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Resumo

Frente a crise energética e a questdo ambiental, dentro e fora do pais, a
readequacdo tecnologica do sistema de condicionamento ambiental,
visando a eficiéncia energética das edificacoes publicas, comerciais,
industriais e residenciais, tornou-se uma op¢ao importante na reducao do

consumo de energia elétrica.

Este trabalho tem por finalidade apresentar propostas de readequacdo de
sistemas de ar condicionado e avaliar a economia proporcionada pelas
novas instalagdes, visando a necessidade de substituigdo do sistema de ar
condicionado centralizado mais antigo, por um sistema moderno e

energeticamente mais eficiente.

Inicialmente, realiza-se um diagnostico energético da edificacao,
determinando a participacao percentual dos diversos usos finais de energia
elétrica. Em seguida, faz-se uma analise sobre o uso final de maior
consumo de energia elétrica, para avaliar a necessidade de realizacao da sua

readequacdo tecnoldgica e as possibilidades de economia de energia.

Posteriormente a realizagdo do retrofit, apresenta-se a avaliacdo das novas
condigdes do condicionamento ambiental, com o objetivo de verificar a sua
melhoria e obter um novo rendimento do sistema. Sdo analisadas as
condicdes pos-retrofit para demonstrar a viabilidade econdmica das

mudangas frente aos investimentos e gastos com manutencao.




ABSTRACT

Facing the world energy crisis and some actual echological challenges, the
technological adequacy of the air conditioning system constitutes an
important option to reduce energy consumption for the industrial,

commercial, residential and public buildings and activities.

This work presents a proposition for the retrofit of an old installation,
replacing a centered type air conditioning system by a simpler and more
efficient one improving, at the same time, some aspects of comfort, life
quality and productivity for professionals and clients, in big public

building.

Initially, an energy diagnosis of the entire building is accomplished,
determining the percentage participation of the final uses (air conditioning,
lighting, computer equipment, household appliances, etc.) in the total
eletric energy consumption. In the case at hand the air conditioning system

was responsible for about 70 % of the total energy expenditures.

Later, after the accomplishment of the proposed retrofit, the work presents
an evaluation of the atained new conditions and final energy efficiency,
demonstrating the viability of the changes. Economic aspects due to the

new investments are considered.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- Introdugao

Numa sociedade moderna, a energia elétrica é fundamental para a
manutencdo da qualidade de vida do cidaddo. Esta qualidade nao esta
relacionada somente ao crescimento econémico do pais, mas também, a garantia
de acesso a bens e servigos de primeira necessidade para todos, através do uso

racional dos recursos gerados pelo meio ambiente.

No comeco de maio de 2001, o pais foi surpreendido por um anuncio
dramatico feito pelo Poder Executivo Federal: os reservatorios das represas de
energia elétrica tinham terminado o periodo de chuvas em um nivel
excepcionalmente baixo nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Como
consequéncia, medidas de contengdo do consumo de energia deveriam ser
adotadas, para tentar evitar que se caminhasse para o racionamento e, dai, aos

desligamentos do fornecimento, programados ou nao (“apagdes”).

O anuncio e a posterior divulgacdo de medidas de economia e/ou
racionamento de energia geraram um debate generalizado na sociedade sobre as
causas do problema. Sobretudo, discutiu-se a efetividade/aplicabilidade das
medidas e seus impactos sobre a vida das pessoas em geral, dos trabalhadores
em particular e, sobre o desempenho futuro da economia. Foram realcadas, as
consequéncias sobre a produgado, a renda e o emprego, aliadas ao quadro de
incertezas ja presente no pais, HOLLANDA, J. B. (2000).
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1.2- Aspectos do Setor Elétrico Brasileiro

O Brasil esta enfrentando grave crise no setor elétrico. O déficit (excesso
de demanda em relagéo a oferta) de energia ndo € mais uma ameaga do futuro, é
um problema do presente e que necessita, ja, de atengao na busca de solugdes

de curto, médio e longo prazos.

A confiabilidade do sistema elétrico € intimamente ligada a gestao
integrada das usinas e a estratégia de expansao da oferta. Até a implantagao do
modelo de desregulamentacgédo, o critério adotado para a garantia de energia era
de um risco de ocorréncia de qualquer déficit de, no maximo, 5%. Recentemente,
esse critério foi alterado, relaxando-se o conceito de risco de "ocorréncia de
déficit", ou seja, possibilidade de haver maior demanda que oferta de energia
elétrica num determinado periodo: sé seriam considerados déficits aqueles que

ultrapassassem 5% do mercado.

Essa mudanga por si s6 constituiu-se em uma quebra consideravel do
padrdao de garantias. Pode-se observar, através dos graficos 1 e 2, que os riscos
adotados pelo critério antigo, convencional, chegariam a atingir indices na casa
dos 17%, certamente um recorde para o pais. Mesmo considerando o novo
critério, o risco de déficit &€ bastante importante, chegando a quase 12% na regido
Sudeste/Centro Oeste, para o triénio 2000 a 2003, quando o nivel aceitavel € de
5%, ELETROBRAS (2000).

Observa-se que na janela temporal 2000-2003, o risco de déficit era
consideravelmente elevado, sob qualquer método de calculo. Pelo sistema de
calculo novo, os riscos cairiam substancialmente, mas se manteriam elevados, se

fossem calculados pelo critério antigo, para todas as regides.
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2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

@ Sul 8,8% | 10,3% | 6,5% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 51% | 5,1%
B Sudeste/C. Oeste | 15,1% | 16,9% | 14,3% | 7,6% | 59% | 59% | 6,7% | 6,5% | 6,5% | 6,4%
ONorte 89% | 11,1% | 7.7% | 62% | 54% | 57% | 59% | 59% | 56% | 55%
O Nordeste 13,0% | 15,9% | 16,7% | 8,2% | 6,4% | 57% | 58% | 57% | 56% | 57%
B Risco Maximo 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Gréfico 1 - Risco de déficit pelo sistema de calculo antigo.

14,0%
12,0% _
10,0%
8,0% —
6,0%
4,0%
2,0% ﬂ
000 ]l e b b B
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
O Sul 3,8% | 5,3% 1,5% | 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,17% | 0,1%
B Sudeste/C. Oeste | 10,1% | 11,9% | 9,3% | 2,6% | 0,9% 0,9% 1,7% 1,5% 1,5% 1,4%
O Norte 39% | 6,1% | 2,7% 1,2% | 0,4% 0,7% | 0,9% 0,9% | 0,6% | 0,5%
O Nordeste 8,0% |10,9% | 11,7% | 3,2% 1,4% 0,7% | 0,8% 0,7% | 0,6% | 0,7%

Gréfico 2 - Risco de déficit pelo sistema de calculo novo.
Fonte: Plano Decenal 2000-2009.
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As previsdes, tanto de demanda quanto de oferta, no horizonte temporal
2000-2009 do Plano Decenal, podem ser consideradas como muito otimistas.
Caso a expanséo da oferta n&do atinja os valores esperados, as taxas de risco
aumentam. Algumas premissas, do cenario otimista de oferta, sdo consideradas

no referido Plano:

a) Importagdo de 2000 MW da Argentina durante os proximos dez anos. Nesse
caso, o0 "otimismo" poderia ser detectado na perspectiva de que a Argentina
sempre teria excedentes para vender ao Brasil, a um pregco menor que a energia

gerada internamente;

b) Prosseguimento de diversas obras com concessdo ou autorizagao ja

outorgadas, mas ainda nao iniciadas;

c) Entrada de 17.469 MW referentes a construgdo de usinas termoelétricas entre
2001 e 2004. Ha sérias duvidas quanto a essa possibilidade, pois de 2000 a 2003

isto ndo ocorrevu;

d) Adicdo de 7000 MW de projetos indicativos que ainda n&o tém concesséao

autorizada.

Pelo mesmo Plano Decenal de Expansdo, a taxa de crescimento da
demanda ja nao foi tdo otimista. O percentual maximo de crescimento admitido foi
de 5,5%/ano, com um percentual de crescimento médio girando em torno de
4,7%/ano, aproximadamente. Ora, este valor equivale a taxa média de
crescimento verificada na estagnada década de 90. Assim, caso a evolugao da
economia atinja os valores previstos pelas autoridades econbOmicas, o0

crescimento da demanda atingira, certamente, niveis mais elevados.
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O grafico 3 traz a previsdo de demanda de energia elétrica, segundo o

Plano Decenal da Eletrobras 2000/2009 e, as previsdes das taxas de crescimento

do Produto Interno Bruto -PIB.

500 6%
400 1 W 5%
300 - 4%
200 3%
100 2%
0 1%
& %@Q (}90" (}96‘/ q/@“’ q/@b‘ (LQQ" (190@ (196\ (LQQQ’ (LQQQ
— Consumo Twh —e—Crescimento do PIB

Griéfico 3 - Previsao de consumo anual x taxa de crescimento do PIB

Eletrobras (2000/20009).

O proprio Plano Decenal indica custos de déficit da ordem de USS 500/MWh. Um
déficit de oferta de 1000 MW, ao longo de apenas seis meses, ou de cerca de 4000 GWh,
custaria entdo ao pais USS 2 bilhées, enquanto o investimento requerido para implantar
uma usina a gas, da mesma poténcia (1000MW), seria da ordem de USS 800 milhées,

segundo os defensores dessa opg¢ao energética.

- Expansao do Consumo e da Capacidade Instalada de Energia Elétrica
(Brasil 1980-2000)

As razbes para o descompasso entre o aumento do consumo e a
capacidade instalada, tabela 1, foram diversas. O enquadramento do Brasil as
normas de trato orgamentario previstas nos sucessivos acertos firmados com o
Fundo Monetario Internacional —FMI, especialmente desde o final dos anos 80, &
uma das explicacbes fundamentais. Pelas normas do FMI, o dispéndio publico &
tratado de maneira uniforme, seja ele gasto ou investimento, financiado com
recursos do orgamento ou com lucros das empresas. Assim, mesmo quando as
empresas publicas tém resultados positivos e podem investir com recursos

proprios, sao impedidas de fazé-lo, em fungao das diretrizes acordadas para os
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gastos e metas de déficit publico. As restricdes a que o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econbmico e Social -BNDES, principal agéncia de
financiamento ao desenvolvimento do pais, financie empresas publicas agravam
ainda mais o problema, uma vez que as principais empresas de energia do pais
sdo estatais - as empresas do Grupo Eletrobras (energia elétrica e nuclear) e a

Petrobras (petréleo e gas).

Tabela 1 - Crescimento do consumo de energia elétrica x capacidade instalada (1980-

2000).
Ano base: 1980 = 100%

Anos Consumo (%) Capacidade Instalada (%)
1980 100,00 100,00
1981 102,65 112,94
1982 108,68 119,23
1983 116,25 120,62
1984 129,17 126,04
1985 142,16 134,38
1986 153,66 136,88
1987 158,17 146,61
1988 166,98 153,68
1989 174,55 162,01
1990 177,87 164,81
1991 185,77 168,19
1992 189,24 171,38
1993 196,77 174,73
1994 204,14 179,28
1995 215,83 183,51
1996 225,35 189,45
1997 239,28 195,96
1998 248,99 203,14
1999 252,86 211,89
2000 265,50 222,61

Fonte: Instituto llumina, em http.//www.ilumina.org.br/de95a2000.html.
Elaboragdo: DIEESE
A condugao do processo de privatizagdo do setor de geragcdo de energia
também contribuiu para a insuficiéncia dos investimentos. Em primeiro lugar,
porque O processo privilegiou a compra dos ativos ja existentes pelos novos
agentes privados que entraram no setor energético nacional. Foram concedidos
generosos incentivos publicos (via BNDES ou créditos fiscais), para a compra das
unidades de producgao de eletricidade instaladas, ao contrario, de se privilegiar a
expansao da capacidade, ou seja, o0s investimentos em novas unidades

produtoras de energia. Além disso, o novo marco regulatério que foi sendo
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implantado no setor, com o processo de privatizagao, ajudou a criar um ambiente

de incertezas que nao incentivavam novos investimentos.

Em todo caso, mesmo solucionado o problema do marco regulatorio, a
opgao pela ampliagdo do uso da energia termoelétrica embute um componente de
aumento das tarifas de energia no médio e longo prazo, ja que essa € uma
energia mais cara (as estimativas sdo de um custo de US$ 40/MWh da energia
termoelétrica a gas, contra algo como US$ 23/MWh pela atual energia
hidroelétrica), SAVER, L. I. (2001).

1.3- Histérico da Crise Energética no Brasil

Por muitos anos, o Brasil conviveu com a impressdo de que suas fontes
energéticas hidrologicas eram inesgotaveis. De fato, teoricamente seria ainda
possivel dobrar, em alguns anos, o numero de hidrelétricas instaladas no pais

sem provocar danos intoleraveis ao meio ambiente.

A populagéo brasileira mais que triplicou nos ultimos 40 anos invertendo,
paralelamente, a sua condigao predominantemente agraria e rural para urbana e
industrial, hoje na propor¢cao de 20% e 80%, respectivamente. A demanda por
energia elétrica, cresceu naturalmente, de forma exponencial, sendo atendida por
meio de pesados investimentos que resultaram, entre outras, na Hidrelétrica de

Itaipu, ainda a maior usina do planeta.

Em meados dos anos 90, contudo, o sistema hidroelétrico instalado
comegou a dar sinais de esgotamento. Os excedentes de agua que davam
garantia de abastecimento para os cinco anos seguintes passaram a ser
consumidos prematuramente, sem a compensacao proporcional que deveria ser
assegurada pelos periodos chuvosos. Com o atraso na construgdo de novas
usinas hidrelétricas, a quantidade de agua acumulada comegou a diminuir pelo

uso intensivo dos excedentes existentes.
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Em 1995, o Brasil alcangou a estabilizacdo de sua moeda e o fim da
galopante inflagdo que castigou a economia e a populagdo nas mais de duas
décadas anteriores. O saldo deixado pelo regime inflacionario, no entanto, foi
perverso, resultando na incapacidade fisica do Estado de realizar os
elevadissimos investimentos necessarios a uma atualizagdo do parque energético
nacional. Ainda assim, das 23 hidrelétricas cujas obras encontravam-se
paralisadas em 1995, 15 foram concluidas até 2000, com acréscimo de cerca de
16.000 MW ao total da capacidade gerada e a instalagdo de mais de 7.000 km de
linhas de transmiss&o. De 1996 a 2000, houve aumento anual médio da oferta de
energia no pais de 2.900 MW/ano, em contrapartida ao valor de menos da
metade disso, entre 1986 a 1995.

Paralelamente, abriu-se o mercado energético a iniciativa privada, para que
investimentos complementares viessem a assegurar o atendimento de uma
demanda em constante crescimento - inclusive em funcdo dos milhdes de
consumidores incorporados ao mercado, a partir do Plano Real. Os desequilibrios
provocados por sucessivas crises internacionais (russa, mexicana, asiatica,
argentina), no entanto, frustraram esta expectativa, provocando um recuo

temporario dos investimentos internacionais.

Finalmente, em 2001, o Brasil foi submetido a um dos piores regimes
pluviométricos das ultimas décadas, resultando, com a soma de todos os fatores
mencionados, no problema generalizado enfrentado por toda a populagao

brasileira, naquele ano.

Previa-se, ao final de dezembro de 2000, que as perspectivas de
atendimento para o ano de 2001 eram positivas, uma vez que as influéncias
verificadas ao longo do ano 2000 situaram-se em torno da média histérica nas
principais bacias do pais. Além do mais, os reservatorios se encontravam mais

cheios que no final de 1999.
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As chuvas do inicio de abril de 2001, no entanto, concentraram-se no sul,
até Sao Paulo, com o deslocamento das frentes frias para o oceano. Disso
resultaram escassas precipitacdes em Minas Gerais e Leste de Goias, areas onde
estdo situados os grandes reservatorios do Sudeste e Centro-Oeste e as
nascentes dos rios Sdo Francisco e Tocantins, onde se situam as usinas que

atendem ao Norte e ao Nordeste.

Nos meses de margco e abril houve um agravamento acentuado da
situacdo. O armazenamento verificado no final do periodo umido, em relagédo ao
nivel minimo de seguranga (que era de 49% nas regides Sudeste e Centro-Oeste
e de 50% na regido Nordeste), configurou um quadro critico para o atendimento a

carga no restante do ano.

O governo levou anos até acordar para o risco da crise de energia, mas o
Ministério de Minas e Energia —-MME, percebeu a gravidade do problema e dois

meses depois, anunciava o corte e as sobretaxas sobre a energia do pais.

Numa reunido no dia 20 de margco 2001, com a diretoria da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica -ANEEL, e com a Presidéncia do Operador Nacional
do Sistema Elétrico -ONS, o Ministério soube da crise que se avizinhava e foi
informado, assim como a Presidéncia da Republica, que se ndo chovesse haveria
um colapso no fornecimento de energia nas regides Sudeste, Nordeste e Centro-
Oeste. Naquele primeiro momento, ainda em marco de 2001, falavam de cortes
de 5% a 10%, no maximo, nunca nos 20% finalmente estabelecidos. O dia 30 de
abril de 2001 chegou, afirmando as piores previsdes. Os niveis das barragens
considerados seguros, entre 49% e 50%, estavam no sinal vermelho de 32,18% a
33,13%.

1.4- Solugodes Para o Setor Elétrico

Apesar das solugdes para o setor elétrico se dividirem no tempo em: curto,
médio e longo prazos, a decisdo pela implementacdo dessas solugdes deve ser

tomada imediatamente.
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As solugdes de curto e médio prazo, a exceg¢ao da conservagao de energia,
sao solugdes emergenciais e, como tais, custam mais caro para a sociedade. As
solugdes de longo prazo dependem dos rumos politicos e econbmicos que o

Governo dara ao setor.

- Solugodes de Curto Prazo

a) Conservacao de Energia

A conservagao de energia € uma questdo permanente. No curto prazo,
torna-se premente o reforgo do Programa de Conservagédo de Energia Elétrica —
PROCEL, instituido em dezembro de 1985 e implantado em 1986. Ele € um
programa do Governo Federal voltado para o combate ao desperdicio de energia
elétrica. Ele é coordenado pelo MME. Seu principal objetivo é o de combater o
desperdicio de energia elétrica nos consumidores e nas concessionarias,
ajudando na qualidade de produtos e servigos, reduzindo o impacto ambiental e

fomentando a criagdo de empregos.

