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1 Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia desengopad professores do CEFET-MG juntamente
com a CEMIG, dentro do Projeto de “Prédios Efi@siitaprovado pelo PROCEL. O objetivo do Curso de
Formagédo de Gerentes de Energia em Prédios PuBlitmeecer informacdes e ferramentas que auxidiem
incorporar técnicas modernas de uso racional eecoagdo de energia em prédios publicos, garantindo
conforto e a redugdo das despesas operacionaislificagio. Em todo o curso é lembrado, de forma
exaustiva, que conservar energia ndo significa g@mlude conforto e privagdo dos beneficios que ela
proporciona. Este setor foi escolhido pela CEMIG g carente de profissionais que atuam como garen
de energia. Atualmente, o uso da energia dentrandteda¢cbes publicas €, na sua maioria, feito isentum
plano ou controle. E um setor que utiliza uma garzoavel de energia e que possui problemasdiars
graves, na maioria dos casos. Assim, esta metddofogdesenvolvida para profissionais sem formagéo
especifica na area, a fim de desenvolver habilglddeacompanhamento e gerenciamento de energia.

2 Introducao

Nos paises denominados desenvolvidos, o uso aficéenenergia elétrica € uma pratica cotidiana.
Estes paises sofreram de forma muito intensa desfias guerras mundiais e, consequentementerpass
por muitas privagdes como racionamento de alimeetdsntes energéticas. Assim, eles aprenderam a
valorizar e usar racionalmente os insumos enegtigara evitar racionamento. Estes consumidores
adquiriram uma postura mais exigente em relacdwigdrcia de equipamentos e sua durabilidade. Asaoim
comprar um equipamento, a escolha nédo é feita genfiseada no preco, mas também na qualidade, no
tempo de vida util e na energia que o mesmo irdagaturante a sua vida. Em diversos paises, 0s
equipamentos elétricos recebem uma etiqueta, qp@oéada em destaque, que indica 0 seu consumo de
energia. Na Austrdlia, por exemplo, esta etiquetdica através de estrelas a eficiéncia energética d
equipamento. Equipamentos que tiverem um maior niide estrelas sédo aqueles que utilizam de forma
mais eficiente a energia.

O Brasil, em contraposi¢do, sempre teve abund@leciasumos energéticos e o povo nunca sofreu
privagdes desta natureza. Nunca houve, portargousides mais aprofundadas nas escolas e nasicessdé
a respeito do uso adequado de insumos energéBomso conseqiéncia, o Brasil apresenta um indice de
desperdicio elevadissimo. A conservacdo de enagBrasil € hoje uma verdadeira jazida energética c
grande potencial a ser explorado. Estudos da ELHBMHXS verificaram que economicamente,
ecologicamente e socialmente seria mais interesgargstir na conscientizagcdo e educacéo dos segtos
da sociedade para que a energia elétrica hoje rdisgdono Brasil fosse usada de forma racional de qu
investir na construgdo de novas usinas. A prodagiam bem, ou a prestacdo de um servico com menor
consumo de energia significa o adiamento de nowagreendimentos, bem como, a menor emissdo de
poluentes no meio ambiente, com consequente peggarvle recursos naturais e econémicos.



Muitas industrias tém feito programas de conseabg&m como, diagndsticos energéticos para
identificarem os pontos de desperdicio. No quesfare a populacdo, 0 uso racional passa pela dicac
programas tém sido desenvolvidos para despertansti€ncia, principalmente, nas criangas.

O consumo de energia elétrica assume posicdo mdeveas despesas dos 6rgdos publicos. Esse
consumo esta diretamente associado aos habitosajeaumaneira como sdo operados 0s equipamentos
elétricos e a eficiéncia desses mesmos equipamédtieso” da conta de energia nas despesas degén 6
publico pode assumir expressiva participacdo degradwl do porte do érgdo e do tipo de atividade ali
desenvolvida.

