pelo VPL a taxa de 8% a.a. e com a TIR
maior que essa TMA. O VAUE da alternativa é maior que zero, além disso, os critérios do
retorno do capital investido também a favorecem, ocorre em 5 anos e 10 meses, no payback
simples, e em 7 anos e 9 meses, no payback descontado.

O projeto com LLT possui alto investimento inicial, porém, como gera economia de
energia, em longo prazo, o tubo de LED recupera o investimento.

Portanto, na deciséo final de execucdo do Caso Il, pretere-se a manutengédo do sistema
atual e, escolhe-se viabilizar a execucdo da alternativa com a implantagdo de lampadas de
LED tubular. Esta maximiza a criacdo de valor, recuperando o investimento realizado antes
do fim da sua vida util. Possibilita, inclusive, um reinvestimento de 82% das lampadas ao
término do horizonte analisado, segundo o resultado do FCLacum(is)-

Contudo, deve-se observar que, este orgamento ndao considera custos com manutencgéo e
trocas de equipamentos danificados ao longo da vida Gtil do projeto. Assim, o tempo de
retorno do investimento aumentaria € o poder monetario de reinvestimento diminuiria, caso

esses custos fossem considerados.

5.4 Comparacao dos Casos

Na Tabela 24 consta a andlise comparativa dos casos, com 0S Seus respectivos

investimentos iniciais e resultados dos métodos de analise da viabilidade econdmica.

Tabela 24 — Anélise comparativa dos casos

Investimento Inicial VPL TIR VAUE PaybacKgescontado
Caso |
LFT R$ 41.327,00 -R$ 77.966,39 - -R$ 7.863,76 -
LLT R$ 83.775,32 R$ 136.448,37 25,89% R$ 15.941,12 5 anos e 2 meses
Caso Il

LLT R$ 122.620,80 R$99.951,48 17,77% R$11.677,29 7 anos e 9 meses
Fonte: Autor (2019)
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Verifica-se que a alternativa com LLT, para ambos os casos, possui boa capacidade de
gerar valor, mesmo com o alto investimento inicial, ostentando-se viavel nos quatro métodos
aplicados. Entretanto, opta-se pelo projeto com LLT do Caso |, por apresentar maiores VPL,

TIR, VAUE e tempo menor do payback descontado.

5.5 Consideracdes Finais

O Capitulo 4 detalhou a analise da viabilidade econdémica de dois casos, contendo no
primeiro caso duas propostas de investimento e no segundo, a anélise do orcamento da SOP.

O Caso | envolveu dados do sistema referente ao SINAPI e o Caso Il foi obtido do
sistema de informacdes de componentes da construcéo civil da SOP, o SGO.

Na primeira analise, efetuou-se a comparacdo das alternativas com LFT e LLT,
equivalentes tecnicamente, em um sistema novo do circuito de iluminacdo. E, na segunda, a
analise da viabilidade de implantacdo dos tubos de LED, comparado com o consumo do
sistema atual.

Em ambos os casos, o retrofit por ldmpadas de LED ostentou-se com viabilidade
econdmica positiva, o0 Caso | apresenta retorno em, aproximadamente, 6 anos, e o Caso Il, em
pouco mais que 7 anos e meio, de acordo com o payback descontado.

No Capitulo 5, apresenta-se a arguicdo das conclusGes e consideracdes finais do

presente trabalho.
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6 CONCLUSAO

Apresentou-se no presente trabalho uma avaliacdo econémica sobre a implantagcdo de
lampadas de LED 18 W no lugar de ldampadas fluorescentes tubulares 36 W, em um estudo de
caso. A revisdo bibliografica de trabalhos anteriores corroborou a viabilidade técnica desta
pesquisa. Fornecendo embasamento tedrico e pratico de projetos ja implantados, além de
informacdes sobre testes em laboratério.

O local escolhido para analise foi a EEEM Dr. Romario, situada no municipio de
Alegrete/RS. Essa escola é beneficiaria do Programa Estadual de Modernizagdo das
Instalacdes Elétricas em Escolas Publicas, executado pela SOP do RS.

Dividiu-se a analise em dois casos, 0 Caso | abordou a viabilidade de duas alternativas,
uma com reposicdo de lampadas fluorescentes e, a outra, com a substituicdo por lampadas de
LED. Utilizou-se, neste caso, a base de dados do SINAPI, coletando-se os custos com 0s
componentes da construcao civil, envolvidos no estudo. No Caso I, verificou-se a viabilidade
de investimento na substituicdo, com progresso tecnoldgico, do sistema atual de iluminacéo
por lampadas de LED. Os custos da méo de obra e dos componentes que compdem uma
luminéria LED foram obtidos do SGO, utilizado pela 10 CROP da 42 regido.

O desenvolvimento da pesquisa foi possivel mediante utilizacdo de uma metodologia
cientifica da analise econémica. Permitindo-se que 0s objetivos almejados no projeto,
pudessem ser alcancados com as ferramentas propostas, matematicamente, do que com a
prépria sorte. Destaca-se o cuidado no método de obtencdo dos dados, a fim de, garantir-se a
viabilidade e implantagcdo técnica de um projeto de eficiéncia energética. Os resultados
encontrados devem possuir 0 embasamento apresentado no referencial tedrico e metodologia.

Portanto, o presente trabalho objetivou demonstrar as consequéncias, positivas e
negativas, sobre a viabilidade econdmica de um projeto de eficiéncia energética na iluminagédo
de uma escola publica. Validando-se de uma metodologia de célculos para levantamento dos
custos envolvidos, como a estimativa dos custos de energia elétrica, da instalacdo e
manutencdo, e vida util das lampadas.

Dessa forma, a rentabilidade do investimento na substituicdo de LFT por LLT foi
favoravel, em ambos os casos. O retrofit por lampadas de LED ostentou-se com viabilidade
econbmica positiva. O Caso | apresenta retorno em, aproximadamente, 5 anos e 2 meses, € 0
Caso I, em 7 anos e 9 meses, de acordo com o payback descontado. As demais ferramentas
de analise utilizadas, tambeém atingiram 0s seus respectivos critérios de avaliacdo, com o VPL

e 0 VAUE positivos e, a TIR maior que a TMA de 8% aplicada.



96

Conclui-se, ainda, que caso 0 orgamento e execucdo, da modernizagéo do circuito de
iluminacdo da escola, fossem realizados considerando a tabela SINAPI, a geragdo de valor do
projeto de investimento seria maior. Reitera-se, também, a exclusdo das premissas de
lampadas danificadas e manutencdes no Caso I, 0 que agregaria mais custos na analise
econdmica. Assim sendo, cientificamente o Caso | mostrou-se o mais indicado a
implementacdo, aproximando-se de forma mais precisa a realidade do ambiente e
adversidades no horizonte de analise.

Sugere-se para trabalhos futuros: analisar detalhadamente a carga instalada na escola;
estudar o faturamento mensal da instituicdo, a fim de, possibilitar redefinicdo contratual da
demanda contratada; e realizar o estudo luminotécnico, por ambiente do prédio, para melhor

distribuicdo das lampadas.
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