Ha um enorme potencial de reducdo de desperdicios, tanto no nivel de
geragéao e transmissao de energia elétrica, como na esfera do usuario final. Neste
ultimo caso, é indispensavel a conscientizacdo da populacdo da importancia do

uso racional da energia.

Varias medidas de conservacdo de energia foram incentivadas pelo
PROCEL junto aos consumidores residenciais, comerciais e industriais, além dos

segmentos de consumo, ligados aos poderes municipais, estaduais e federal.
b) Geragc&do Térmica
Com a maior oferta do gas natural, o mercado ja vem estudando a

possibilidade de sua utilizagdo intensiva na geragdo de energia elétrica, sendo

que as usinas térmicas poderao ser localizadas proximas aos consumidores,
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evitando-se, em parte, a construcdo e ampliacdo de um oneroso sistema de

transmissao.

A grande vantagem dessa alternativa € o prazo de maturagéo dos projetos
(menos de um ano). Alguns problemas, porém, ainda entravam o
desenvolvimento desses projetos, como a garantia dos pregos do gas importado,
o custo da estocagem da energia de backup (reserva de seguranga), O
descasamento entre os mecanismos de reajustes entre o pre¢o da energia gerada

e o precgo do gas.

Como possivel solugdo, para o uso intensivo da geragdo térmica, séo

indicadas:

- a extensao dos incentivos do programa de termoelétricas para os
projetos de cogeracgao;

- aindexacgdo do preco do gas e da energia gerada a um contrato futuro
de gas e energia;

- a verificacdo dos mecanismos de funcionamento e contratacdo de

energia de backup em outros paises.

c) A Questao do Racionamento

Com os indices de risco ja assumidos pelos condutores da reforma do
setor elétrico, € bem possivel que se adote alguma forma de racionamento
preventivo num futuro nado muito distante, depois do inicio do ano de 2004. Essa
medida podera vir sob os nomes mais pomposos de “Reducido Voluntaria de

Demanda ou Gerenciamento da Demanda”.

E interessante examinar o que ocorre com empresas privadas de servico
publico nos Estados Unidos, quando ha uma queda na confiabilidade.
Recentemente, em palestra na USP, o economista Gregory Palast, ex-funcionario
de uma agéncia reguladora americana, relatou o que ocorreu com a empresa de

gas em Chicago: ao investigar as condigbes de fornecimento na cidade e
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constatar perda de pressao decorrente de vazamento em velhas tubulacdes, a
punicao foi coerente e exemplar. Abaixou-se a tarifa dos consumidores afetados,
até que fossem substituidas as tubulagdes e se restaurasse a confiabilidade do
sistema. Menor confiabilidade, precos menores. Esse € um dos principios basicos

para proteger o consumidor.

Caso o racionamento seja adotado, essa é uma oportunidade para
introduzir esse principio. Ndo é justo que o consumidor pague 0 mesmo prego por
produtos diferentes. E preciso dar um sinal econémico atrelado & confiabilidade
que fagca os investidores entenderem que, para recuperar seus lucros e sua

margem, € preciso investir. Energia racionada deve custar mais barato!

- Solugoes de Médio Prazo

No meédio prazo, o Programa Emergencial de Termoelétricas - PET - é
necessario. Apesar de se considerar os altos custos decorrentes desse Programa,
eles poderiam ter sido evitados, caso as empresas estatais nao tivessem sido
impedidas de investir no setor. Seria imprudente advogar contra essa alternativa,
pagando-se um alto valor, inclusive com o comprometimento do desenvolvimento

econdmico do pais, se houver falta de energia nos proximos anos.

Fora alguns empreendimentos isolados, muito provavelmente esta
alternativa s6 dara os resultados esperados num horizonte de dois a trés anos,

tempo este necessario para a implementagcao das usinas.

Estas termoelétricas seriam viabilizadas gragas a uma intervengéo macicga
do Estado, como por exemplo, o "mix" feito do pregco do gas nacional e
internacional, de forma a baratear o prego do gas para as usinas. Ou, permitindo-
se aos empreendedores a escolha da formula de reajuste do prego do gas, se
anual, com um prec¢o de USS 2,475 por milhdo de Btu (unidade térmica inglesa
equivalente ao trabalho de 1055,6 joules), ou trimestral, com um pre¢co de USS
2,26 por milhdo de Btu. O Governo também esta preparando a mudanca da

férmula do valor normativo (custo de referéncia para cotagdo entre o prego da
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compra e o pregco a ser repassado as tarifas de energia elétrica), dando mais
liberdade ao empreendedor para a escolha do indexador dos contratos de
energia, ANEEL (2000).

Além disso, a Eletrobras esta garantindo a compra de toda a energia
gerada (PPA-"Power Purchasement Agreement’) das usinas que né&o
encontrarem comprador e o BNDES esta fornecendo condigdes financeiras
diferenciadas. Cabera, no entanto, a Petrobras, o papel de agente empreendedor

da maior parte das usinas.

O grande impacto dos custos do PET sera sobre o consumidor e/ou
contribuinte e, gragcas a intervengdo governamental, a alternativa termoelétrica
pode ser viabilizada, dependendo das limitacbes econdmicas do mercado

consumidor, quanto a absorg¢ao dos custos dos empreendimentos.

- Solugodes de Longo Prazo

Além das medidas enumeradas de curto e médio prazo, torna-se
fundamental planejar e executar projetos para atender o longo prazo, tais como a
construgdo de hidroelétricas. Para que esses projetos venham a ser executados

urge redefinir o papel do planejamento global na expansao do setor.

A adogdo de um planejamento apenas indicativo por parte do MME ¢ a
causa central da crise. A experiéncia brasileira da expansdo mostra que, em
funcao da interdependéncia das usinas hidroelétricas, existe uma ordem de mérito
para a escolha da "melhor usina" a ser acrescida ao sistema, com reflexos
evidentes no preco da energia. O planejamento indicativo abandonou
completamente essa vantagem que o sistema brasileiro sempre apresentou em
épocas passadas, ANEEL (2000).
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1.5- Conservagao e Uso Racional da Energia Elétrica

Conservar energia €, do ponto de vista estratégico, uma atitude
fundamental para o pais. Além de otimizar custos e investimentos, ela contribui
para a diminuicdo de impactos ambientais, evitando-se a construgdo de
sucessivas usinas hidroelétricas, térmicas ou ndo convencionais. O potencial de
conservagao de energia varia de acordo com o setor consumidor. O setor
industrial possui 0 maior potencial de conservagao, devido aos diferentes usos
finais da energia poderem estar mal dimensionados (motores e acionamentos

elétricos, aquecimento, iluminagao excessiva ou deficiente etc.).

Conforme a ABILUX (1996) — Associacdo Brasileira da Industria de
lluminagcdo - o Brasil teria uma reducao de cerca de 12 milhées de quilowatts, na
capacidade instalada, o equivalente a poténcia da Usina de Itaipu, se substituisse
todas as lampadas incandescentes em uso por fluorescentes compactas e

equipasse a rede de iluminagao publica com lampadas de vapor de sédio.

Segundo PEREIRA, A. C. (1998) — a eletricidade atende mais de 85% das
residéncias brasileiras, representando cerca de 40% do consumo total de energia
do pais. Esta porcentagem significativa mostra que a energia elétrica deve ser
utilizada de forma racional, porque a geragdo nao € o caminho mais rapido para
solucionar o problema da demanda. Ja que o problema de desperdicio de energia
elétrica tem suas causas principais na ineficiéncia de processos, instalagdes e
equipamentos e, no seu uso irracional, faz-se necessaria a conscientizagcdo do

consumidor sobre o desperdicio e sobre a existéncia de tecnologias eficientes.

O emprego de padrdes arquitetdnicos adequados na especificagdo de
produtos energicamente eficientes e projetos racionais possibilitariam redugdes

de até 60% no consumo energético das edificagdes residenciais, ABILUX (1996).

Admitindo-se que em 2015 todos os 208,5 milhdes de brasileiros terao teto,
haveria naquele ano 52.788.000 domicilios. Se todos esses domicilios estiverem
ligados a rede, o consumo residencial seria de 159.000 GWh, sem a introdugao
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de tecnologias mais eficientes, ou 101.000 GWh, com a sua introdugao. Isto sem
afetar a qualidade de vida do consumidor, CARVALHO e JANUZZI (1994).

A tabela 2 apresenta os diversos componentes setoriais do consumo de
energia elétrica, no ano 2015. Percebe-se que haveria uma economia de
aproximadamente 100.489.364 MWh (cerca de 25%), se fossem executados

programas de conservagao de energia.

Tabela 2 - Perfil setorial do consumo de energia elétrica no ano 2015
CARVALHO e JANUZZI (1994).

Setor Consumo - GWh
Sem/Conservagao Com/Conservagao

Residencial 159.000 101.000
Comercial+Terciario 61.300 50.800
Industrial 261.223 244.260

Rural 12.000 8.000
lluminagao Publica 11.878 10.800

Poderes Publicos 8.450 6.760
Servigos Publicos 33.958 28.200
Consumo Proprio 12.600 10.100
Total 560.409 459.920

Os programas de conservagao de energia sdo fundamentais no combate
ao seu desperdicio e na conscientizagdo do seu uso racional, segundo o
PROCEL (2000). Além da economia no consumo, 0 combate ao desperdicio de

energia elétrica traz outras vantagens:

e Consciéncia contra o desperdicio;

e Reducao de custos para o setor elétrico, para os consumidores e para o pais;
e Postergacao ou reducéo dos investimentos na expansao do sistema;

e Aumento da produtividade e da competitividade (industrial e mercadolégica);

e Maior garantia e melhores condi¢des de atendimento ao mercado consumidor;
e Redugdo do impacto ambiental causado pelas instalagbes de geracao,

transmisséo e distribuigdo de energia.
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1.6- Readequacgao (retrofit): O conceito

Retrofit € uma palavra inglesa que significa readequacgao ou reajustamento.
O termo é utilizado para definir qualquer tipo de reforma, sendo especificamente
utilizado por engenheiros, arquitetos e pesquisadores envolvidos com eficiéncia
energética em edificagdes, para definir alteragdes ou reformas em sistemas
consumidores de energia. O retrofit constitui um potencial de economia de
energia, devido, principalmente aos avangos tecnologicos dos sistemas de

iluminacéo e ar condicionado e da automacgao dos equipamentos.

A readequacéo tecnoldgica de equipamentos como: luminarias, lampadas,
reatores e equipamentos de ar condicionado de maior eficiéncia e, até mesmo,
outras modificagdes, através da incorporacado de sistemas de automacéao predial,
se constituem em melhoria do desempenho energético dos edificios, visando a

economia de energia, sem causar o descontentamento dos usuarios.

1.7- Eficiéncia Energética em Edificagoes

Cerca de 45% do total de energia elétrica consumida no Brasil corresponde
as edificagbes, LAMBERTS, R. (1999). O setor residencial é responsavel por
quase 50% desse consumo e os setores comercial e publico juntos, pela outra
metade. Esta porcentagem significativa mostra que existe um grande potencial de
conservacgao de energia em edificagbes. Melhorar a eficiéncia em edificagdes,
novas ou existentes, € uma forma de contribuir para a redu¢cdo da demanda e do

consumo.

Além de outros usos finais de energia nos edificios comerciais e publicos, a
iluminagdo e o ar condicionado estdo presentes em todos e, juntos, PRADO
(1996), tém uma participagado no consumo que ultrapassa facilmente 50% do total,
podendo atingir 90%. A reducdo do consumo, substituindo um sistema com
lampadas T12 de 40W, luminaria de refletor branco sem aletas e reator

eletromagnético, por outro utilizando Iampadas T8 e 32W, luminaria com refletor
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de aluminio polido sem aletas e reator eletrénico, varia, em torno de 60%,
LAMBERTS (1999).

No Brasil, o retrofit tem sido aplicado praticamente a sistemas de
iluminacdo. Em sistemas ja existentes, os retrofits podem ser economicamente
vantajosos, pela substituicdo de equipamentos ineficientes e pelo controle de
iluminagao artificial, através do uso da iluminagdo natural ou de sensores de
presenga. A automacédo predial, com o objetivo especifico de conservagédo de
energia, esta se estendendo, também, aos sistemas de ar condicionado, nos
quais sao requeridos estudos detalhados sobre o periodo de retorno de
investimento. Portanto, antes do projeto de automacdo, é necessario um
diagnostico energético da edificagdo e analises de retorno dos investimentos

aplicados na implantagao de novas tecnologias.

Quando os projetos modernos de iluminacdo e de condicionamento
ambiental s&do integrados, o potencial para a economia de energia aumenta,
reduzindo a demanda energética do edificio e os custos inerentes ao

gerenciamento e operagao.

O potencial de conservacéo de energia em edificios ja existentes € inferior
ao potencial de energia a ser conservada em edificios que ainda se encontram
nas etapas preliminares de projeto. Um edificio mal projetado pode trazer

desperdicios energéticos, mesmo com a implantagdo de tecnologias eficientes.

Conservar energia consiste basicamente na utilizagdo de equipamentos
eficientes e na reducdo, quando possivel, do tempo de utilizacdo da poténcia
instalada. O aproveitamento adequado da iluminacdo natural reduz o tempo de
uso da iluminagao artificial e da poténcia consumida pelo ar condicionado, o
controle sendo feito através de dispositivos (sensores de presenga, relés

temporizados e outros) para otimizar o uso da iluminagao.
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Nos Estados Unidos, apds a aplicacédo do retrofit na edificacao, é proposto
um acompanhamento dos resultados, AGUIAR et ali (1998). Ha possibilidades de
ganho de 15% em relagdo a economia prevista com base em diagndsticos
energéticos convencionais. A metodologia é conhecida como comissionamento
continuo (continuous commissioning) das edificagdes. O grafico 4, apresenta os
resultados do programa da Texas A & M University, em prédios do seu campus
universitario, mostrando que ha uma redug¢do do consumo apdés O

comissionamento continuo na maioria dos casos.
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Grafico 4 - Redugéo dos custos energéticos em prédios da Texas
A & M University AGUIAR et ali (1998).

No Brasil, os empreendimentos bem sucedidos normalmente fazem uso de
gerenciadores para redugdo do consumo de energia. As informagdes geradas
pelos sistemas de supervisido sdo acompanhadas pelos responsaveis pela
manutencdo do prédio ou pela geréncia energética, quando houver. O
comissionamento continuo €& diretamente relacionado aos dados histéricos
gerados pelo sistema de supervisdo, muito uteis na simulagdo de edificagdes

atuais e futuras.
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1.8- Objetivos Gerais e Especificos

O cenario energético do Brasil (1980-2000) mostrou recentemente (tabela
1) que a capacidade de fornecimento de energia elétrica cresceu menos que a
demanda. Isto é valido, também, para os proximos anos. Enquanto o aumento da
oferta requer grandes investimentos, como a expansao das usinas hidrelétricas
que afetam diretamente o meio ambiente, devido a implantacdo de barragens
(inundagao de grandes areas), o crescimento do consumo néo é controlado por

nenhum mecanismo legal.

As possibilidades de conservagdo de energia, para algumas edificagbes
comerciais, de servigos, ou de instituicdes publicas sao elevadas, porque estes
estabelecimentos chegam a ter 35% a 40% de seu consumo total de energia
elétrica destinado ao condicionamento ambiental.

O principal objetivo deste trabalho é abordar as possibilidades de
readequacao, retrofit, do sistema de ar condicionado em ambientes comerciais e
instalacdes publicas. E procurada maior eficiéncia energética e adequacdo as
normas de condicionamento ambiental, para obter-se os melhores desempenhos

de conforto, com economia de energia.

- Objetivos Especificos

Todo o processo de conservagao e uso racional da energia elétrica comega
desde o projeto civil e arquitetbnico, onde devem ser avaliadas as condigdes de
aproveitamento da iluminagao natural, sem aumentar significativamente a carga
térmica do ambiente, a aplicacdo de novas tecnologias e o uso de sistemas de

controle e gerenciamento.




CAPITULO 1. INTRODUCAO 20

Para atingir os objetivos simultdneos de conforto ambiental e eficiéncia

energética para o uso final - condicionamento ambiental - pretende-se:

o Desenvolver e consolidar uma metodologia de avaliagcdo do
potencial de conservagdo de energia elétrica, do uso final, condicionamento
ambiental, em edificacdes;

o Apresentar novas tecnologias aplicaveis ao setor;

° Propor, de acordo com as Normas e Recomendacdes relacionadas
com o conforto ambiental, rotinas de avaliagao de situagdes presentes (medi¢des

de temperatura, umidade, pureza do ar) e alternativas de readequagao (retrofit).
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CAPITULO 2

RACIONAMENTO E RACIONALIZACAO

2.1- Introducgao

O conceito e os principios da conservagdao de energia elétrica sdo bem
conhecidos. Até mesmo programas de incentivo a conservagao, tais como o
Procel, foram implantados nas escolas publicas para que as criangas
aprendessem sobre as formas eficientes de utilizagdo da energia elétrica. No
entanto, esses mesmos conceitos e principios de conservagao de energia elétrica
nunca foram aceitos como uma alternativa real e como instrumento de
planejamento a ser levado a sério. Se o fossem, certamente medidas mais
contundentes teriam comegado em 1998, quando ja estavam patentes os riscos

de desabastecimento.

Apenas o exame dos graficos, sobre a evolugdo dos niveis médios dos
reservatorios da regido Sudeste nos ultimos dez anos, comprova que uma
estratégia para evitar o risco de "apagdes" seria a implantagdo de programas para
racionalizacdo do consumo ja em 1995 ou 1996, quando claramente os
reservatorios comecaram a perder sua funcdo de "reserva de agua para as

incertezas".

A imposicao do racionamento no consumo acabou sendo improvisada e
feita em condicbes de emergéncia. Os consumidores nao teriam sentido tanto o
racionamento e, o Governo teria evitado seu desgaste politico se ele tivesse
optado por um trabalho sistematico para a redugao dos riscos de falta energia.