A adocdo de medidas de conservacdo de energidbeordtrde maneira eficaz para a redugéo do
consumo e consequentemente das despesas. Deveesa teente que conservar energia ndo significa a
privagcdo do conforto e beneficios que ela propogicConservar energia, dentro de uma visdo maisaamp
implica na transformacgdo da sociedade dita do deéfpe em dire¢cdo a uma sociedade mais racional na
utilizacdo dos recursos globais, especialmentassnos energeéticos.

Basicamente, podemos mencionar dois niveis distimde conservag¢do: a elimina¢do dos
desperdicios e a introducéo de técnicas que aumentdiciéncia do uso da energia.

Nesse contexto, na maioria dos casos de elimindgdadesperdicios, o investimento requerido é
minimo ou nulo, sendo os resultados obtidos atrdaénscientiza¢do dos consumidores. No seguneg ni
h& necessidade da realizagdo de investimentosiaajabstituicdo de equipamentos e/ou processasupos
de maior rendimento, seja na implantacéo de dispaside controle.

A metodologia, desenvolvida pela equipe, tem pgetolo desenvolver a conscientizagdo dos alunos
guanto aos custos ambientais, sociais e econdmiaassina-los alguns conceitos técnicos de uma forma
adaptada a sua formacao bésica, para que o messa @mar como gerente de energia no setor pullico.
curso foi desenvolvido para pessoas com curso meEgtpleto e com nogbes de informética. O grupo é
trabalhado de forma a suprir as falhas de conhextoseO curso tem duragdo prevista de 32horasl@no a
recebe material didatico para consulta.

3 Metodologia Adotada

Através do apoio da concessionaria CEMIG, emprasa financiou este projeto, foi possivel
levantar o perfil do profissional que atua no seitainlico e as necessidades técnicas dos mesmaBcMer
se que, o funcionario responsavel pelo recebimerpagamento das contas de energia ndo possui @repar
para entender e decifrar a respectiva conta e gunleum acompanhamento é feito. Os técnicos respaissav
pela manutencdo ndo possuem acesso a conta etpoaz® nao possuem referéncia alguma de nenhuma
acao de economia que possam implementar. O destom@mo do novo sistema de tarifas € total e a naaio
deles permanece no sistema convencional de teavifagéitas vezes, por puro desconhecimento. O setor
publico, em sua maioria, ndo possui profissionallitado para analisar a conta de energia.

Apo6s um levantamento prévio do perfil do setor fmabhlbem como do profissional alvo do curso, foi
feito um levantamento das informagfes basicas mcEx a serem repassadas. Inicialmente foi feita um
pesquisa bibliografica envolvendo desde as quesifi@égicas e humanisticas de impacto de implaotdea
uma usina, até as questdes mais técnicas envolespeégcificacdo de equipamentos.

3.1 Itens abordados

A seguir serdo apresentados os principais itenslablos ao longo do curso e a metodologia didatica
utilizada.

3.2 NocoOes gerais

Alguns capitulos foram desenvolvidos com o objetiéocontextualizar o problema da energia no
nivel nacional e mundial. Recentemente, a Alemaeina desenvolvido regulamentacéo a respeito dos



processos construtivos das edificagdes prevendawmento do grau de isolacao das paredes. Nos paises
apresentam meses de inverno intenso, o uso de alfprma de energia para aquecimento de edificagdes
elevado, tornando-se alvo de técnicas mais eficsemmbergeticamente. Pesquisas tém demonstradpeger a
dos equipamentos evoluirem em termos de efici@meagética, o uso intensivo dos mesmos tem aunentad
exigindo mais e mais uma conscientizacdo das focmaistas do seu uso.

O uso adequado e racional de energia elétricadafoantal, tanto por razées econdmicas e sociais
guanto ambientais, uma vez que no Brasil a ofestertrgia elétrica estd diretamente vinculada adoss
investimentos e ao alagamento de extensas areasafarmacédo de represas. Recentemente, com o plano
emergencial de construgdo de usinas termoelétagasluicdo ambiental passara a ser o alvo dass#iées.

A energia, como qualquer outro insumo da produt@mbém gera custos importantes e existem
solugdes rentaveis, amplamente demonstradas, ad@ntpara melhorar a eficiéncia na utilizacdo deste
recurso em equipamentos e processos.