A crise de energia elétrica do ano 2001 serviu para mostrar que existiria um
espaco importante para os consumidores reduzirem o consumo sem abrir mao do

conforto a que estdo acostumados. Afinal, provou-se que os consumidores, de
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certa forma, esbanjavam energia elétrica. O racionamento levou os
consumidores, compulsoriamente, a diminuirem o consumo, muitas vezes de

maneira drastica e sem critérios.

Uma vez normalizada a situacdo, o mercado brasileiro teria sofrido uma
reducdo do consumo entre 5 e 10%, durante a crise. Isto significa que
aproximadamente dois anos de aumento da demanda poderiam acabar sendo
atendidos pelo "ndo consumo". As distribuidoras de energia, por sua vez,
reclamaram da queda das receitas e exigiram a reposicdo das perdas geradas
pelo racionamento surpresa. Normalizado o mercado, poderiam até incentivar o

consumo para recuperar parte do faturamento.

A duvida esta no comportamento das autoridades do setor elétrico de
agora em diante. E sabido que o Governo Federal apenas determinou o uso
racionado da energia por absoluta falta de opgéo, em julho de 2001, quando foi
obrigado a admitir a crise energética no pais. No entanto, a semente da
racionalizacédo e a busca da eficiéncia energética foram plantadas e serdo agora
fertilizadas pelos pregos crescentes das tarifas de energia provocados pelo fim
dos subsidios, CHRISTO, E. (2001).

2.2- Algumas Consideragoes Sobre o Racionamento

A distribuicdo do consumo de eletricidade nédo € uniforme por habitante
nem por valor agregado em cada setor. Uma politica racional de restrigdo no uso
de energia elétrica deve atingir o minimo de pessoas e causar o menor impacto

na producdo, nas contas do Governo e na balanca comercial.

O racionamento e uma campanha de racionalizacdo do uso da eletricidade
devem ser orientados para os setores onde a reducdo do consumo ofere¢ca menor
impacto social e econdmico. Os cortes lineares ou, pior ainda, a interrupcédo do
abastecimento significam a renuncia a qualquer critério e a faléncia da

coordenacao na area.
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O racionamento seletivo na industria e em outros setores da economia foi a
maneira de minimizar os efeitos negativos sobre o PIB, a arrecadacdo e o
desemprego. Quando essa restricdo se fez as exportagbes, assegurou-se que
nao existiria o efeito interno em cascata, causado pela interdependéncia dos
setores. Isto foi valido, sobretudo, para produtos primarios e semimanufaturados,
onde a cadeia anterior ao produto final é curta. A importagdo de materiais
eletrointensivos, em substituicdo aos produzidos para consumo interno, também

seria uma maneira inteligente de importar energia elétrica, ANEEL (2000).

- Valor Agregado ao PIB e Energia Elétrica Consumida do Setor

A tabela 3, a seguir, mostra o valor agregado ao PIB por Setor Econémico,

comparado ao consumo de Energia Elétrica no Setor, ANEEL (2000).

Tabela 3 - Consumo, PIB por setor, 1999.

Setor Bilhdes
de kWh/ano | kWh/US$
RESIDENCIAL 813 | -
SERVICOS 72,5 0,21
COMERCIO E OUTROS 71,3 0,22
TRANSPORTE 1,2 0,06
INDUSTRIA 138,5 0,73
AGROPECUARIA 12,4 0,27
ENERGETICOS 10,0 0,69

Obs: Os energéticos compreendem os setores petrolifero, alcool, gas natural, etc.
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Gréfico 5 - Consumo de energia e valor agregado ao PIB nos diversos setores.

De um modo geral, gasta-se 0,52 kWh, valor médio, para se gerar um
délar na economia brasileira. Para gerar um ddlar no setor industrial ou
“‘energéticos” gasta-se mais de trés vezes energia que no setor servigos e, quase

trés vezes mais que no agropecuario.

- Valor Agregado por kWh no Setor Industrial

No setor industrial, a distribuigdo ndo € uniforme ja que existem setores
mais intensivos no uso da energia elétrica. A tabela 4 mostra, para 1998, a
distribuicao dos valores agregados por ramo industrial e a razao kWh de energia
elétrica por valor agregado, PROCOBRE (2000).
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Tabela 4 - Energia elétrica na industria, valor agregado e intensidade de uso (2000).

Consumo de Intensidade do Consumo da
Energia Elétrica Eletricidade
Setores industriais
Bilhdes

de kWh/ano kWh/US$
EXTRATIVA MINERAL 7,2 3,15
NAO-METALICOS 7,2 0,88
METALURGIA 47,0 2,47
FERRO GUSA E ACO 13,9 2,33
FERROLIGAS 53 10,25
NAO FERROSOS/ OUTROS 27,7 2,22
QUIMICA 15,9 0,89
ALIMENTOS E BEBIDAS 15,1 0,68
TEXTIL 6,1 0,60
PAPEL E PAPELAO 10,9 1,64
ENERGETICOS 9,6 0,67
TOTAL DO SETOR INDUSTRAL 165,9 0,74

Os primeiros cortes programados no Setor Produtivo atingiram diretamente alguns
servigos. Suprimir uma festa junina no Nordeste parece uma medida 6bvia do ponto de
vista de que é uma atividade supérflua. No entanto, o impacto na regido pode néo ser a
melhor opgdo econbmica e social para economizar energia elétrica.

2.3- Racionalizagao do Consumo de Energia

A necessidade de se implementar programas de conservacéo de energia e
uso racional de energia elétrica € de vital importancia, visto que o insumo
eletricidade vem apresentando taxas anuais de crescimento significativas no
consumo, bem como um aumento consideravel nas despesas das diversas

classes de consumidores.

Considerando os elevados investimentos que o setor elétrico necessita
para atender a demanda, toda e qualquer acdo que resulte na diminuicdo de
investimentos no setor elétrico, sem comprometimento da sua confiabilidade e, na

reducdo dos custos para os consumidores, deve ser incentivada.
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Os programas de conservagdo de energia elétrica apresentam grande
atratividade, ja que o investimento necessario para a economia de cada kW,
atingido pelo programa, situa-se no maximo em 30% do capital necessario para
se implementar o mesmo kW através de sistemas de geragao, transmissao e
distribuigdo, com custo estimado em US$ 2.500/kW. Portanto, a racionalizacdo no
uso da energia elétrica, evitando-se o desperdicio, pode criar perspectivas de se
compensar as taxas de crescimento da demanda de energia elétrica, a curto,
médio e longos prazos, postergando a necessidade de investimento nas
atividades de geracédo, transmissao e distribuicdo e, consequente redugdo na

alocacao de recursos externos, A ENERGIA (2001).

A conservagao de energia elétrica vem recebendo outros incentivos muito

significativos:

- O problema da escassez da energia no pais.
- A operagao do sistema elétrico ocorre proximo ao seu limite e acredita-

se na possibilidade de faltar energia no pais nos proximos anos.

Com base nos aspectos citados anteriormente, compreende-se que
economizar energia elétrica, evitando-se o seu desperdicio e racionalizando o seu

uso, tornou-se uma necessidade imperiosa, atualmente e nos proximos anos.
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CAPITULO 3

CONFORTO AMBIENTAL

3.1- Introdugao

O homem é um animal homeotérmico. Seu organismo € mantido a uma
temperatura interna sensivelmente constante. Esta temperatura € da ordem de
37°C, com limites muito estreitos — entre 36,1°C e 37,2°C - sendo 32°C o limite

inferior e 42°C o limite superior para a sobrevivéncia.

O organismo dos homeotérmicos pode ser comparado a uma maquina
térmica. A energia produzida pelo organismo humano advém de reagdes quimicas
internas, sendo a mais importante a combinacido do carbono, introduzida no
organismo sob a forma de alimentos, com o oxigénio, extraido do ar pela

respiragao.

Esse processo de producao de energia interna, a partir de elementos

combustiveis organicos, é denominado metabolismo.

O organismo, através do metabolismo, adquire energia. Cerca de 20%
dessa energia pode ser transformada em trabalho. Entdo, termodinamicamente
falando, a maquina humana tem um rendimento muito baixo. A parcela restante,
quase cerca de 80%, se transforma em calor, a ser dissipado para que o

organismo seja mantido em equilibrio.

A manutencdo da temperatura interna do organismo do ser humano, em
um nivel relativamente constante, em ambientes cujas condigbes termo-
higrométricas sdo as mais variadas e variaveis, se faz por intermédio de seu
aparelho termo regulador, que comanda a redugdo dos ganhos ou aumento das

perdas de calor, através de alguns mecanismos de controle.
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A termo-regulacéo, apesar de ser o meio natural de controle de perdas de
calor pelo organismo, representa um esforgo extra e, por conseguinte, uma queda

de potencialidade para o trabalho.

O organismo humano experimenta sensacgao de conforto térmico quando
perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-regulagao, o

calor produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade.

As condicbdes de conforto térmico sao funcdo, portanto, de uma série de
variaveis. Para avaliar tais condi¢cdes, o individuo deve estar apropriadamente
vestido e sem problemas de saude e de aclimatacdo. As condi¢gdes ambientais,
capazes de proporcionar sensacado de conforto térmico em habitantes de clima
quente e umido, ndo sdo as mesmas que proporcionam sensacao de conforto em
habitantes de clima quente e seco, muito menos, em habitantes de regides de

clima temperado ou frio.

Os primeiros estudos acerca da influéncia das condicbes termo-
higrométricas sobre o rendimento no trabalho foram desenvolvidas pela Comissao
Americana de Ventilacdo. Em 1916, essa comissao efetuou estudos e pesquisas
com o objetivo de determinar a influéncia das condi¢gbes termo-higrométricas no
rendimento do trabalho, visando, principalmente o trabalho fisico do operario, os
interesses de producao surgidos com a revolugdo industrial e as situagdes
especiais de guerra, quando as tropas eram deslocadas para regides de
diferentes tipos de clima.

e para o trabalho fisico, 0 aumento da temperatura ambiente de 20°C para 24°C
diminui o rendimento em 15%;

e a 30°C de temperatura ambiente, com umidade relativa de 80%, o rendimento
cai cerca de 28%. Longas observagdes, acerca do rendimento do trabalho em
minas, na Inglaterra, mostraram o seguinte: o mineiro rende 41% menos
quando a temperatura efetiva (indice de avaliagdo de conforto térmico sobre o

corpo humano, considerando o efeito combinado da temperatura, umidade e
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movimentagdo do ar, sobre a fisiologia humana) €& de 27°C, em relagdo a

temperatura efetiva de 19°C.

Foram também observadas variagdes de produg¢ao em industrias, segundo
a mudanca das estacbes do ano, havendo, ainda, estudos que correlacionam
ambientes termicamente desconfortaveis com indices elevados de acidentes no
trabalho, ROMERO, M. A. (2000).

3.2- Reflexos do Conforto Ambiental no Racionamento de Energia Elétrica

Os sistemas de condicionamento ambiental representam um importante
item nos custos de implantacdo e operacionais, principalmente em
estabelecimentos comerciais e de servicos. Estes custos se devem,
principalmente, a necessidade da realizagdo de investimentos iniciais

consideraveis, consumo de energia e manutengao requerida pelas instalagdes.

Observando-se somente o consumo de energia elétrica, o
condicionamento ambiental participa no consumo total, no setor comercial, da

seguinte forma:

120
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80 1 O Consumo Total
60 B B Escritérios

OShopping Centers
40 O Supermercados
20 I
0 T T T

Grafico 6 - Porcentagem do consumo da energia elétrica, com o condicionamento
ambiental, em alguns segmentos.

OBS: Os supermercados incluem frio alimentar.
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- Participagao do Condicionamento Ambiental no Consumo Total de
Eletricidade (%)

O condicionamento ambiental consiste no controle simultdneo de
temperatura, umidade, movimentagcdo e pureza do ar em recintos fechados,
visando proporcionar sensacado de conforto e bem estar as pessoas, ou na
climatizagdo de ambientes cujas atividades requerem controle rigido de uma ou
mais caracteristicas do ar (determinados ramos de industrias, hospitais, centros
de computacgao, etc), AKUTSU, M. (1994).

A utilizacado de sistemas com ventilagdo forgada ou de climatizacdo natural
dependem de varios fatores, definidos pela localizacdo do estabelecimento, clima
local e padrdo arquitetdbnico da edificacdo. Nao sendo possivel eliminar a
climatizacao artificial do ambiente, € necessario se proceder a uma adequada
selegao e dimensionamento do sistema, a fim de propiciar uma utilizagao racional

dos recursos colocados a disposigao.

Dentre os tipos de sistemas disponiveis, destacam-se:

- Aparelhos de Janela - Os aparelhos de janela sdo unidades utilizadas em
ambientes de pequenas dimensdes funcionando, normalmente, para a

refrigeragdo do ambiente no verao.

Na maioria dos empreendimentos, os aparelhos condicionam o ar pelo
sistema de expansao direta, ou seja, a troca de calor é feita pelo condensador.
Existem diversos modelos, sendo que o mais tradicional € o ACJ (ar condicionado
de janela), um termo que surgiu na industria do setor quando, nos prédios, néo
existiam caixilhos de concreto. O vidro e a esquadria eram recortados e se fazia

uma adaptacao.

O ar condicionado néo cria o frio. Tendo como exemplo o ACJ, observa-se
que o evaporador (parte exposta no ambiente interno) absorve o calor que passa

pelo compressor esfriando o ambiente. O calor é dissipado pelo condensador
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(parte exposta no exterior). No circuito, ha um gas canalizado (fluido refrigerante)
que transporta esse calor. Nos aparelhos antigos esses gases sao a base de
cloro. Ocorrendo um vazamento, podem prejudicar a camada de oz6nio da
atmosfera (efeito estufa). Num eventual retrofit podem ser substituidos por outros
gases que nao causam esse problema e que tém melhor rendimento de
refrigeracdo. A maioria dos aparelhos modernos usa gases refrigerantes

ecologicamente corretos, ANEEL (2000).

Com o tempo, a industria observou que o compressor do ACJ fazia muito
barulho e isso ocasionou o aprimoramento do aparelho. Surgiu o tipo split, com
duas unidades distintas: o evaporador, no ambiente interno e o condensador,
instalado na area externa, ventilada. O condensador pode ficar a varios metros
de distancia do evaporador. O circuito € ligado por dois tubos e, no local do
encaixe da tubulagdo, existe uma valvula de conexdo. Portanto, na parede s&o
feitos somente dois pequenos furos. Outro avango tecnoldgico ocorreu quando a
industria passou a fornecer mais de um evaporador ligado a um mesmo
condensador, reduzindo os custos e o espago destinado aos aparelhos.

Geralmente, esses modelos sao identificados, no mercado, como multisplit.

Ha modelos de split que podem ser instalados somente nas paredes (high
wall) e, outros, no piso e/ou teto. Nesse ultimo caso, existem modelos que sdo
colocados diretamente nos tetos ou embutidos (cassetes), indicados para tetos
rebaixados. Além disso, existem aparelhos portateis e verticais (torres) com dois
metros de altura, aproximadamente. Esses sdo comuns em ambientes maiores,

como em lobbies de hotéis ou em restaurantes, ANEEL (2000).

- Sistemas Semi-Centralizados - sdo sistemas que funcionam com condensacao
a ar ou a agua (sistemas tipo self-contained) e possuem capacidades variando de
3 a 20 T.R. (tonelada de refrigeracdo, ou seja, quantidade de calor
correspondente a 12.000 Btu necessaria para derreter uma tonelada de gelo em
24 horas), e podem ser suficientes para atender areas entre 60 e 400 m?.
Normalmente, séo utilizadas varias unidades para os diversos compartimentos de
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uma grande edificagdo, com diferentes caracteristicas térmicas, apresentando
unidades distintas de arrefecimento, ou seja, troca de calor do ambiente
climatizado com o ambiente externo, de um grande sistema de condicionamento
ambiental, podendo aquecer o ar no inverno pela reversdo do ciclo de
refrigeracao, através de resisténcias elétricas, ou com a utilizagao de agua quente

ou vapor.

Basicamente, sdo dois os sistemas de condicionamento semi-
centralizados: o ar pode ser resfriado pela agua fria, produzida pelo chiller
(unidade resfriadora de liquidos), ou por gas (sistema de expanséo direta). No
primeiro caso, € preciso dispor de uma casa de maquinas, onde fica instalado o
chiller. Geralmente, esse sistema é utilizado em imoveis de médio e grande porte,
ABRAVA (2003).

- Sistemas Centrais — Sdo as grandes instalacbes de condicionamento
ambiental, que localizam seus equipamentos de arrefecimento, de forma
centralizada, sistemas do tipo self-contained com condensagao a ar ou a agua ou
mesmo sistemas de condensagédo que utilizam a agua fria como o chiller, e sao
utilizados para servir varios ambientes, simultaneamente, através de trocadores
de calor tipo "fancoil" — elementos que ficam fora do fluxo de ar tratado,

despejando o calor fora deste fluxo.

Normalmente neste sistema, o insuflamento de ar condicionado é feito por
distintas unidades de evaporacdo, sendo distribuidas através dos dutos de
aeracao de ar até os ambientes climatizados, e o sistema de arrefecimento do ar
€ realizado em um trocador de calor central para ambas as unidades de

evaporagao.

Os grandes sistemas de condicionamento ambiental, principalmente os
semi-centralizados e os centrais, consomem grandes quantidades de energia
devido as proprias caracteristicas dos processos fisicos envolvidos, longos
periodos de tempo em funcionamento e ma utilizagdo dos sistemas. O

desenvolvimento de um plano de acdo, visando a utilizacdo adequada dos
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recursos, deve conter parametros dirigidos a aquisicdo dos equipamentos

(através de um adequado pré-dimensionamento do sistema),

manutencgao e utilizagdo racional — SCHIFFER, S. R. (1999).

- Pré-dimensionamento

instalacéao,

O pré-dimensionamento de um sistema de condicionamento ambiental

pode seguir os seguintes passos (dados praticos de projeto):

- Determinagao da area em m? do ambiente a ser condicionado;

- Verificaggo do numero médio de pessoas com permanéncia no

ambiente. Caso o numero de pessoas no ambiente seja superior a 2

(dois), a carga térmica necessaria devera ser acrescida de 600 Btu/h —

1Watt=1Joule/s=3,413Btu/h - para cada pessoa a mais. Equipamentos

que emitem radiagdo térmica consideravel devem ser levados em

consideracgao;

- Determinacao da orientacio solar e do tipo do ambiente;

- Utilizagao da tabela 5, como referéncia, e determinagéo da carga

térmica.

Tabela 5 - Carga térmica em Btu/h

ORIENTAGCAO SOLAR COM SOMBRA O DIA TODO

Ambiente sob outro

Ambiente sob

Ambiente sob laje

i 2
PR pavimento telhado com forro descoberta
15 6.000 7.000 8.000
20 6.000 8.000 11.000
30 6.000 10.000 14.000
40 7.000 12.000 16.000
60 10.000 16.000 22.000
70 10.000 18.000 23.000
90 12.000 22.000 30.000
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Tabela 6 - Carga térmica em Btu/h

ORIENTACAO SOLAR COM O SOL DE MANHA

/ 2 Ambiente sob outro Ambiente sob Ambiente sob laje
Area em m .
pavimento telhado com forro descoberta

15 8.000 10.000 11.000

20 8.000 12.000 14.000

30 8.000 14.000 18.000

40 10.000 14.000 18.000

60 14.000 20.000 30.000

70 14.000 22.000 30.000

90 16.000 30.000 35.000

ORIENTACAO SOLAR COM O SOL A TARDE OU O DIA TODO — CARGA
TERMICA EM Btu/h
Area em m? Ambiente sob outro Ambiente sob Ambiente sob laje
pavimento telhado com forro descoberta

15 10.000 12.000 14.000

20 11.000 14.000 14.000

30 12.000 16.000 17.000

40 13.000 17.000 22.000

60 17.000 23.000 30.000

70 18.000 30.000 30.000

90 20.000 30.000 40.000

ApoOs a determinagcdo da carga térmica necessaria ao atendimento das

necessidades da instalagado, verifica-se a poténcia elétrica média solicitada do

sistema elétrico, através da seguinte tabela de referéncia:

Tabela 7 - Capacidade de refrigeragao em Btu/h x kW

Capacidade de Refrigeracao | Poténcia Elétrica Média
Btu/h kW
6.000 0,80
7.000 1,00
10.000 1,30
11.000 1,45
12.000 1,57
14.000 1,70
16.000 1,80
18.000 1,90
20.000 2,00
22.000 2,30
23.000 2,45
30.000 3,80
35.000 4,40
40.000 5,00
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A selecao do sistema de condicionamento ambiental deve levar em conta a
protecdo do meio ambiente e dos usuarios, quanto ao uso do gas
clorofluorcarbonato - CFC, gas utilizado nos sistemas de refrigeracado e nocivo a
camada de ozobnio, cuja forma de utilizagdo foi definida pelo Protocolo de

Montreal, vigorando a partir de 22 de setembro de 1988.

Apresenta-se, a seguir, por tipo de equipamento, uma tabela que relaciona
o consumo de energia, por tonelada de refrigeragao (TR):

Tabela 8 - Comparacdo do consumo de energia por tipo de equipamento de

condicionamento ambiental.

e Janela :2.0kWh /TR
e Split :1.8 kWh /TR
e Self-Contained a ar :1.8 kWh /TR
e Self-Contained a agua : 1.4 kWh /TR
e Agua gelada :1.2kWh /TR

- Instalagao

A implantagdo dos equipamentos de condicionamento ambiental requer o
atendimento de algumas condi¢gbes, para permitir a utilizagdo racional dos
recursos e a segurancga das instalagdes e usuarios. O primeiro passo a considerar
na instalacdo de um sistema de condicionamento ambiental € a utilizacdo de
circuitos elétricos independentes, condutores bem dimensionados e dispositivos

de protecao adequados.

Ao se analisar a localizacdo dos equipamentos, observa-se a incidéncia
direta de raios solares, a proximidade com outras fontes de calor, as
singularidades das linhas de distribuicdo e o local da tomada de ar externo. Este
ultimo item é fundamental na determinacdo da qualidade do ar que circula no
ambiente e deve prever a utilizacdo de filtros e a instalacdo da tomada de ar
externo em locais exclusivos para a casa de maquinas, nao voltados para

ambientes fechados como garagens, forros, etc.
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O projeto de instalagbes centrais requer uma atencgao especial no desenho
do sistema de distribuicdo do fluido refrigerante, visando a menor perda possivel
de carga e a diminuicdo da turbuléncia. O isolamento térmico das tubulagdes,

reservatorios e valvulas é fundamental para a obtencao de um sistema eficiente.

Sempre que possivel, instala-se a saida do condicionador a uma altura
adequada (nunca no nivel do solo) e de frente para a maior dimensdo do
ambiente, para melhorar as condi¢gbes de refrigeracdo. Nao se deve obstruir a
saida ou a entrada de ar do aparelho ou as grelhas de ventilagdo ou admissao

com cortinas ou outros objetos, dificultando a livre circulagao do ar.

Os equipamentos que possibilitam o controle de velocidade dos motores
das bombas dos sistemas que usam agua gelada e dos grandes sistemas de
ventilacdo visam a adaptagdo da vazdo as necessidades momentadneas do

sistema, reduzindo, assim, o consumo de energia.

- Manutengao

A implantacdo de um plano de manutencao, operagao e controle adequado
ao sistema e as condi¢cdes da unidade consumidora permite um acompanhamento
das condicdes de funcionamento, a utilizacdo racional dos recursos

energéticos/financeiros e o aumento da vida util das instalagdes.

Cuidados simples, porém fundamentais, como lubrificacdo adequada
(visando minimizar atritos, ruidos e perdas), limpeza periddica dos filtros (e troca
quando necessario), verificagdo das caracteristicas da agua utilizada nos
sistemas, verificacdo dos acoplamentos e eliminacdo de vazamentos s&o outras
preocupacdes das unidades de manutencdo. Esses cuidados permitem a
melhoria da qualidade do ar, minimizando a quantidade de particulas e fungos,
visando a saude, bem estar, conforto, produtividade e redugao do absenteismo,
GONCALVES, F. A. (1999).
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3.3- Principais Medidas para Obter-se um Bom Plano de Racionamento

Dentre as ag¢des a serem implementadas, visando a utilizagao racional dos

recursos em sistemas de condicionamento ambiental, destacam-se, CNI (2001):

- Controle de fontes externas de calor ou frio (como insolagéo e ventilagado), com a
finalidade de se tirar proveito das mesmas, conforme a época do ano, para uma

climatizacao natural;

- Controle das fontes internas de calor ou frio, otimizando o funcionamento de

equipamentos e instalagcbes como motores elétricos, fornos, iluminacao e outros;

- Instalagdo e manutengao do isolamento térmico de tubulagdes, valvulas, flanges

e reservatorios;

- Manutencgao das portas e janelas fechadas em ambientes climatizados;

- Regulagao do sistema para que ele opere em torno da zona de conforto térmico

indicada pelo projetista;

- Desligamento do sistema sempre que o ambiente estiver desocupado;

- Estudo da possibilidade de desligamento do ar condicionado uma hora antes do

encerramento do expediente;

- Substituicdo, quando possivel, do ar ambiente, pelo ar mais frio da madrugada

para diminuir a carga térmica da edificacao;

- Operacgao das torres de refrigeragcao, bombas e outros equipamentos essenciais

ao sistema, o mais proximo possivel de sua capacidade nominal,

- Utilizagdo, sempre que possivel, da aeragao natural, desligando o sistema de

condicionamento ambiental;
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- Estudo da utilizagdo de sistema de termoacumulagdo, com agua gelada ou com

gelo, para diminuir o consumo e a demanda de energia nos horarios de ponta;

- Manutencdo da regulagem das grelhas do sistema de condicionamento
ambiental inalterada;

- Desenvolvimento da conscientizacdo dos usuarios;

- Manutengao da temperatura adequada para a atividade desenvolvida.

3.4- O Conforto Ambiental Aplicado ao Clima de Belo Horizonte

- Resumo

Belo Horizonte, por sua localizagdo geografica, sofre a influéncia de
fendmenos meteoroldgicos de latitudes médias e tropicais. A cidade possui duas
estacbes bem definidas, uma seca (inverno), na qual atuam a Frente Polar
Atlantica (FPA) e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e uma outra,
chuvosa (verao), na qual predominam os sistemas convectivos associados ao
aquecimento continental e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Além
desta alternancia sazonal, ela sofre a influéncia de outros fenébmenos geradores

de variabilidade interanual, como o ENOS (EIl Nifio-Southern Oscilation).

No estudo de deteccdo da influéncia de El Nifio sobre BH destacaram-se
dois resultados obtidos. O primeiro constituiu-se no desenvolvimento de uma
metodologia propria que permitiu atingir os objetivos de maneira considerada
satisfatoria. O segundo, na detecgéo da influéncia do fendbmeno, mais nitida sobre
o comportamento térmico, indicando elevagdes das temperaturas. Percebeu-se
uma discreta diminuicdo percentual da umidade relativa do ar durante a
ocorréncia de El Nifo. Os totais pluviométricos mensais tendem a variar

negativamente, mas dentro dos limites de controle.
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Os resultados indicam ainda a necessidade de aprofundamento da
avaliagdo do comportamento pluviométrico, partindo para uma escala sindtica
diaria, especialmente no que concerne a distribuigdo das precipitagées. O numero
de dias de chuva constituiu-se em uma variavel mais importante do que o valor
mensal das precipitagcdes. Tais resultados reforcaram a hipdétese da importancia
da atuagao da ZCAS na distribuigdo pluviométrica da regido sudeste, MOREIRA,
A A .M (1999).

- Fundamentagao Teérica

A palavra clima deriva do vocabulo grego “kiwua” que se refere mais
apropriadamente a inclinagado ou curvatura terrestre. Por volta do inicio do século
XIX, o naturalista alemdo Von Humboldt observou a variacdo do clima com a
altitude, e ainda, introduziu a terminologia quente, temperada e fria que ainda hoje

€ utilizada para determinar os patamares andinos.

- Clima e Climatologia

A climatologia é definida como “a analise fisica das relagbes e das agbes
do sistema — resposta terra-atmosfera, tendo em vista o homem. Cabe ressaltar
que a climatologia tem por objetivo o conhecimento da proje¢do e agcdo dos
atributos atmosféricos sobre a superficie terrestre’, TERJUNG, J. (1976).

- Clima e Tempo, uma Revisao Conceitual

Conforme Ferreira (1996), a definicdo classica de clima foi proposta em
1908 por Hann:

‘O clima é o estado médio da atmosfera em um periodo relativamente

longo num determinado lugar”.
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- A Caracterizagcao Geografica e Climatica de BH
MOREIRA, A. A .M. (1999).

Belo Horizonte encontra-se localizada a 19° 35" S e a 43° 56" W, ocupando
a porcao centro sul da Zona Metalurgica do Estado de Minas Gerais. Seu sitio
urbano possui uma altitude média de 930m, ocupando dois grandes dominios

geomorfologicos.

Do ponto de vista dindmico, pode-se afirmar que os principais
componentes da circulagcdo atmosférica, capazes de exercer significativa
influéncia sobre as condi¢des climaticas da regido Sudeste do Brasil, podem
afetar o clima local, guardadas as devidas alteragdes que possam sofrer em suas

trajetdrias.

A circulagdo de larga escala é representada pela forte influéncia exercida
pelo ASAS, principalmente no inverno. E durante o verdo que se configura a
ZCAS. Trata-se de um amplo eixo de intensa atividade convectiva de orientagao
NW-SE, que funciona como uma espécie de calha, conduzindo a umidade
amazobnica para as regides Centro Oeste e Sudeste. Ai, a abundante umidade
tanto da Amazodnia quanto do Atlantico contribuem para que sejam precipitadas
grandes quantidades de chuva, que podem vir a durar varios dias, antes de se

dissipar.

A penetragédo dos sistemas frontais € de vital importancia para o clima de
Belo Horizonte. No verdo, traz instabilidade e forte nebulosidade associada,
contribuindo para a regulacdo das temperaturas. Quando encontra condi¢des
adequadas de ancoragem, configura a ZCAS, feicdo sindtica extremamente
importante para a eficiéncia hidrica local. Durante o inverno, provoca a redugao
das temperaturas. Se uma situacao de bloqueio se estabelece no Sul do Brasil, as
condicdes de predominancia do ASAS e suas correspondentes caracteristicas
meteoroldgicas se acentuam. Acredita-se que este mecanismo inibe a penetragao
frontal e dificulta a configuragdo da ZCAS, GIOVANNINI, J. (1999).
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- Metodologia

A estatistica exploratoria, ou método analitico, permitiu o estabelecimento
da climatologia das diversas variaveis selecionadas. “Estabelecer a climatologia”
significa determinar um valor que bem represente o conjunto de dados que esta
sob analise. A partir deste tratamento, pdde-se definir sua variabilidade, inerente
aos processos climaticos, sempre procurando estabelecer as relacbes possiveis
entre os resultados obtidos e as variaveis geograficas e meteoroldgicas
relacionadas a sua origem. Optou-se pela utilizagdo de técnicas e ferramentas de
controle de qualidade para enriquecimento deste tipo de analise. Neste caso,
percebeu-se a utilidade da analogia da variabilidade de outros processos.
Naturalmente, o clima n&o esta sob controle do experimentador, mas estas
ferramentas estatisticas se revelaram bastante adequadas. Sua utilizacdo visou

descrever os conjuntos de dados, bem como sua estimagao, predigao e controle.

O segundo método aplicado foi o da decomposi¢ao de séries temporais.
“‘Uma série temporal é qualquer conjunto de observagdes ordenadas no tempo.”
Sua analise consiste em uma descri¢do (geralmente matematica) dos movimentos
componentes que se apresentam e que poderiam ser classificados em tendéncias
sazonais e ciclos irregulares. O principal objetivo deste tipo de abordagem é a
predicdo, além de permitir a analise detalhada de sua evolugdo ao longo do

tempo.

- Periodo Analisado

Todas as séries temporais analisadas, MOREIRA, A. A .M. (1999),

corresponderam ao periodo de janeiro de 1960 até dezembro de 1989 (30 anos).

Para a série de precipitacbes e umidade relativa do ar, foram feitas trés
analises distintas, considerando os comportamentos anuais, sazonal e a
existéncia de dois periodos comportamentalmente distintos, um seco,

correspondendo ao semestre abril-setembro e outro, chuvoso, outubro - marco.
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- A Temperatura Média de Belo Horizonte

A temperatura média de Belo Horizonte apresentou globalmente desvio
padrao de 1,86°C, média de 22,5°C e mediana de 22,7°C. Os valores de flutuacao
de temperatura média de Belo Horizonte s&o baixos, indicando pequena
amplitude térmica. Este comportamento reflete a tropicalidade do clima local,
embora possa ser verificada uma variagdo sazonal. A primavera de 1963
destacou-se como a estacdo mais quente durante os trinta anos analisados,
enquanto o inverno de 1968 apresentou as menores médias térmicas por estacio,
de toda a série. Durante os anos 70 e 80, a maioria das médias térmicas por
estacdo variou dentro da faixa de controle, ocorrendo invernos com temperaturas
médias mais baixas, por vezes inferiores ao limite minimo. Somente durante o
verao de 1984 as médias térmicas ultrapassaram o limite superior, desde o verao
de 1973.

Tabela 9 - Comportamento médio global das variaveis TMEDBH, TMAXBH, TMINBH -

1960-1989
TMEDBH TMAXBH TMINBH
Média (°C) 22,5 27,2 16,4
Registro Méximo 27,3 32,0 20,2
Registro Minimo 17,9 22,1 10,0
Desvio Padrao (°C) 1,8 1,7 2,3
Coef. Var.(%) 8,0 6,2 14,0

Tabela 10 - Comportamento médio sazonal das variaveis TMEDBH, TMAXBH, TMINBH -

1960-1989
TMEDBH (°C) TMAXBH (°C) TMINBH (°C)
vioJ1r|p|v] o1 |P|V] o[]1]|P
Média (°C) 23,9/22,8120,4[23,0]28,1(27,4]25,5(27,6 | 18,5]16,8|13,3[17,1

Registro Méaximo |27,3|26,6 23,0 |27,2|31,5/30,6 |29,2(32,0 |20,2|19,9(15,7|19,8
Registro Minimo |21,6|18,8 17,9 121,0/24,8(24,4|22,1|25,0 |17,1]11,4]10,0|13,4

Desvio Padrao (cO)| 1,2 1,6| 1,2 1,3| 14| 1,5 1,4] 14| 0,7] 1,9] 1,3] 1,2

Coef. Var.(%) 50| 6,8] 58| 56| 50| 53| 56| 52| 3,7/11,5| 98| 7,1
Legenda:
V = verdo O = outono I = inverno P = primavera

TMEDBH = temperatura média de Belo Horizonte
TMAXBH = temperatura maxima de Belo Horizonte
TMINBH = temperatura minima de Belo Horizonte
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- Média das Temperaturas Maximas

A temperatura maxima de Belo Horizonte apresentou, globalmente, a
média aritmética de 27,14°C, mediana de 27,16°C e desvio padrao de 1,76°C.
Embora as TMAXBH possam ser consideradas baixas, ainda assim torna-se
perceptivel uma ligeira oscilagdo sazonal, com uma tendéncia a redugao nos
meses de inverno. Destaca-se o comportamento atipico das temperaturas
maximas durante o ano de 1961, registro mais elevado de toda a série. Seguindo
um periodo de decréscimo das médias das temperaturas maximas durante os
anos de 1964 e 1965 e, a partir deste periodo, passou a oscilar em um novo
patamar, mais elevado. Os menores valores médios anuais de temperaturas
maximas de Belo Horizonte foram registrados durante os anos 60, apresentando
tendéncias a se situarem em patamares mais elevados, principalmente a partir
dos anos 80. Os maiores valores médios anuais de temperaturas maximas de

Belo Horizonte foram registrados em 1963 e 1983 e os menores em 1964.