A cada kWh néo utilizado hd uma reducgéo de emide&®rca de 1 kg de dioxido de carbono (CO2),
um dos principais gases que provoca o efeito edtlithoelétricas inundam uma média de 600m? pada ca
1.000 W gerados; neste espaco sdo derrubadasmordmil50 arvores. Sdo exemplos que demonstram como
0 uso e a producdo de energia elétrica se vinculanrelagdo da sociedade humana com problemas
ambientais.

Estes temas s&o abordados e os alunos sdo corwidadiscuti-los, em grupos, e posteriormente
apresentam o resumo das discussdes para todsea. clas

3.3 Nocdes basicas de eletricidade

O Curso de Formagédo de Gerentes de Energia enoPrédblicos é destinado a um publico de nivel
médio, que se mostrou muito heterogéneo em suassdi realizagbes. Assim, torna-se necessario um
nivelamento de conhecimentos na area de eletrigjdaidando compreender conceitos diversos que sao
discutidos ao longo do curso, como perdas em liehétsicas, fator de poténcia, energia reativa, [Rasta
forma, os fendmenos elétricos sdo apresentadasrich@ famplamente conceitual, procurando-se reabpar p
0s participantes os aspectos fisicos envolvidos.

3.4 Conceitos de fornecimento e faturamento

N&o ha como se falar de energia e ndo entrarmadgermmas definicdes basicas do setor elétrico tais
como: demanda, consumo, tarifa bindmia e horos#ztatar de carga e de poténcia, horario de patta,
Estes conceitos sdo introduzidos no curso de foedidca e praticados através de exemplos de apbcay
grau de aprofundamento destes conceitos dependmdale formagédo dos alunos. Sdo trabalhadas afguma
alternativas para se reduzir a conta de energiaégrda modulacéo da curva de carga, melhorancgssie),

o fator de carga. Alguns exercicios sdo proposiaoa pxercitar a construcdo de uma curva de caafaylc

do fator de carga por posto tarifario, etc. A fordese implementar, os procedimentos de modulagdo d
carga, é discutida com a turma, sempre propiciamd® maior participacdo dos mesmos, e tomando, gempr
que possivel, casos reais vividos pelos mesmosassgtores.

3.5 lluminagao

Dentro do panorama de utilizagao racional de eaeigitrica, a iluminac¢do surge como um dos itens
mais relevantes, ja que é responsavel por cer@D%ede toda a energia elétrica consumida no paty e
mais de 40% da energia elétrica consumida pela siet@comércio e servigcos. Assim, boa parte da carga
horéria é dedicada ao tema. E ressaltado que bsdga iniciar com um projeto inteligente de ilma¢ao,
que deve também ser um projeto econémico, tantpodto de vista do investimento inicial como do cust
operacional, ndo somente para 0 usuario, mas eaaaatsociedade.

Quando se deseja uma solucdo pratica para os prablde iluminacdo é essencial que se comece
identificando as necessidades dos usuérios, oudaggoessoas que terdo de desenvolver suas désida



ambiente iluminado. Isto exige a elaboracao de stode para o qual sdo necessarios conhecimenta®®as
de luminotécnica. A escolha da modalidade de ilag@o, dos tipos de lampadas e luminérias, sua@atén
localizag&o, distribuicdo, comandos e controlesrfazom que a iluminag@o nédo sé revele, mas também c
condigcBes favoraveis para a préatica das atividades eficiéncia e seguranca. A iluminacdo deve sta v
como uma maneira de criar um ambiente agradavel.

Basicamente podemos mencionar dois estagios diferede conservacdo: a eliminacdo dos
desperdicios e a introducdo de técnicas que aumentficiéncia no uso da energia. Na maioria deexa
eliminacdo dos desperdicios requer um investimeritomo ou nulo e os resultados séo obtidos atrdaés
conscientizagdo dos consumidores e usuéarios. Naindeg nivel h&d necessidade de realizacdo de
investimentos, seja na substituicdo de dispositiksontrole e operagdo, ou em investimentos ebdonno
garantido.