Tabela 11 - Comportamento médio mensal da variavel TMAXBH -1960-1989

Média Registro Registro | Desvio Padrao| Coeficiente de

(°0) Maximo(°C) | Minimo(°C) °O) Variacao (%)
Janeiro 28,2 30,7 25,7 1,47 5,2
Fevereiro 28,8 31,5 26,0 1,17 4,1
Marco 28,5 30,6 25,1 1,21 42
Abril 27,5 30,1 25,0 1,07 3,9
Maio 26,1 29,1 24,4 1,07 4,1
Junho 25,1 27,6 22,8 1,23 4.9
Julho 24,8 26,8 22,1 1,13 4,6
Agosto 26,7 29,2 24,0 1,13 4,2
Setembro 27,5 32,0 25.5 1,54 5,6
Outubro 27,8 30,7 25,0 1,46 5,2
Novembro 27,6 31,2 25,1 1,31 4,7
Dezembro 27,3 30,0 24,8 1,22 4,5
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- Médias de Temperaturas Minimas

Globalmente, a temperatura minima de Belo Horizonte registrou média de
16,4°C mediana de 17,2°C e desvio padrdo de 2,36°C. Os menores valores
minimos mensais situaram-se na faixa de 10°C, conforme registros de junho de
1968 e junho de 1985, e as médias mais elevadas referem-se a janeiro de 1988,
20,2°C.

A partir de 1974, houve uma tendéncia da temperatura minima de Belo
Horizonte se situar em patamares cada vez mais elevados, interrompidos por
periodos de ligeiro declinio. Nota-se ainda que os anos de 1972, 1983 e 1987
apresentaram as temperaturas minimas mais elevadas. Nestes trés anos foram

registradas ocorréncias do El Nifo.

Tabela 12 - Comportamento médio mensal da variavel TMINBH -1960-1989

Média Registro Registro | Desvio Padriao | Coeficiente de

(°C) Maximo(°C) | Minimo(°C) (®) Variacao (%)
Janeiro 18,7 20,2 17,6 0,67 3,6
Fevereiro 18,6 20,1 17,2 0,76 4,1
Marc¢o 18,6 19,9 17,3 0,73 39
Abril 16,9 19,5 14,9 1,08 6,4
Maio 14,7 17,0 11,4 1,42 9,6
Junho 12,9 15,5 10,0 1,45 11,2
Julho 12,8 14,9 10,6 0,98 7,7
Agosto 14,0 15,7 10,7 1,04 7,4
Setembro 15,9 17,8 13,4 0,98 6,1
Outubro 17,5 19,3 15,7 0,78 4.4
Novembro 18,0 19,8 16,2 0,77 4.3
Dezembro 18,2 19,1 17,1 0,58 3,2
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- A Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar de Belo Horizonte, comparada com o
comportamento pluviométrico anual, apresenta baixa variabilidade. Globalmente,
a umidade relativa do ar de Belo Horizonte apresentou média de 71,3%, mediana
de 71,3% e desvio padrao de 9%. Entre 1960 e 1989, os maiores valores medios
mensais observados foram de 94,6% e os mais baixos na faixa de 46,1%.

A analise do comportamento da umidade relativa do ar de Belo Horizonte
revela que, entre os anos analisados, ocorreram dois picos maximos de umidade
relativa do ar. O primeiro pico ocorreu entre 1964 e 1965, logo apds a ocorréncia
do extremo inferior de umidade, 1963. O segundo pico, no periodo iniciado em
1979 e terminado em 1983. Estes picos sdo separados por um periodo entre o
final dos anos 60 e boa parte da década de 70, onde os indices de umidade se
comportaram de maneira mais homogénea, embora em patamares menos

elevados.

Nos periodos umidos e secos, ocorridos entre 1960 e 1989, existiram dois
periodos especialmente umidos. A primavera e o verdo de 1964 e 1965 e o
periodo iniciado em 1979, prolongando-se até o ano de 1983. A estacao seca de
1963 foi pronunciadamente a menos umida de toda a série analisada, ponto mais

baixo de um declinio aparente registrado no inicio dos anos 60.

Excetuando-se periodos esporadicos onde os valores de umidade relativa
do ar podem atingir valores bastante baixos, como agosto e setembro,
principalmente, pode-se concluir que a umidade € um elemento de pequena

variabilidade em Belo Horizonte.




CAPITULO 3. CONFORTO AMBIENTAL 46

Tabela 13 - Comportamento médio mensal da variavel URABH - 1960-1989

Média Registro Registro | Desvio Padriao| Coeficiente de

(%) Maximo(%) | Minimo(%) (%) Variacao (%)
Janeiro 76,7 89,7 61,3 8,11 10,6
Fevereiro 73,8 94,6 63,0 6,96 9,4
Margo 72,9 90,0 54,6 7,18 9,8
Abril 73,1 88,7 56,6 7,91 10,8
Maio 71,2 87,8 52,7 7,96 11,2
Junho 70,3 89,0 55,7 9,00 12,8
Julho 68,3 86,1 51,7 8,17 11,9
Agosto 62,9 84,3 46,9 8,94 14,2
Setembro 65,9 84,0 46,1 9,21 14,0
Outubro 69,9 93,0 50,5 10,12 14,5
Novembro 73,7 92,0 62,3 7,39 10,0
Dezembro 76,9 89,1 51,1 7,31 9,5

Legenda:
URABH = Umidade relativa do ar de Belo Horizonte

- A Variabilidade Climatica de Belo Horizonte em Fung¢ao das Variaveis

Oceanicas

Uma vez estabelecida e mensurada a variabilidade climatica de Belo
Horizonte, através de técnicas de estatistica exploratéria, optou-se por adotar
técnicas de correlagédo e regressdo para modelar o relacionamento entre as
variaveis selecionadas. Os objetivos do uso da regressao sédo basicamente a
descrigao e predicagédo. Regressdes lineares foram utilizadas de duas formas. A
primeira, através das seéries temporais utilizando-se método classico de
decomposicao das séries em suas componentes, tendéncias e sazonalidade. A
segunda, através do ajuste de modelos regressivos para as variaveis
atmosféricas de Belo Horizonte, tendo como preditoras as variaveis oceanicas.
Modelos multivariados foram introduzidos em decorréncia da necessidade de
melhoria das equacgdes obtidas, sendo especialmente importantes para a
compreensdo do comportamento pluviométrico e da umidade relativa do ar,
MOREIRA, A .A. M (1999).
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3.5- Reflexo da Racionalizagao de Energia nos Aspectos do Conforto

Ambiental

Com a evolugdo da engenharia, a industria de ar condicionado se
modernizou. Entre outros aspectos, os aparelhos apresentaram trés recursos que
denotam os avangos tecnoldgicos: consomem menos energia elétrica, os designs
sdo diferenciados e estao informatizados, alguns equipamentos tém filtros que

eliminam as impurezas e os odores dos ambientes.

Muitos fabricantes estdo ingressando no mercado brasileiro, aumentando a
concorréncia, fato que colabora com o barateamento dos custos dos aparelhos e
incentiva o consumo. Em 2002, o setor de ar condicionado faturou cerca de R$
5,00 bilhdes, de acordo com a ABRAVA (2003).

Tendo maior acesso aos equipamentos, os consumidores tornaram-se
mais exigentes quanto ao conforto térmico dos ambientes. Assim, o ar
condicionado deixou de ser supérfluo. Nado se pode imaginar que um hotel ou
restaurante ndo o tenha. Hoje, o aparelho de ar-condicionado vende a UH —
unidade habitacional - dos hotéis e os servicos dos restaurantes e hotéis,
ABRAVA (2003).

- Aparelhos Respondem por 40 % da Eletricidade

No Brasil, o processo de popularizagado do ar condicionado coincide com as
medidas oficiais para a economia de energia elétrica. De acordo com a ABRAVA,
esses aparelhos respondem por 40%, em média, da eletricidade consumida em
um edificio comercial. Segundo a CEMIG (2001), nos hotéis, eles correspondem a
23% do custo total da energia. Para amenizar isso, a industria tem investido no
aperfeicoamento desses condicionadores, colocando no mercado equipamentos

que reduzem, sensivelmente, esses gastos.
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Os estabelecimentos comerciais tém aproximado os fabricantes e os
proprietarios de hotéis e restaurantes que possuem aparelhos antigos. Eles
verificam quanto custa, mensalmente, manter os aparelhos antigos, ou
equacionam sua substituicdo por equipamentos mais eficientes. E facil constatar a
validade de investir-se no retrofit, seja pelas alteragbes para a melhoria
operacional, seja por meio de reforma, ou substituicdo parcial ou total dos
equipamentos, CEMIG (2001).

Segundo dados da ABRAVA (2003), "todos os sistemas de ar condicionado
instalados antes de 1994 sao candidatos ao retrofit, com relagao custo-beneficio
favoravel quanto a economia de energia e investimento direto". Em termos
comparativos, os aparelhos atuais chegam a ser 60% mais eficientes. Além disso
houve uma grande evolugdo na automacgao predial, coincidindo com a maior

eficiéncia dos equipamentos oferecidos no mercado.

Para cada um dos modelos citados existem dezenas de variacdes, com
diversas capacidades em BTU/h. Além disso, os aparelhos estdo cada vez
menores e mais informatizados. Eles dispdem, das fungdes: turbo (refrigera ou
aquece mais rapidamente), operagao silenciosa, durante 24 horas (liga/desliga
automaticamente), air swing (movimento vertical continuo do fluxo de ar ou fixo no
angulo desejado), sleep (regulagem automatica da temperatura ambiente durante

0 sono) e dry (reduz a umidade excessiva do ambiente), ABRAVA (2003).

Cabe ao especialista especificar qual € a melhor solugao, observando-se o
projeto arquitetbnico, as dimensdes do ambiente e o numero médio de usuarios
do ambiente a ser climatizado com suas respectivas condi¢cbes climaticas

naturais.
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CAPITULO 4

CASO EXEMPLO

4.1- Historico

A PRODABEL € uma sociedade anénima, constituida pela Lei 2273 de 10
de Janeiro de 1974. PRODABEL - Empresa de Informatica e Informacdo do
Municipio de Belo Horizonte - Sede situada na Avenida Presidente Carlos Luz n°
1275 Belo Horizonte MG. Com sede e foro em Belo Horizonte MG, tem

personalidade juridica prépria, com autonomia administrativa e financeira.

Ela foi organizada para a prestacdo de servicos de informatica e de
informagado, junto a administragdo municipal e ao cidaddo. Os servigos de

informatica correspondem:

- areproducio dos sistemas existentes e a sua ampliacdo, nas unidades
setoriais de informatica e demais 6rgdos e empresas da Prefeitura

Municipal de Belo Horizonte -PBH,;

- alocacéo de equipamentos e maquinas de informatica nos 6rgaos da

Administracdo Publica de Belo Horizonte;

- ao acompanhamento do processo de implantacéo e aperfeicoamento da
Rede Municipal de Informatica e no apoio ao estabelecimento de
convénios, contratos e cooperativas com outras instituicbes de

pesquisa, desenvolvimento ou financiamento.

Os 6rgaos da Administragao Municipal Direta ou Indireta da PBH obrigam-
se a fornecer a Empresa os dados ou informagdes de que dependem as
execugdes dos seus objetivos. A empresa podera celebrar convénios com 6rgaos
ou entidades da Administracdo Pubica Federal, Estadual, Municipal ou mesmo
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com entidades privadas, visando a obtencdo de dados ou informacgdes
relacionadas com o0s seus objetivos, de modo especial a atualizagdo dos

cadastros municipais.

4.2- Impactos da Crise de Energia em uma Instituicao (PRODABEL)

Devido ao plano de racionamento de energia elétrica, elaborado pelo
Ministério de Minas e Energia (2001), anexo |, a PRODABEL teve que se adequar
para atingir a meta de consumo de energia para consumidores de média tensao,
industriais e comerciais. Naquela época, a instituicdo era atendida pela CEMIG
em 13,8kV e o consumo médio de energia referente aos meses de maio, junho e
julho de 2000 foi de 53783kWh, sendo a tarifagéo do tipo convencional, anexo 1V,
onde a demanda contratada era de 154 kW. A meta de consumo reduzido a ser
atendida seria de 43.026kWh, isto &, 80% da média do consumo dos meses de

maio, junho e julho de 2000.
Os valores de consumo, para cada um desses meses, tinham sido de:
Maio/2000 55300 kWh

Junho/2000 53900 kWh
Julho/2000 52150 kWh

60000 p— Ty
50000 - B
40000 - A * -
kWh 30000 -
20000
10000
0
Mai Jun Jul
—&— Consumo em 2000 —&— Meta em 2001 ‘

Gréfico 7 - Meta de consumo 2001 x consumo 2000 (kWh)




CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO 51

Foi entdo criada, na empresa, uma comissao técnica destinada a decidir
sobre as providéncias para que a instituicdo ndo corresse o risco de ser punida
pela ultrapassagem da meta de consumo, durante a vigéncia do plano de

racionamento, junho/2001 a fevereiro/2002.

As caracteristicas de demanda de energia elétrica da PRODABEL foram
levantadas durante a analise das cargas elétricas do prédio e seus indices de
utilizagcdo mensal, distribuindo estas cargas em categorias especificas de
consumo, como ar condicionado, iluminagao, equipamentos eletrodomésticos e
equipamentos de informatica, sendo que se pdde chegar aos indices percentuais

de consumo para cada uma destas categorias, grafico 8, para o ano 2000.

- Ar condicionado: ar condicionado central e todos os aparelhos de ar
condicionado de janela;

- lluminacdo: iluminagcdo interna e externa do prédio e sistema de

seguranca;

- Equipamentos eletrodomésticos: equipamentos eletro-eletrénicos e
acessorios dos refeitdrios, banheiros, copa, recepcao, escritorios,
auditérios e corredores que nao se classificavam como equipamentos

de informatica;

- Equipamentos de informatica: microcomputadores existentes no prédio
€ seus acessorios, tais como, nobreaks, impressoras, caixas acusticas,

scanners e fax modem.
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Consumo Mensal (%)
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Gréfico 8 - Indices de consumo por uso final-2000

Como pode-se observar, o maior consumo médio mensal do prédio estava
concentrado na parte do condicionamento ambiental, ou seja, nos aparelhos de ar

condicionado, que representavam 77% do consumo de energia elétrica do prédio.

4.3- Descrig¢ao do Sistema de Ar Condicionado da PRODABEL

A PRODABEL possui uma area construida de aproximadamente 5.000 m?,
compreendendo quatro pavimentos, térreo, primeiro, segundo e terceiro
pavimentos, que abrigam todos os setores e a parte de infraestrutura. O sistema
de ar condicionado centralizado é do tipo Self, via dutos de aeragao, utilizando um
sistema central de arrefecimento de ar, por agua em cascata, a qual é
armazenada em um unico reservatoério e utilizada num periodo de treze dias em
todo o sistema, com uma capacidade instalada de 114 TR, distribuida entre os
diversos  compartimentos climatizados do prédio, juntamente com alguns

aparelhos de janela.

Quanto ao indice de conforto ambiental, relacionado as faixas de
temperaturas e umidade relativa do ar, pdde-se considerar que devido ao sistema
existente ser obsoleto e, as alteracdes climaticas sazonais observadas no clima
de Belo Horizonte nos dultimos anos, os diversos ambientes do prédio,
representando um montante de aproximadamente 5.000m? de area, estavam

adequados as condi¢des climaticas e arquitetonicas da época de sua fundacéo.
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Havia, em 2001, ano do racionamento, para as condi¢cdes climaticas da cidade e
de topologia do prédio uma necessidade de atualizagcdo do sistema de
condicionamento ambiental para garantir o indice minimo de conforto ambiental

aos funcionarios e usuarios da PRODABEL.

No ano de 2001, a distribuicdo no consumo de energia elétrica, por tipo de

condicionamento de ar , dividia-se em todo o prédio da seguinte forma:

Distribuigcdo no Condicionamento

Ambiental do Prédio-2000
9%

OTipo Centralizado

B Tipo Janela

91%

Gréfico 9 - Indices de consumo por tipo de ar condicionado

Percentual de Area Climatizada-2000

42%

58%

‘ O Climatizada ONao-Climatizada

Gréfico 10 - Percentual de area climatizada antes do retrofit

Considerando-se as porcentagens de consumo por uso final, grafico 8,
qualquer medida de economia mais eficiente teria que ser realizada na parte de
condicionamento ambiental para obter resultados relevantes na conservagao de

energia.
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Fazendo-se avaliagbes no consumo de energia elétrica do prédio, para o
més de maio/2001, nas condi¢cdes diversas de utilizacdo de seus equipamentos e
objetivando atingir a meta de consumo de energia elétrica, chegou-se a algumas

medidas de emergéncia.

MAIO/2001:
Meta: 43026 kWh
Consumo: 75600 kWh
Demanda: 273 kW

80000
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40000
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20000 -
10000

CONSUMO kWh META kWh

Gréfico 11 - Consumo x meta de consumo (Maio/2001)

Pode-se observar que o consumo mensal em 2001 ja era
significativamente mais elevado que no ano 2000 e a meta de consumo de 43026
kKWh era bem menor que o consumo de 75600 kWh do més de maio de 2001.
Havia, entdo, a necessidade de reducdo do consumo de 75600 kWh para 43026

kWh, para atingir a meta de consumo de energia elétrica.

4.4- Medidas Adotadas para Atingir a Meta de Consumo de Energia

Para atingir a meta do plano de racionamento decidiu-se, em uma primeira
etapa do projeto, realizar cortes de consumo de energia de equipamentos
classificados de baixa prioridade para a Instituicdo, sem manter, anteriormente, o

carater do conforto e bem estar dos funcionarios e usuarios da PRODABEL.

- Desativar 50 % do quantitativo de lampadas;

- Reduzir o consumo de agua no prédio;
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- Desativar os aparelhos de ar condicionado de janela, como também o
condicionamento central, que néo prejudicassem o funcionamento de
outros equipamentos;

- Proceder a limpeza das luminarias, analise do relatério de consumo dos
equipamentos, substituicdo do balcao térmico elétrico por um a gas;

- Diminuir a utilizagado dos chuveiros elétricos;

- Desligar o sistema de ar condicionado na sala das maquinas de

processamento de dados internos, durante o periodo noturno.