O publico alvo do curso é formado por funcionadaspoder publico com curso médio completo.
Nas diversas vezes em que foi ministrado verifiseudma notavel diversidade na formacdo béasica dos
participantes, oriundos da area técnica (manuteetgtoica e mecénica), da area de educacdo e da are
administrativa, sem grande preponderancia de uar sebre o outro. Foi vista, portanto, a necessidial
ndo se entrar em detalhamento excessivo da mat&gsim de se apontar os problemas usuais eidigsut
solugdes recomendadas. Utilizou-se bastante actéahe exercicios/discussdes em grupo e exercicios
praticos. Na parte relativa a luminotécnica, poeneglo, optou-se por uma atividade consistindo desdu
etapas:

* Na primeira, efetuou-se o céalculo da iluminancialoeal de realizagdo do curso, levando-se em
conta os valores de norma previstos para essddiptividade e todas as caracteristicas do ambmmeuso
de catalogos de fabricantes;

« Na segunda, realizou-se a medicao da iluminandi@drdal do local do curso com o uso de um
luximetro.

Embora néo seja objetivo do curso formar um pretgeem iluminacéo, constatou-se que um célculo
luminotécnico simples (célculo da iluminancia d& sk aula ou da sala de convengfes do hoteltopres
melhor ao desenvolvimento dos conceitos basicativet a rea de luminotécnica.

O contetdo programatico do curso abordou, de fanaia simples, a ilumina¢do natural, e de forma
mais completa, a iluminagéao artificial.

3.5.1 Uso da luz natural

Na iluminacéo natural, apontou-se a influénciaigdo tle clima no consumo de energia elétrica, e
como esta forma de iluminagédo é pouco utilizad8Brasil. Um projeto integrado de iluminagdo natwal
artificial, que leva em consideracéo a disponibifie de luz diurna, prépria do clima local, permitguzir o
consumo de energia do edificio em mais de 30 Ygxapadamente. O problema mais critico refere-se a
iluminacdo natural nos edificios modernos, quaneopevé a presenga de grande numero de pessoas
realizando tarefas visuais de diferentes exigéraamesmo tempo. Uma andlise da distribuicdo defat
visuais nos locais indicara se é necessario praver iluminancia alta em toda a superficie ou ernrafis
partes do local. Se assim for, a localizagdo desfats com maiores exigéncias visuais nos ambientes
préximos das janelas, onde a iluminancia naturabér, trard uma otimizagédo do uso da luz natibele
ser complementada com o controle da luminénciankla e da incidéncia da radiagédo solar direta

3.5.2 Fontes de luz artificial

As lampadas elétricas atuais sdo agrupadas entipagsprincipais; incandescentes e de descarga.
Em ambos os grupos, pesquisa e desenvolvimentnoostlevaram a um aumento da eficiéncia de todos o
tipos de lampadas. As caracteristicas e aplicat@&$ontes de luz artificial séo informadas petdwitantes
em seus catalogos. No curso sdo comentados ost@sppe afetam seu desempenho e o conseqiente



consumo de energia, além de recomendagfes quetg@armacionalizar o uso da energia elétrica. Séo
realizados diversos comparativos econdmicos maftran economia que se obtém na conta de energia
guando se troca uma lampada existente por uma owais eficiente, mantendo-se o mesmo nivel de
iluminancia original. Nessas analises é mostradoajousto da energia deve ser considerado juntarment
outros fatores, como custo de investimentos empaquentos, médo de obra e materiais, reposi¢cdo de
lampadas, manutencéo, limpeza e méo de obra, mha fise alcangar o custo total, que é o mais iapert

Apos diversas simulag@es, ficou patente a necealsida se utilizar, sempre que possivel, lampadas
de maior eficiéncia luminosa, para que o projetoaoimstalacéo existente seja mais eficiente e comse
energia.

3.5.3 Equipamentos auxiliares

O rendimento global de um sistema de iluminagéetérthinado ndo s pela eficiéncia luminosa da
lampada em si, mas também pelos equipamentosaesile luminarias. Desta forma, esses elementos sdo
analisados durante o curso e o0s principais corscsito mostrados abaixo.

Os reatores séo vitais para a correta operacathugsadas fluorescentes e as de descarga em alta
pressdo. Eles acendem as lampadas, regulam ateoetétrica e ainda fornecem a poténcia correta par
bom funcionamento das lampadas.

Grandes avangos foram feitos na tecnologia e sumgios reatores eletrénicos, os quais foram
desenvolvidos com a capacidade de baixar ainda onedsisumo de energia e fazendo com que as lampadas
fornecam um fluxo luminoso ainda maior e constaltas suas vantagens ndo sdo s6 na performance, eles
também possuem dispositivos de seguranca comofiesiveis e ruido inaudivel, além de longa vida util

Com isto, foram lancados também os reatores elet®rdimerizaveis, estes tém a capacidade de
variar o fluxo luminoso de lampadas fluorescenpesporcionando uma maior flexibilidade dos sistemas
iluminacdo e uma perfeita adequagéo da iluminag@&céassidade do momento.

Controles Associados aos reatores eletronicos dimerizaveisteen os controles automaticos de
iluminacéo. Séo eles:

« Centrais de controle microprocessadas;
* Sensores de luz e movimento;
* Sensores de Infravermelho e controles remotos;

* Potenciémetros.

Centrais de controle- S&8o unidades de controle microprocessadas qoebem 0s sinais
provenientes dos sensores e controlam a iluminagéo.

Sensores de Luz S&o0 sensores que captam a iluminagdo naturakianv o fluxo luminoso da
iluminagéo artificial garantindo um nivel estavelambiente.

Sensores de MovimentoSao sensores de infravermelho que captam &egiatou ndo de algum
movimento no ambiente, mantendo-a acesa ou apagada.

Sensores de Infravermelho e Controle RemotdEstes equipamentos |he permitem controlar a
iluminacéo a distancia, como da mesa de trabaltsatzude controle, dispensando o uso de interregtor

Potencidmetros Sdo dimmers eletrbnicos que mandam sinais adsresadimerizaveis fazendo a
variacdo do fluxo luminoso manualmente.



Lumindrias. Com todas estas inovagfes em lampadas e reatsr&égnedrias ndo poderiam ser
esquecidas, elas completam o que chamamos de &isttagrado de lluminagéo.

Para atender as novas exigéncias as luminariasrpasspor uma reformulagdo geral, devido a
diminuicdo do diametro das lampadas fluorescerdssJuminarias esteticamente ficaram mais bonitas,
assumindo ndo sO a sua fungdo de controle de fachiooso e protecdo das lampadas, mas auxiliando a
compor o ambiente. Mas a grande preocupacao damdesde lumindrias sao o alto rendimento, coridegu
hoje com a utilizagdo de sistemas épticos em alieraimodizado.

3.5.4 Manutencéo dos sistemas de iluminacao

Sdo muito significativos os ganhos, principalmeasre rendimento e eficiéncia, quando se pde em
pratica um bom esquema de manutengdo periddicaidtesmas de iluminacdo, substituindo ou retirando
difusores em mas condic¢des, substituindo lumin&lmsaixo rendimento, usando reatores eficientes, o
simplesmente limpando lampadas e luminarias. Hascas que a simples limpeza de lampadas e luménéria
ocasionam aumento do iluminamento em até 60%.

Os diversos tipos de lampadas apresentam, usuanpeablemas tipicos de funcionamento, que sédo
freqiientemente encontrados durante as manuter@8esais comuns sdo amplamente discutidos ao lomgo d
curso.

3.6 Bombeamento d’dgua e elevadores

As possiveis melhorias, a serem conseguidas nagfedos conjuntos moto-bomba, sdo derivadas
de analises técnicas normalmente restritas a piarfigis habilitados. As consideracdes feitas sabre
rendimento dos motores valem, em boa parte, pa@njunto moto-bomba. Toda ou qualquer tentativa de
alteracdo do conjunto depende do que se sabe solmieime de 4gua consumido nas operacdes diarias do
estabelecimento. O que ndo se pode perder deévigt@ somente o minimo indispensavel de agua @eve s
bombeado.