JUNHO/2001:
Meta: 43026 kWh
Consumo: 61600 kWh
Demanda: 168 kW
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Gréafico 12 - Consumo x meta de consumo (Junho/2001)

JULHO/2001:
Meta: 43026 kWh
Consumo: 47250 kWh
Demanda: 158 kW

80000
70000 -
60000 -
50000
40000 -
30000
20000 -
10000

CONSUMO kWh META kWh

Gréafico 13 - Consumo x meta de consumo (Julho/2001)
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Com as medidas adotadas o consumo de energia elétrica teve uma
reducao significativa. O principal fator de contribuicdo para se chegar aos valores
apresentados foi o desligamento dos aparelhos de ar condicionado, havendo uma
reducdo de 19,6% em julho/2001, com relagdo ao consumo de julho/2000 e uma

economia de 161 m®de agua devido & desativacéo do ar condicionado central.
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Gréfico 14 -Consumo 2000 x consumo 2001 (Maio/Junho/Julho)

AGOSTO:
Meta: 43026 kWh
Consumo: 47950 kWh
Demanda: 154 kW
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Gréfico 15 - Consumo x meta de consumo (Agosto/2001)

Com as medidas de corte de consumo de energia elétrica, objetivou-se
somente diminuir o consumo de energia elétrica para atingir a meta de reducéo de

consumo, imposta pelo racionamento de energia elétrica.
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Mantendo-se a mesma estratégia de racionamento, com a utilizagao
parcial dos aparelhos e sistemas de condicionamento ambiental e maior
conscientizagao dos funcionarios e usuarios, frente a necessidade de economizar
e racionalizar, houve uma maior economia do consumo nos meses de julho e

agosto de 2001, graficos 14 e 15.

4.5- Medidas Adotadas para Racionalizar o Consumo de Energia sem
Comprometer o Conforto Ambiental

No sentido de aumentar o bem estar dos usuarios e funcionarios do prédio,
prejudicado pelo racionamento, foram alteradas algumas normas internas de

redugao do consumo de energia, anteriormente adotadas para atingir-se a meta:

- Utilizac&o de circuladores de ar nos escritérios;
- Utilizagcao dos refrigeradores nos dias uteis, no horario diurno;
- Reestruturacédo das luminarias nos ambientes muito afetados em termos

de bem estar e seguranga do ambiente;

- Agrupamento e distribuicdo dos processos operativos que utilizassem
equipamentos eletrodomésticos, como por exemplo: televisores,
aquecedores de alimentos, micro-ondas, equipamentos de limpeza e

acessorios.

- Utilizacdo de ar condicionado de janela nos principais escritérios e salas

do prédio;

- Utilizagc&o parcial, em meio periodo , do ar condicionado central, visando
reestabelecer o clima nos corredores e auditérios nos periodos de

temperaturas mais elevadas;

- Utilizacao dos exaustores e equipamentos de arrefecimento do sistema

de condicionamento ambiental.
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Com a restau

racdo do funcionamento parcial

do condicionamento

ambiental em outubro e novembro de 2001, houve um acréscimo no consumo de

energia elétrica em relagdo aos meses precedentes. A demanda, em kW,

permaneceu relativamente estavel.

OUTUBRO:
Meta: 43026 kWh
Consumo: 62650 kWh
Demanda: 165 kW
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Gréfico 16 - Consumo x meta de consumo (Outubro/2001)

NOVEMBRO:
Meta: 43026 kWh
Consumo: 64900 kWh
Demanda: 165 kW
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Grafico 17 - Consumo x meta de consumo (Novembro/2001)
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Tornava-se, por outro lado, urgente realizar um plano de retrofit no sistema
de condicionamento ambiental do prédio, pois ele continuava a representar o
maior consumo de energia de todas as categorias de uso final, grafico 18, e era
um sistema antigo, nao atendendo as necessidades de condicionamento

ambiental do prédio, nem a eficiéncia energética esperada.

Consumo Mensal (%)

22%
O Ar-condicionado
3% B lluminagao
10% . [ Eletrodomésticos
65% O Informatica

Gréfico 18 - indices de consumo por uso final (Outubro/2001)
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Gréfico 19 - indices de consumo por tipo de ar condicionado (Outubro/2001)
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Gréfico 20 - Percentual de area climatizada (Outubro/2001)
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Com as medidas adotadas para melhorar o condicionamento ambiental,
apods o racionamento, quando o condicionamento ambiental foi reduzido a um
valor quase nulo, o percentual de area climatizada ficou somente em 30% do
prédio. Nesta situacdo, fez-se o uso parcial do sistema de ar condicionado

centralizado, em consércio com os aparelhos de janela.

4.6- Projeto e Viabilidade Econdmica do Reftrofit

Realizado um estudo de viabilidade econ6mica, com o calculo do periodo
de retorno de investimento, constatou-se o interesse de se fazer o retrofit no
sistema de ar condicionado do prédio, substituindo-se os aparelhos de ar
condicionado de todas as galerias, corredores, auditorios, e escritérios, até este
momento atendidos pelo sistema de ar condicionado central. O sistema
centralizado foi substituido pelo sistema de ar condicionado tipo split, juntamente
com aparelhos de ar condicionado de janela, nos locais de dificil acesso, como,

sala de arquivo, cofre, tesouraria e algumas salas de diretorias.

Atingiu-se um menor consumo de agua, com a substituicdo do sistema
antigo e menores custos de manutengao dos equipamentos, estabelecendo-se
condicbes favoraveis de conforto ambiental para uma area de quase 100% da

area total do prédio.

Havia uma previsdo de gastos da ordem de R$40.000,00 para a reforma do

sistema de ar condicionado central, através de:

- Limpeza e reparo dos dutos e galerias de aeragao;

- Substituicao de filtros e grelhas;

- Reparo dos motores e bombas hidraulicas;

- Reconstituicdo dos isolamentos térmicos dos dutos;

- Substituicdo das conexdes de arrefecimento e instalagcbes elétricas

danificadas.
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Devido a desativacdo do sistema de ar condicionado central, péde-se
economizar em média 161 m®més de agua, no trocador de calor, sistema que
utiliza 70 m® de agua a cada 13 dias para a aeragao do sistema, com um custo
mensal de R$930,00.

No sistema central, mais os aparelhos de ar-condicionado de janela
existentes, havia um custo médio mensal, de aproximadamente R$2.000,00 com
a manutencdo. O valor da manutencao poés-retrofit seria aproximadamente de
R$900,00 para todos os aparelhos de janela, mais os aparelhos do sistema split.

A diferenca para manutencao seria de R$1.100,00/més, com o novo sistema.
4.7- Proposta de Reftrofit

Para estabelecer um indice minimo de conforto ambiental para todas as
reparticbes do prédio, utilizando os 34 aparelhos de janela ja existentes e,
desativando o sistema de ar condicionado central, seria necessaria a compra de
mais 58 aparelhos de janela de 18.000 Btu, com um custo inicial de R$104.400,00
e de 12 aparelhos tipo Split de 30.000 Btu, com custo inicial de R$45.600,00,
totalizando 92 aparelhos de ar condicionado de janela de poténcia média de
18.000 Btu e 12 aparelhos de ar condicionado tipo Split de poténcia média de
30.000 Btu. O custo total do retrofit seria de R$150.000,00, economizando-se na
manutencdo do sistema e no consumo geral de agua, aumentando-se a
eficiéncia energética e melhorando as condicbes de conforto ambiental,
extendendo os beneficios a praticamente 100% da area total do prédio.

Tabela 14 - Caracteristicas do sistema central x sistema split + ACJ

- Sistema Central | Sistema Split+ACJ
Manutengao R$2000,00/més R$900,00/més
Agua R$930,00/més -
Reforma/Aquisicao R$40.000,00 R$150.000,00
Area Total Climatizada 42% 99%
Poténcia Instalada 578kW 574kW
Poténcia Instalada/m® 92 W/m?® 39 W/m®

OBS: Na analise de caso estdo sendo considerados todos os aparelhos de ar
condicionado instalados no prédio, inclusive os de janela.
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Resulta que na utilizacdo do sistema de ar condicionado tipo split,
consorciado com os aparelhos de janela, haveria uma demanda de energia
praticamente igual ao sistema de ar condicionado centralizado, porém com uma

eficiéncia térmica muito superior ao sistema centralizado.

Realizando-se um estudo do pay-back-period-PBP, ou tempo de retorno do
investimento, onde s&o somados todos os custos adicionais para o projeto de
retrofit e, como abatimento destes custos, sdo consideradas as economias

geradas pelo mesmo, acrescidas das diferengas de manutengao e gastos extras:

V, = Custos de manutengao do sistema existente/més
V; = Custos de manutenc¢ao do sistema novo/més

R, = Investimento para reestruturar o sistema existente
Ri = Investimento inicial no sistema novo

PBP = Pay-back-period

Vo = (R$2000,00 + R$930,00)/més
Vi = R$900,00/més

R, = R$40.000,00

Ri = R$150.000,00

_ (Ri _Ro)
)

(R$150.000 — R$40.000)
(R$2.930 - R$900)

PBP = 54 meses.

PBP =

PBP = 54 meses, ou aproximadamente 4,5 anos (quatro anos e meio),

com um aumento da area, com condicionamento ambiental pos-retrofit, da ordem
de 115% em relagéo a area climatizada anteriormente, isto €, com a mudanga de

42% para 99% de area total climatizada no prédio.
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Caso o retrofit fosse extendido somente a area ja condicionada do prédio,

42% da area total, o periodo do retorno do investimento seria consideravelmente
menor.

V, = Custos de manutengao do sistema existente/més
V; = Custos de manutencao do sistema novo/més

R, = Reestruturacao do sistema existente

Ri = Estruturacdo do sistema novo

PBP = Pay-back-period

V, = (R$2000,00 + R$930,00)/més
Vi = R$600,00/més

Ro = R$40.000,00

Ri = R$75.000,00

PBP = (Rl _RO)

(Vo =7i)

_ (R$75.000-R$40.000)

PBP
(R$2.930-R$600)

PBP =15 meses.

PBP = 15 meses ou um ano e trés meses, com condicionamento

ambiental pds-retrofit, da ordem de 42% da area total do prédio.

Além disso, a economia do consumo de energia elétrica em kWh total do
prédio seria em torno de 20% do seu consumo mensal, o que levaria o PBP para

valores ainda menores, em torno de 11 meses.
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4.8- Condigoes de Conforto Ambiental e Consumo de Energia Pés-Retrofit

Os resultados positivos foram imediatamente percebidos, sendo que em
todos os locais do prédio, onde foi realizado o retrofit, a condigao de conforto
ambiental melhorou sensivelmente em relacdo a condigcdo anterior. Frente ao
periodo do racionamento, foram percebidos maiores niveis de aceitabilidade dos
funcionarios e usuarios com o novo sistema, em relacdo, também, ao sistema de

condicionamento ambiental centralizado.
Cada ambiente do prédio foi adequado ao conforto ambiental, dentro dos
niveis climaticos da cidade de Belo Horizonte e, de acordo com os indices de

temperatura, umidade relativa do ar e ruido para cada ambiente especifico.

Tabela 15 - indices de temperatura e umidade relativa do ar

Finalidad Local Recomendavel Maxima
inalidade oca
TB.S.ccCc) | UR. (%) T.B.S.(°C) U.R. (%)
Escritérios
Salas de aula
Conforto Salas de 23 a?25 40 a 60 26,5 65
informatica
Ambientes Auditorios
com grandes Lanch_opc_ates
cargas de Rgfe_ltorlos 24 a 26 40 a 65 27 65
Biblioteca
calor
Locais de Salbes
reunides com Salas de 24 a 26 40 a 65 27 65
movimento reunides
. Halls de
Amglentes de elevadores - - 28 70
cesso
Corredores

(A) TBS = temperatura de bulbo seco (°C)
(B) UR = umidade relativa (%)

Obteve-se um  significativo incremento no desempenho do
condicionamento ambiental do prédio e um consumo de energia elétrica
semelhante ao consumo anterior ao periodo de racionamento. Devido ao aumento

do consumo de energia, concentrado nos periodos de maiores demandas de
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processamento de arquivos da PRODABEL, a demanda contratada de 154 kW,

foi alterada para 220 kW, em abril de 2002.
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Gréfico 21 - indices de consumo por uso final pds retrofit
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Gréfico 22 - indices de consumo por tipo de ar condicionado
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Grafico 23 - Percentual de area climatizada pos-retrofit
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Em dezembro de 2001, a meta de consumo passou para 65.496 kWh, e o
consumo passou para 47.950 kWh, meta plenamente atingida pelo consumo

registrado naquele més.

DEZEMBRO/2001:
Meta: 65496 kWh
Consumo: 47950 kWh
Demanda: 231 kW
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Gréfico 24 - Consumo x meta de consumo (Dezembro/2001)

Em janeiro de 2002, a meta de consumo ja era de 70.320 kWh e o
consumo atingiu 53.900 kWh.

JANEIRO/2002:
Meta: 70320 kWh
Consumo: 53900 kWh
Demanda: 231 kW
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Gréfico 25 - Consumo x meta de consumo (Janeiro/2002)
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Gréfico 26 - Consumo 2000/2001/2002 (Maio/Junho/Julho)
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Grafico 27 - Consumo de energia elétrica (maio/2001-novembro/2002)
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Gréfico 28 - Demanda contratada (maio/2001-novembro/2002)
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Devido as caracteristicas tropicais do clima de Belo Horizonte, onde no
periodo de verdo a temperatura meédia é sensivelmente maior que no inverno e na
primavera, logicamente necessita-se de maior desempenho dos equipamentos de
condicionamento de ar, no verao, para atingir-se os indices de temperatura que
satisfazem as faixas de conforto ambiental para cada setor do prédio. Este fator
esta diretamente ligado aos maiores consumos de energia elétrica nos meses de

temperaturas médias mais elevadas.

Obtendo-se uma redugao e estabilizagdo do consumo de energia elétrica e
uma maior confiabilidade do sistema pods-retrofit, possibilita-se o planejamento de
uma estrutura de funcionamento do sistema energético do prédio onde, de acordo
com as estacdes climaticas do ano e as fases de utilizacdo, pode-se estabelecer
critérios de racionamento de energia sem privagado do bem estar dos funcionarios

e usuarios.

As demandas anteriores ao racionamento (inicio de 2001) e pds-retrofit

(apds outubro de 2002), tém valores semelhantes.
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Gréfico 29 - Demanda de energia elétrica (2001-2002)
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4.9- Qualidade do Condicionamento Ambiental Pos-retrofit

Considera-se que na qualidade do ar, em termos de contaminagao
microbiolégica, € inaceitavel a presenga de fungos patogénicos, com a
capacidade de produzir doencas, em ambientes com sistemas de climatizacao

artificial.

Dentre os inumeros poluentes encontrados no interior das edificacdes
pode-se mencionar as matérias particuladas, que constituem a forma mais visivel
de poluigdo, sendo alguns inalaveis, isto €, pequenas o bastante para que, ao
respirar-se, passem pelas vias aéreas e alcancam os pulmdes, provocando o

agravamento de problemas respiratorios.

A inalagdo de material biolégico, como fungos, por exemplo, mesmo em
pequenas proporgdes, resulta em uma reagdo do organismo humano. Com a
exposi¢cao continua a um ambiente contaminado com material bioldgico, essa
reacdo tende a ser cada vez mais violenta, resultando em reagdes alérgicas,
como irritagdo dos olhos, do nariz (corisa) e da garganta (tosse frequente), entre

outros sintomas.

Percentual de Area Esterilizada
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91%
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Gréfico 30 - Poluicdo microbiolégica no prédio pds-retrofit
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Devido a utilizagdo atual de equipamentos novos no sistema de
condicionamento do ar, com utilizagdo de tecnologias mais avangadas e maior
eficiéncia, todas as salas e ambientes, onde foram realizadas as substituicbes dos
aparelhos de ar-condicionado central e de janela, pelo sistema de ar-condicionado

split, ficaram abaixo do nivel de poluigdo sonora e microbiolégica permissiveis.

Pode-se considerar 100% dos ambientes utilizados por funcionarios e
visitantes com indices de temperatura e umidade relativa do ar do prédio dentro

da faixa de conforto térmico admitido para cada ambiente.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1- Introdugao

O principal objetivo deste trabalho foi abordar as possibilidades de
readequacéo (retrofit) do sistema de ar condicionado em ambientes comerciais e
instalacbes publicas, avaliando técnica e economicamente as oportunidades de
eficiéncia energética, obtendo-se os melhores desempenhos de conforto

ambiental.

5.2- Conclusoes Finais

O trabalho apresentou o potencial de conservagdo de energia elétrica
através do retrofit de um sistema de condicionamento ambiental, onde, realizadas
analises preliminares dos diversos usos finais do consumo de eletricidade do
estudo de caso, constatou-se a necessidade da adequagao de um sistema de
condicionamento ambiental ineficaz e de baixo rendimento, por um sistema que
almejasse o conforto ambiental necessario para as condi¢gdes climaticas
regionais, visando a comodidade e o bem estar das pessoas, sem comprometer

as condigdes de redugao ou manutengédo do consumo de energia elétrica.

Através do racionamento do consumo de eletricidade, principalmente nos
usos finais de maior demanda e consumo de energia elétrica, proporcionou-se
condigdes de conscientizagdo do pessoal envolvido (funcionarios) para avaliagdes
periodicas da economia da eletricidade. A redugdo emergencial no consumo foi
obtida pelas reestruturagées geograficas e funcionais dos equipamentos, de
maneira a cumprir as metas de consumo e demanda de eletricidade estabelecidas

no periodo do racionamento, isto €, com prejuizo no conforto ambiental.
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Nas etapas preliminares de adequacao as diversas condicbes de uso do
sistema, almejou-se somente a redugao do consumo de eletricidade. Em seguida,
pensou-se na viabilidade de um retrofit no sistema de condicionamento ambiental,
proporcionando maiores indices de utilizacdo do sistema para uma mesma
demanda de energia elétrica, satisfazendo as condigdes minimas de conforto
ambiental para todas as reparticdes do prédio, sem aumentar o consumo total de

eletricidade ou a demanda do mesmo.

No pds-retrofit verificou-se a significativa alteragdo na qualidade do ar nos
niveis de impurezas e contaminagdo microbioldgica e nas faixas admissiveis de
temperaturas e umidade relativa do ar, podendo-se considerar 100% dos
ambientes do prédio dentro da faixa de conforto térmico admitido para cada
respectivo local, proporcionando maior desempenho das atividades funcionais e

melhor sensacédo de bem estar as pessoas.

Nao houve um decréscimo significativo no percentual de energia elétrica do
condicionamento ambiental em relagdo aos outros usos finais, porém em termos
de rendimento do sistema, ou seja, consumo de eletricidade do sistema de ar
condicionado por area total climatizada, houve um ganho de aproximadamente

130% em relagao ao sistema antigo.

Foram observados os seguintes ganhos indiretos:

v" Maior conscientizagdo dos beneficios do retrofit;

v' Exemplo de conservagédo de energia elétrica e modernizagdo no setor
publico;

v" Redugéao das enfermidades alérgicas dos funcionarios;

v" Redugéao do impacto ambiental, devido a economia de energia elétrica e
ao menor consumo de agua no prédio;

v' Economia de recursos financeiros do setor publico, os quais poderao
ser utilizados para outras areas;

v' Contribuicdo para maior oferta de energia elétrica pela concessionaria

local.
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Foram observados os seguintes ganhos diretos:

Menores custos de manutencao;

Menor consumo energético no prédio;

Maior confiabilidade do sistema em termos de funcionamento;

Maior estabilidade e equilibrio térmico dos ambientes climatizados;
Flexibilidade de acesso as instalagcbes para correcdes e manutencgoes;
Maiores opcdes de acesso aos fornecedores e assisténcia técnica;
Reducdo do numero de homens-hora no setor de manutengéo;

Menor espaco fisico ocupado pelas instalagdes;

Flexibilidade da topologia estrutural do sistema;

Consumo hidraulico praticamente nulo;

N N N N N N N N

Ganhos significativos na qualidade do ar.

A sociedade moderna, em toda a sua complexidade e multiplas alternativas
de articulagdes financeiras, cada dia mais agil, estd em busca de investimentos
econdmicos mais seguros. Contudo, para satisfazer estas exigéncias é preciso
que os componentes do projeto sejam confiaveis e seguros de forma tal que n&o
venham a permitir incompatibilidade em seus resultados. Para tanto, varios
caminhos e alternativas tém sido buscados na ansia de recuperagao do capital

investido, viabilizando ou n&o um projeto de retrofit.

Sao essenciais os estudos de viabilidade econémica de um projeto de
retrofit, onde sao analisados os recursos financeiros necessarios para a execugcao
do projeto e o periodo de retorno do investimento, considerando os custos e
beneficios econdmicos e, outros, do projeto. Assim, procedeu-se a analise de
retorno de investimento pds-retrofit do estudo de caso, onde foi considerado um
projeto economicamente viavel e que teve um bom desempenho em termos de
custos e retorno do investimento, além de beneficios de conforto ambiental de

dificil avaliagdo econdémico financeira.
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5.3- Contribuicoes

v

v

Desenvolvimento de metodologia de avaliagdo do potencial de
conservagao de energia elétrica em edificagdes;

Utilizagdo de novas tecnologias em sistemas de condicionamento
ambiental;

Proposta de rotinas de avaliagao de situagdes presentes relacionadas com
o conforto ambiental e ao consumo de energia elétrica;

Apresentacao de tabela de indices de temperatura e umidade relativa do
ar, para locais diversos, dentro dos niveis climaticos de Belo horizonte;
Avaliacao das diversas situacdes propostas de retrofit ;

Estudo de viabilidade econémica em projetos de retrofit visando uma maior

eficiéncia energética de um sistema de condicionamento ambiental.

5.4- Sugestoes de Trabalhos Futuros

Desenvolvimento de ferramentas computacionais completas para realizar
simulagdes que busquem a eficiéncia energética da edificagao;

Automacao das instalagdes pos-retrofit visando maior economia de energia
elétrica;

Acompanhamento e avaliagdo peridodica dos resultados pds-retrofit da
edificacao;

Realizagdo de medigbes para avaliar o nivel de distorgbes harmdnicas
geradas na rede da edificagao;

Acompanhamento e avaliagdo das alteragdes climaticas regionais atuais;
Avaliacado das novas topologias arquitetdnicas prediais, visando a eficiéncia

energeética.
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ANEXO |

MEDIDAS TOMADAS CONTRA A CRISE ENERGETICA NO BRASIL
MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (2001).

As medidas tomadas, no periodo de junho/2001 a fevereiro/2002, com

relacdo ao racionamento, couberam ao Governo Federal, que tem o poder e

responsabilidade de decidir quando, de que forma e por quanto tempo estariam

em vigor todas as medidas relativas a crise.

O plano de racionamento adotado pelo Governo Federal constou das
principais medidas: CEMIG (2001).

Consumidor Residencial

Consumos menores ou iguais a 100 kWh/més estariam isentos da

reducdo obrigatoria de 20%;

Quem estivesse consumindo acima de 100 kWh/més, teria uma meta
correspondente a 80% do consumo médio dos meses de maio, junho e

julho de 2000, com um minimo de 100 kWh/més;

O Governo Federal determinou que a distribuidora de energia de cada

regido informasse a meta de consumo dos consumidores residenciais.

Caso o consumidor ndo atingisse a meta estaria sujeito a corte de

fornecimento por 3 dias, no primeiro descumprimento, e por 6 dias, caso o

descumprimento se repetisse.

Consumidores de Baixa Tensao Industriais e Comerciais.

Os consumidores teriam uma meta de 80% do consumo médio dos

meses de maio, junho e julho de 2000;

O consumo abaixo da meta poderia ser vendido a distribuidora, também
pelo preco do Mercado Atacadista de Energia (MAE) ou acumulado

para uso futuro.
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Se o consumo for acima da meta, e n&do for compensado por uma
economia anterior, sera cobrado com base no preco do Mercado

Atacadista de Energia Elétrica -MAE, e o consumidor ficara sujeito a cortes.
- Consumidor de Alta Tenséo Industriais e Comerciais

e Os consumidores teriam uma meta calculada com base no consumo

médio de maio, junho e julho de 2000;

o Esta meta seria, em funcédo do nivel de tensédo e do setor da empresa,
na faixa de 75 a 80%;

e O consumo abaixo da meta poderia ser vendido pelo consumidor em

leildes, no MAE, ou acumulado para uso futuro;

e O consumidor poderia igualmente adquirir energia no MAE,

aumentando a sua meta de consumo naquele més.

Se o consumo fosse acima da meta, e nao fosse compensado por uma
economia anterior, seria cobrado com base no preco MAE, e o consumidor

ficaria sujeito a corte de fornecimento.

- Consumidores Rurais

e Os consumidores rurais teriam uma meta correspondente a 90% do

consumo médio dos meses de maio, junho e julho de 2000.

O consumo acima da meta, se ndo fosse compensado por uma economia anterior,

sujeitaria o consumidor ao corte de fornecimento.

Uma Avaliagao das Medidas Apontadas

As medidas divulgadas até o momento para enfrentar a escassez de
energia vao basicamente no sentido da restrigho ao consumo, quer pelo
estabelecimento de limites ao consumo de energia, quer pelo aumento real dos

precos, através de tarifas punitivas diferenciadas por faixas de consumo. Além
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disso, o governo esta apressando o Programa Perioritario de Termoelétricas (PPT),
principal medida até o momento de expansao da capacidade de producéo.

No caso das restricbes ao consumo, as medidas sédo: - ANEEL (2000).

a) Consumo residencial

= Meta de reducédo de 20% para as residéncias com consumo mensal
entre 100 kWh e 200 kWh;

= Meta de reducédo de 20% para os consumidores entre 200 kWh e 500
kWh, com acréscimo de 50% no valor do kWh que superar 200 kWh;

= Meta de redugao de 20% para os consumidores acima de 500 kWh, com
acréscimo de 50% no valor do kWh acima de 200 kWh e de 200% no valor
do kWh que ultrapassar 500 kWh;

As residéncias que ndo cumprirem as metas terdo corte de 3 dias no

fornecimento de energia e de 6 dias, em caso de reincidéncia;

As residéncias com consumo abaixo de 100 kWh mensal ndo terdo meta, e

terdo direitos a um boénus de até R$ 2,00 para cada R$ 1,00 economizado;

Os consumidores entre 100 e 200 kWh teréo direito a um bénus que pode
chegar a R$ 1,00 para cada R$ 1,00 economizado além da meta estipulada pelo
governo, ou seja, s6 havera bdénus caso a economia va além da meta de reducgéo

estipulada pelo governo.

b) Consumo industrial/comercial

Estabelecimentos que utilizam energia de baixa tensao (ligacdo direta do
poste) deverdo reduzir o consumo em 20%. Caso esta meta n&o seja atingida, o
excedente consumido sera faturado com base no preco do kWh praticado no

MAE. No momento em que se comecgou a falar das medidas emergenciais, o
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preco da energia no MAE era superior a cinco vezes o valor das tarifas das

distribuidoras.

Estabelecimentos que utilizam energia de alta tensdo (fornecimento
negociado diretamente com a concessionaria) também terdo que cumprir meta

que varia entre 15% e 25%, dependendo do setor de atividade.

Em ambos os casos, as metas foram calculadas com base na média do

consumo dos meses de maio, junho e julho de 2000.

Considerando as regides atingidas pelo racionamento, 29,7% das
residéncias no Sul/Centro Oeste e de 63,1% no Nordeste ndo serdo atingidos
imediata e diretamente pelo racionamento, uma vez que seu padrao de consumo
mensal € inferior a 100 kWh. O racionamento atingiria os demais consumidores,
enquanto o aumento no pregco do kWh atingiria 35% e 12,1% dos consumidores

nas respectivas regides, que apresentam consumo acima de 200 kWh.

Distribuicao de Consumidores de Energia Elétrica, segundo Faixas de

Consumo, por Grandes Regides (Brasil — 2001)

Faixa consumo Consumidores Sul/Centro Consumidores Nordeste
residencial Oeste
Até 100 kWh 29,7% 63,1%
Entre 100 e 200 kWh 35,3% 24,8%
Entre 200 e 500 kWh 30,8% 10,0%
Acima de 500 kWh 4.2% 2.1%

Fonte: Ministério das Minas e Energia. Apud: Folha de Sao Paulo, 19/05/2001

O padrao de consumo de energia elétrica residencial no Brasil é inferior ao
de outros paises. O Brasil ocupa a 802 posi¢cédo entre os paises consumidores de
energia residencial (segundo o Instituto llumina), uma colocagdo incompativel
com a posicdo econdmica ocupado pelo pais, que se encontra entre a nona e
décima colocagdo. No ano 2000, o consumo médio mensal foi de 172 kWh,
inferior aos 176 kWh de 1999. O baixo consumo no Brasil é decorrente da

elevada concentragdo de renda e desigualdade social que negam para grande
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parcela da populagao o acesso as condicdes de consumo proprias do capitalismo,

que tém na energia elétrica um dos principais componentes.

A possibilidade de se obter desconto (bénus) & bastante improvavel, pois
parte da populagdo que consome abaixo de 100 kWh ja estd num padréo que
dificilmente permitiria novas redugdes e o consumidor da faixa até 200 kWh deve
primeiro cumprir a meta estipulada pelo governo, ou seja, teria que reduzir mais

que os 20% exigidos pelo programa de racionamento.

Para cumprir as metas de consumo comercial e industrial as empresas
terdo que racionalizar parte de suas atividades, verificando possibilidades em
cada uma de suas unidades. Os setores que hoje ja racionalizaram seus custos
sdo justamente os que terdo maior dificuldade, pois néo terdao onde reduzir mais,
exceto com redugdao da operacdo e, consequentemente, da producdo. Ha a
possibilidade de manter o consumo pagando pela energia o prec¢o praticado no
mercado atacadista, o que teria efeitos diretos sobre os custos de produgéo.

No curto prazo, esta situagao trara dificuldades as empresas das regides
com racionamento em manter ou ampliar mercado em relagdo as empresas das
outras regides, pois terdo que optar, basicamente, entre interromper a produgéo

ou agregar um custo mais elevado no insumo energia.

No setor elétrico, o efeito mais visivel sera a redugao no faturamento das
empresas, decorrente da redugdo no consumo. Como a penalizagdo incide com
mais peso entre os maiores consumidores, que atualmente pagam tarifas mais
elevadas (as tarifas sédo diferenciadas por faixa de consumo, excluidas tarifas
especiais), estes consumidores s&o os que tendem a reduzir mais seus gastos,

comprometendo ainda mais o faturamento das concessionarias.

Além dos reflexos no faturamento, as medidas exigirdo custos adicionais
para a administragdo das metas determinadas pelo governo, aumentando a
pressdo das concessionarias por aumento nas tarifas, com mais efeito

inflacionario. Mesmo que este aumento ndo seja autorizado imediatamente, a
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agéncia nacional reguladora de energia elétrica (ANEEL) tera que autoriza-lo no

aniversario dos contratos de concessao de cada empresa.

Principais Medidas para obter um bom Plano de Racionamento

Medidas gerais de racionamento

1. Criacdo de mecanismo de consulta para participagcdo do setor privado nas
decisbes da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica. Mecanismo
semelhante deve ser adotado também em nivel estadual, agrupando empresas

concessionarias e representantes do setor produtivo.

2. Para reduzir as incertezas e permitir um melhor planejamento empresarial, é
fundamental que seja informado a sociedade, de forma transparente, o horizonte
do racionamento e o cronograma de implementagao das medidas de corregao do

quadro atual.

3. A empresa deve ter o direito de poder combinar a utilizacdo da energia entre

suas unidades produtivas, inclusive entre areas de concessao diferentes.

4. Deve-se autorizar que conjuntos de empresas situadas no mesmo subsistema
interigado formem consércios com o objetivo de cumprir, como grupo, o
somatoério das cotas estabelecidas para cada um dos membros consorciados.
Caso seja necessaria a implantagdo gradativa dessa medida, prioritariamente, a
autorizagdo deve ser dada para as industrias que integrem uma mesma cadeia

produtiva.

5. Criagdo de bancos de energia, em que as empresas que possuam excedentes
contratados ou necessitem abrir m&o de um consumo futuro planejado possam
comercializa-los diretamente com empresas demandantes ou comercializa-los no
MAE (Mercado Atacadista de Energia).
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6. As caracteristicas sazonais de determinados segmentos produtivos e os
ganhos de eficiéncia energética alcangada na industria, nos ultimos anos, devem
ser importantes parametros nas decisdes de flexibilizacdo da Camara de Gestao
da Crise de Energia Elétrica.

7. O atendimento a novas cargas industriais e a ampliagdo de cargas resultante
de investimentos deve ser objeto de tratamento diferenciado pela Camara de
Gestéo da Crise de Energia Elétrica.

8. Garantia de demanda minima para preservacao das condi¢gdes operacionais e
seguranga dos equipamentos nas empresas que nao podem paralisar em 100% o

processo de produgao.

9. No periodo de racionamento, deve ser dada a opgao as empresas usuarias
para que as demandas registradas abaixo dos valores contratados sejam
faturadas conforme os dados de registro.

10. Redugdo a valor zero das aliquotas de tributos federais e estaduais (IPI e
ICMS) e criagdo de linhas de crédito especiais, com caréncia compativel com a
extens&do da crise, destinada ao financiamento e a implantagdo de projetos de

eficiéncia energética.

11. Estimular o desenvolvimento de projetos para uso direto do gas natural,

independentemente de cadeias de converséo via eletrotérmica.

12. Destinar os recursos resultantes dos aumentos de tarifa incidentes sobre
patamares mais altos do consumo, excedentes ao pagamento do bénus previsto
no regime especial de tarifagdo, a implementacdo de medidas de racionalizagao
do uso da energia e a redugdo da demanda por energia elétrica nas industrias,

como autogeragao, cogeragao e recuperagao térmica.
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13. Deve-se evitar no Programa de Racionamento a imposi¢cdo de feriados

generalizados.

14. Desativagao de toda iluminagéo decorativa.

15. Aumentar a eficiéncia da iluminacao publica, com erradicacido de lampadas de
baixa eficiéncia.
16. Pronto esclarecimento das medidas operacionais do racionamento, para nao

comprometer o planejamento da producgéo.

Medidas para aumento da oferta

17. Eliminar as incertezas regulatérias para alavancar um “choque de obras” no

setor de energia, sob a lideranca da iniciativa privada.

18. Estimular a formagado de novas parcerias entre os setores publico e privado

para a realizagao de empreendimentos de geragao e transmisséo de energia.

19. Simplificar e agilizar a tramitagdo dos processos de licenciamento ambiental
para os projetos de geragdo e transmissdo de energia elétrica, e aumentar a

coordenacéao da atuagao dos 6rgaos de meio ambiente.

20. Agilizagcdo da implantagdo das usinas do Programa Prioritario de

Termeletricidade.

21. Eliminar as barreiras que inibem o avango da cogeragao no setor industrial:
- preco elevado do gas natural e critério de reajuste;

- falta de linhas de financiamento nacionais;

- tributagdo em cascata na cadeia do gas natural para fins energéticos;

- alto custo de internac&o dos equipamentos importados sem similar nacional.
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22. Agilizar a solugdo do impasse relativo ao prego do gas natural destinado a

geracao de eletricidade.

23. Regulamentar efetivamente o livre acesso do consumidor industrial as redes

primarias de transporte do gas natural e do 6leo combustivel.

24. Desoneragao fiscal do gas natural para suprimento as usinas termelétricas de

qualquer poténcia e as de cogeragao e autogeragao.

25. Desoneragao do IPl para equipamentos destinados a geragao de energia

elétrica.

26. Reforgar a implantagédo dos projetos de pequenas centrais hidrelétricas, dada

a relevancia da sua contribui¢cao a oferta total de energia.

27. Operar geradores particulares em sincronismo pleno com as redes das

distribuidoras, sob comando de despachos de carga regionais.