Medidas mais gerais podem ser tomadas no sentiddindi@uir o consumo de agua, através da
racionalizacéo do seu uso e da eliminacdo de varaserincipalmente em registros, torneiras, maings
e valvulas de descarga. Nos novos projetos de rogést, 0 cuidado em usar pisos e revestimentos que
dispensem a necessidade de lavagem freqiientergmder em economia sensivel.

A economia de energia no uso de elevadores depedderiimero de elevadores em cada edificacéo
e da sua capacidade de carga (pequeno ou grargita forma, dependendo do horério, alguns elevadore
poderdo ser retirados de funcionamento ou elevadoagores poderdo dar lugar aos menores.

Durante o curso, a economia de energia em bombe¢amiégua e elevadores é vista sob a forma de
uma discusséo orientada. De forma geral, os paatités trazem contribuicGes as listas de medidas qu
devem ser tomadas visando o uso racional da eradégieca, que constam do material didatico forseci

3.7 Etiguetagem de Equipamentos — Selo PROCEL de Econdande Energia

Um dos objetivos de abordar este item é mostrarogueprar um equipamento energeticamente
eficiente, além de contribuir para a reducéo desweo de energia no uso final, significa tambémigpar
da cultura do combate ao desperdicio de energia.

Informa-se sobre o Programa Brasileiro de Etiquetagiue é a evolugdo do antigo Programa de
Conservacgédo de Energia Elétrica em Eletrodomésticqpdementado em 1984, pelo Ministério da Indastri
do Comércio (MIC) e pela Associacdo Brasileira ddiktria Elétrica e Eletrénica (ABINEE) com a
interveniéncia do Ministério das Minas e Energiaetijuetagem de equipamentos elétricos é coordenada
pelo Instituto Brasileiro de Metrologia, NormaliZage Qualidade Industrial INMETRO).



Os produtos avaliados pelo Programa Brasileiro tipu&tagem sao: refrigeradores domeésticos (de
uma porta, de duas portas ou combinados, congekderticais e horizontais, frost free); condicibmas de
ar; chuveiros, torneiras e aquecedores elétricagones elétricos de inducao trifdsicos; maquinasadar
roupa,; e coletores solares para aquecimento de agua

Os resultados referentes ao consumo de energiafigi@ncia energética sdo impressos em uma
etigueta mostrada na figura 1.

Energia civin

Figura 1- Etiqueta para refrigeradores de uma porta

Cada tipo de equipamento a ser etiquetado posgumnglparametros que definem seu consumo de
energia e seu desempenho energético. O que se/aleserrelacdo a esses parametros é que geralndente s
os fatores que influenciam a escolha no momentsudecompra. Ao se comparar os dados analisados em
refrigeradores e em condicionadores de ar, temogxemplo dessa afirmagdo. Para os refrigeradoses, s
desempenho energético é o levantado a partir dacickgmle volumétrica de armazenamento e da poténcia
elétrica consumida no compressor, ndo sendo coasdlige as caracteristicas do efeito desejado @ediggo
de alimentos). Entretanto, para os condicionaddeesr a eficiéncia energética € mostrada atravéslagio
entre a capacidade de refrigeracao e a poténogmuaipamento. Esse dado nada mais é que o coeficient
desempenho do equipamento, que € um parametroeglreente avalia a refrigeracdo do ambiente (efeito
desejado) pelo consumo de energia. A escolha dequipamento, somente pelo ponto de vista energético
pode ndo ser a mais acertada, assim outros fatoneem devem ser verificados.

O conhecimento do significado dos componentes da equipamento e sua relagdo com o0 consumo
ou liberagdo de energia, tornam-se instrumenta@nerss para o pessoal envolvido com 0s processosal
racional de energia, pois s6 assim possuirdo @mfisnento necessario as tomadas de decisédo reas g
esse tipo de trabalho.