28. Incentivar, através de linhas de crédito publicas especiais, a geragéo
distribuida de energia elétrica.

29. Estimular a modernizagao e a eficiéncia em caldeiras, visando a otimizagao do
aproveitamento do bagago de cana na industria em processos de cogeragao ou
producdo independente de energia, através de linhas de crédito especiais.

30. Incentivo a produgdo nacional de equipamentos destinados a geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia, bem como a melhoria da eficiéncia

energeética.
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ANEXO Il

PROGRAMA ANUAL DE COMBATE AO DESPERDICIO DE ENERGIA
ELETRICA (Resolugdo ANEEL n.° 394, de 17 de setembro de 2001)

O Programa devera ser estruturado conforme descrito a seguir e, sempre
que possivel, estar em consonancia com outros Programas Federais, Estaduais e
Municipais voltados para a eficiéncia energética. Devera conter uma descri¢ao
sumaria das atuais condi¢cbes do sistema com respeito a conservagao de energia,
reducdo e/ou deslocamento de demanda de ponta, caracteristica e previsdo de
carga e outros aspectos correlatos julgados necessarios para caracterizar a opgéo

pelos projetos propostos.

Apresentar um retrospecto das realizagcdes na area de combate ao

desperdicio de energia elétrica, com as seguintes informacgoes:

a) No caso de ser a primeira apresentagdo da empresa, o Retrospecto deve

identificar os projetos, resultados alcangados e investimentos realizados.

b) As empresas que apresentaram PROGRAMA no ciclo anterior deverao
identificar as situagbes que envolvam a transferéncia de projetos (ou suas
partes) do PROGRAMA anterior para o PROGRAMA atual, a continuidade
de projetos, e outros aspectos correlacionados, de forma a permitir a

melhor visualizagdo do PROGRAMA proposto.

A aprovacdo do PROGRAMA pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) formalizara o atendimento pela concessionaria/permissionaria quanto ao
planejamento de suas ag¢des de conservacédo de energia elétrica e a previsdo de

implementagao.

A implementacdo do PROGRAMA sera acompanhada pela ANEEL,
diretamente ou através dos Orgdos Estaduais conveniados, ou ainda por

delegacéao de tarefas técnicas ao PROCEL.
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Define-se “Acompanhamento” como a verificagdo do andamento dos
projetos com enfoque nos resultados de energia economizada e demanda retirada
da ponta previstos, quando aplicavel, ou em outros indicadores de resultados
(numero de alunos treinados, diagndsticos, seminarios, etc.). N&do esta aqui

incluida a comprovacgao de gastos.

A finalidade do Acompanhamento é avaliar o resultado dos projetos do
ponto de vista da eficiéncia energética e identificar possiveis ajustes para garantir
que os objetivos finais sejam alcangados. O Acompanhamento tem também o

objetivo de subsidiar a atividade de fiscalizagao.

Como subsidio para o Acompanhamento, a concessionaria/permissionaria
devera encaminhar a ANEEL, os relatorios de progresso (modelo Anexo) no sexto
€ nono meses de execugao e, caso haja prorrogacao do periodo de execugao do

Programa, a cada trés (03) meses.

A ANEEL podera considerar necessaria a verificagao local das condicdes
de execugao dos projetos, diretamente ou através de delegacéo. Neste caso, a
empresa devera permitir amplo acesso aos locais de interesse ao pessoal
designado pela ANEEL.

Paralelamente ao processo de acompanhamento, podera ocorrer a
“Fiscalizacdo” do PROGRAMA. A Fiscalizacédo corresponde a comprovacgao fisica

e financeira da realizagao dos projetos.

A medida que os projetos forem sendo executados e concluidos, os
resultados obtidos deverdo ser verificados, sempre que possivel, mediante

medic¢odes fisicas, conforme processos previamente aprovados.

O Acompanhamento podera ser realizado pela ANEEL, PROCEL ou por
Orgdos Estaduais Conveniados, enquanto que a Fiscalizacdo sera realizada

exclusivamente através da ANEEL e de Orgéos Estaduais Conveniados.
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Nos Estados em que ja existam o6rgaos conveniados com a ANEEL, estes
poderao realizar o acompanhamento e a fiscalizagdo simultaneamente, definindo

0s modelos e prazos de emissao dos relatorios de progresso.

Em projetos vinculados ao Uso Final, podera ser aceita a compensagao no
ano subsequente, dos valores ndao gerenciaveis aplicados a maior, sem corregao
de qualquer natureza, desde que sejam solicitados e justificados

antecipadamente.

Para andlise destes pleitos, de compensagao de valores ndo gerenciaveis,
formulados pela concessionaria/permissionaria e devidamente justificados, serao

observadas as seguintes condigdes:

a) o valor unitario do item que sofreu variagéo devera ter sido especificado no

projeto aprovado pela ANEEL,

b) a variacdo do valor do item devera ser de pelo menos 20% (vinte por

cento);

c) a variagao do valor total do projeto devera ser de pelo menos 10% (dez por

cento);

d) a solicitacdo de apropriagao da diferenga para o proximo ano, devera ser
apresentada formalmente a ANEEL para apreciagao, assim que for

constatada a variacao;

e) a ANEEL analisara o pedido e podera deliberar pela sua recusa, pela
reducdo da meta fisica de forma a manter a meta financeira, ou ainda pela
manutencao da meta fisica e apropriagdo da diferengca para o préximo

exercicio.
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ANEXO Il
NiVEIS DE RUIDO PARA CONFORTO ACUSTICO — NBR 10152 (1987)

1 Objetivo
Esta Norma fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico em
ambientes diversos.
Notas:
a) As questdes relativas a risco e danos a saude por decorréncia do ruido

seréo estudadas em normas especificas.

b) A aplicagdo desta Norma n&o exclui as recomendagbes basicas

referentes as demais condigcdes de conforto.

2 Normas complementares

Na aplicacdo desta Norma € necessario consultar:

NBR 10151 — Avaliagdo de ruido em areas habitadas, visando o conforto
da comunidade — procedimento.

IEC 225 — Octave, half-octave and third-octave band filters intended for the
analysis of sound and vibrations.

IEC 651 — Sound Level meters.

3 Defini¢cdes

Para efeitos desta Norma sao adotadas as definicdes de 3.1 a 3.4.
3.1 Pressé&o sonora ponderada A em pascals (Pa)

Valor eficaz (RMS) da presséo sonora determinada pelo uso do circuito
ponderado A, conforme IEC 651.
3.2 Nivel pressdo sonora em decibéis (L;)

O nivel de pressao sonora é dado pela expressao:

o

2
L, = 1010g1{§J [dB]

Onde: P = valor eficaz da pressao, em pascal.

Po = presséo sonora de referéncia (20uPa)
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3.3 Curva de avaliagao de ruido (NC)

Método de avaliagdo de um ruido num ambiente determinado.

4 Condicbes Gerais

4.1 Medigao de ruido

Sao seguidas as disposicdes da NBR 10151 e as normas brasileiras
correspondentes .

4.2 Valores dB (A)e NC

Estes valores sdo dados na tabela A.

NBR 10152/1987
TABELA A —Valores dB (A) e NC

LOCAIS dB (A) NC

Hospitais

Apartamentos, enfermarias, bergarios, centros cirirgicos 35-45 30-40

Laboratdrios, areas para uso do publico 40 -50 35-45

Servigos 45 - 55 40 - 50
Escolas

Bibliotecas, salas de musica, salas de desenho 35-45 30-40

Salas de aula, laboratoérios 40 - 50 35-45

Circulacao 45 - 55 40 - 50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, salas de estar 40 - 50 35-45

Portaria, recepgao, circulagao 45 - 55 40 - 50
Residéncias

Dormitorios 35-45 30-40

Salas de estar 40 - 50 35-45
Auditorios

Salas de concertos, teatros 30-40 25-30

Salas de conferéncias, cinemas, salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40 —-50 35-45
Escritorios

Salas de reunido 30-40 25-35

Salas de geréncia, salas de projetos e de administragao 35-45 30-40

Salas de computadores 45 — 65 40 - 60

Salas de mecanografia 50 —-60 45 -55
Igrejas e templos (cultos meditativos)
Locais para esporte 40 - 50 35-45

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45 - 60 40 55

NOTAs: a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que
o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade.

b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela sdo considerados de
desconforto, sem necessariamente implicar em risco de dano a saude.
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ANEXO IV

MODALIDADES TARIFARIAS DE ENERGIA ELETRICA
ELETROBRAS/CEMIG (2003).

CONCEITOS

Poténcia: simplificadamente pode-se dizer que é a capacidade de consumo de
um aparelho elétrico. A poténcia vem escrita nos manuais dos aparelhos, sendo
expressa em watts (W) ou quilowatts (kW), que corresponde a 1000 watts. Um
condicionador de ar, por exemplo, pode ter 1100 W ou 1,1 kW.

Energia: simplificadamente € a quantidade de energia utilizada por um aparelho
elétrico ao ficar ligado por um certo tempo. Tem como unidades mais usuais o
quilowatt-hora (kWh) e o megawatt-hora (MWh). Um condicionador de ar de 1,1kW

se ficar ligado por um periodo de 2 horas ira consumir 2,2 kWh.

Na conta de energia elétrica dos pequenos consumidores, como por exemplo as
residéncias, cobra-se apenas a energia utilizada “consumo”. Médios e grandes
consumidores pagam tanto pela energia quanto pela poténcia. A poténcia aparece
nas contas desses consumidores com o nome de Demanda, que, na verdade,

corresponde a poténcia meédia verificada nos intervalos de 15 minutos.

O horario de ponta: é o periodo de trés horas consecutivas exceto sabados,
domingos e feriados nacionais, definido pelas concessionarias em fungdo das
caracteristicas de seu sistema elétrico. Em algumas modalidades tarifarias, nesse
horario a demanda e o consumo de energia elétrica tém pregcos mais elevados.

O horario fora de ponta: correspondem as demais vinte e uma horas do dia.

Para efeitos de tarifagdo o ano é dividido em dois periodos:

O periodo seco que compreende 0s meses de maio a novembro (sete meses).
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O periodo umido que compreende os meses de dezembro a abril (cinco meses).
Em algumas modalidades tarifarias, no periodo seco o consumidor tem precos

mais elevados.

CLASSIFICACAO DOS CONSUMIDORES

Modelo utilizado para fornecimento de energia elétrica a consumidores
classificados como Residencial, Industrial, Comercial, Rural ou Poder Publico,
ligados em Tensao Primaria de Distribuicdo, com carga instalada superior a 75
kW e demanda contratada ou estimada, igual ou inferior a 2.500 kW, CEMIG S/A.

Subgrupo de fornecimento de consumidores de tensao primaria.

Tenséo de

Subgrupos Fornecimento
A1 >230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30kV a 44kV
A4 2,3 kV a 25kV
AS Subterraneo

CEMIG S/A

Consumidor de Baixa Tensdo ou Secundario
Modelo utilizado para fornecimento de energia elétrica a consumidores
classificados como Residencial, Industrial, Comercial, Rural ou Publico, ligados

em Tensao Secundaria de Distribuicao (127/220V), com carga instalada igual ou
inferior a 75 kW, CEMIG S/A.

MODALIDADES TARIFARIAS

Sao0 duas as modalidades tarifarias:

Os consumidores de baixa tensao tém tarifa mondmia, isto €, sdo cobrados

apenas pela energia que consomem.
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Os consumidores de média tensao tém tarifa binbmia, isto &, sdo cobrados
tanto pela demanda quanto pela energia que consomem. Estes consumidores

podem enquadrar-se em uma das trés alternativas tarifarias:

e Tarifagdo Convencional;
e Tarifagao horo-sazonal Verde;
e Tarifagdo horo-sazonal Azul (compulséria para aqueles atendidos

em tensao igual ou superior a 69 kV).

A Tarifagdao Convencional

O enquadramento na tarifa convencional exige um contrato especifico com
a concessionaria no qual se pactua um unico valor da demanda pretendida pelo
consumidor “demanda contratada”, independentemente da hora do dia “ponta ou

fora de ponta” ou periodo do ano “seco ou umido”.

Os consumidores dos subgrupos A3a, A4 e AS, podem ser enquadrados
na tarifa convencional, quando a demanda contratada for inferior a 300kW, desde
que nao tenham ocorrido, nos 11 meses anteriores, trés registros consecutivos ou
seis registros alternados de demanda superior a 300kW. Consumidores dos

subgrupos B :

B1 — Residencial

B1 — Residencial com gerenciamento de corrente

B1 — Residencial Baixa Renda

B1 — Residencial Baixa Renda com gerenciamento de corrente
B2 — Rural

B2 — Rural com gerenciamento de corrente

B3 — Diversas classes

B3 — Diversas classes com gerenciamento de corrente

B4 — lluminacé&o publica
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A conta de energia elétrica destes consumidores € composta de parcelas

referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem.

A parcela consumo € calculada multiplicando-se o consumo meédio pela

Tarifa de Consumo:
P consumo = Tarifa de Consumo x Consumo Médio

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a Tarifa de Demanda
pela Demanda Contratada ou pela demanda medida (a maior delas), caso esta
nao ultrapasse 10% a Demanda Contratada:

Pgemanda = Tarifa de Demanda x Demanda Contratada

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida
ultrapassa em mais de 10% a Demanda Contratada. Ela €& calculada
multiplicando-se a Tarifa de Ultrapassagem pelo novo valor de demanda medida
que supera a Demanda Contratada:

Pultrapassagem = Tarifa de Ultrapassagem x (Dem. Medida — Dem. Contratada)

Na tarifagdo convencional, a Tarifa de Ultrapassagem corresponde a trés

vezes a Tarifa de Demanda.

A Tarifagdo horo-sazonal Verde

O enguadramento na tarifa verde dos consumidores dos subgrupos A3a,
A4 e AS, é opcional.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especial com a concessionaria
no qual se pactua a demanda pretendida pelo consumidor “Demanda Contratada”,

independentemente da hora ou do dia “ponta ou fora de ponta”. Embora néo seja
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explicita, a Resolugao 456 permite que sejam contratados dois valores diferentes

de demanda, um para o periodo seco e outro para o periodo umido.

A conta de energia elétrica desses consumidores € composta da soma de
parcelas referentes ao consumo “na ponta e fora dela”, demanda e

ultrapassagem.

A parcela de consumo € calculada através da expressdo abaixo,

observando-se, nas tarifas,o periodo do ano:

Pconsumo = Tarifa de Consumo na Ponta x Consumo Medido na Ponta +
Tarifa de Consumo fora de Ponta x Consumo Medido Fora de Ponta

No periodo seco “maio a novembro” as tarifas de consumo na ponta e fora

de ponta sdo mais caras que no periodo umido.

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a Tarifa de Demanda
pela Demanda Contratada ou pela Demanda Medida , a maior delas, caso esta

nao ultrapasse em mais de 10% a Demanda Contratada:

Pg4emanda = Tarifa de Demanda x Demanda Contratada

A tarifa de demanda € unica, independente da hora do dia ou periodo do

ano.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida
ultrapassa em mais de 10% a Demanda Contratada. Ela €& calculada
multiplicando-se a Tarifa de Ultrapassagem pelo Valor da demanda medida que

supera a Demanda Contratada.

Pultrapassagem = Tarifa de Ultrapassagem x (Dem. Medida — Dem. Contratada)
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A Tarifagdo horo-sazonal Azul

O enquadramento dos consumidores dos subgrupos A1, A2 e A3 é

obrigatério na tarifagdo horo-sazonal azul.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a
concessionaria no qual se pactua tanto o valor da demanda pretendida pelo
consumidor no horario de ponta “‘Demanda Contratada na Ponta” quanto os
valores pretendidos nas horas fora de ponta “Demanda Contratada Fora de
Ponta”. Embora ndo seja explicita, a Resolugdo 456 permite que sejam

contratados valores diferentes para o periodo seco e para o periodo umido.

A conta de energia elétrica desses consumidores € composta da soma de
parcelas referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem. Em todas as

parcelas observa-se a diferenciacido entre horas de ponta e horas fora de ponta.

A parcela de consumo € calculada através da expressdo abaixo,

observando-se nas tarifas, o periodo do ano.

Pconsumo = Tarifa de Consumo na Ponta x Consumo Medido na Ponta +

Tarifa de Consumo Fora de Ponta x Consumo Medido Fora de Ponta

As tarifas de consumo na ponta e fora de ponta sdo diferenciadas por

periodo do ano, sendo mais caras no periodo seco, de maio a novembro.

A parcela de demanda é calculada somando-se o produto da Tarifa de
Demanda na ponta pela Demanda Contratada na Ponta “ou pela demanda
medida na ponta, de acordo com as tolerancias de ultrapassagem” ao produto da
Tarifa de Demanda fora da ponta pela Demanda Contratada fora da ponta “ou
pela demanda medida fora de ponta, de acordo com as tolerdncias de

ultrapassagem”:
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Pdemanda = Tarifa de Demanda na ponta x Demanda Contratada na Ponta +

Tarifa de Demanda Fora de Ponta x Demanda Contratada Fora de Ponta

As tarifas de demanda nao sao diferenciadas para o periodo do ano.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida
ultrapassa a Demanda Contratada acima dos limites de tolerancia. Esses limites
sdo de 5% para os subgrupos A1, A2 e A3 e de 10% para os demais subgrupos.

E calculada multiplicando-se a Tarifa de ultrapassagem pelo valor da

demanda medida que supera a Demanda Contratada:

Pultrapassagem = Tarifa de Ultrapassagem na Ponta x (Demanda Medida na
Ponta — Demanda Contratada na Ponta)
+ Tarifa de ultrapassagem Fora de Ponta x
(Demanda Medida Fora de Ponta — Demanda Contratada Fora de Ponta)

As tarifas de ultrapassagem sao diferenciadas por horario, sendo mais
caras nas horas de ponta, ELETROBRAS/CEMIG (2003).

MODALIDADES TARIFARIAS — CEMIG

SUB-GRUPO B A1 A2 A3 A3a A4 AS

Convencional X X X X
Horo-sazonal
X X X X X X
Azul
Horo-sazonal
X X X
Verde

http.//www.cemig.com.br/consultar tarifas de energia
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