Assim, ao se introduzir os dados analisados patta eguipamento, procura-se transmitir nogdes
superficiais sobre seu funcionamento e as formagraggia envolvidas nos processos, sendo um bom
momento para introduzir conceitos e definicdedikela a eles.

As tabelas do INMETRO relacionando os equipamergegs consumos de energia e a eficiéncia
energética sdo mostrados e discutidos. Para osresogtétricos as informacdes sobre funcionamerdo sé
tratadas com detalhes no tépico especifico.

Finalmente, é abordado o Selo PROCEL de Economi&raggia, que € um prémio concedido
anualmente ao aparelho que apresenta o menor consuengético dentro de sua categoria. Os indices de
desempenho sdo obtidos a partir de ensaios readizalo Centro de Pesquisa em Energia Elétrica ECEP



sendo a premiagdo realizada pelo Ministério dasaMm Energia. Sao citados exemplos de parceria astr
iniciativas publica e privada com o objetivo deigaalizar o uso da energia, mostrando a importadoia
Prémio PROCEL no incentivo a produgdo de equipamsemtais eficientes e competitivos, tornando-se um
importante instrumento de transformacé@o do merdadenergia elétrica.

A INTERNET através de sites como os do PROCEL fgw.eletrobras.gov.br/procele
INMETRO (http://www.inmetro.gov.br/cs etiqgueta.htné uma excelente fonte de atualizacdo para os
participantes dos programas de Uso Racional deginer

3.8 Condicionamento de ar e ventilagcao

O estudo do condicionamento de ar e da ventilagostuas bases tedricas na termofluodindmica
isto é, na termodinamica, mecanica dos fluidos &raresferéncia de calor. E uma aplicacdo dos ctuscei
dos processos relacionados a propriedades dasiscibst energia, calor, trabalho, conservacao degien
(primeira lei da termodinamica), ciclo de refriggia, eficiéncia (segunda lei da termodinamica)iraido
(psicrometria), modos de transferéncia de calondugéo, radiagdo e convecgao natural e forcadejdame
carga. Assim, o estudo do condicionamento de araevehtilagdo inicia com os fundamentos da
termodindmica e da transferéncia de calor. Os dmsceelativos a mecénica dos fluidos sdo abordados
dentro do texto especifico dos equipamentos.

Estes tépicos sdo abordados, na apostila de umma fiorais qualitativa, entretanto algumas equacgées
e exercicios sdo desenvolvidos para auxiliar a ceemsdo do assunto em um capitulo intitulado
“Fundamentos da Termodinadmica e da Transferénczadta™.

Por se tratar de um curso onde é exigido o nivelioné os participantes possuem a mais variada
formacdo, nota-se que a grande maioria ndo possei tedrica para estes assuntos e, além dissopo te
previsto, cerca de oito horas, ndo é suficiente pan tratamento, mesmo superficial, sobre todo este
embasamento. O que se busca € trazer para a tarafservagdes e as experiéncias da vida, do cuidia
em alguns casos até experiéncias profissionaisguernam referéncias importantes. A partir detaem
ser desenvolvidos os conceitos fisicos de curvgrdesao de vapor; do funcionamento de um ciclo de
refrigeracdo, de seu balanco energético e do dondei coeficiente de desempenho; da psicrometdase
mecanismos de transferéncia de calor e seus eqaawémtos.

Os exemplos que surgem sdo sempre direcionadospg@racessos de condicionamento de ar, onde
o ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapoeus £omponentes sdo os pontos de partida para o
desenvolvimento desse estudo. E interessante mastraquipamento de ar condicionado de janela & seu
componentes para fechar esta parte introdutérievigfio, ou melhor, de nivelamento de conceitogbgs

Ao introduzir o estudo especifico do condicionarneti¢ ar, procura-se mostrar o impacto que a
eficiéncia energética exerce sobre este tipo denss e a importancia de se utilizar o ar interiomc
caracteristicas que proporcionem conforto aos imid& 0s parametros (temperatura, umidade, vazéo,
velocidade e qualidade) desejados. Outra abordagtressante é a respeito das mudan¢as dos limites
exigidos por portarias oficiais, que devido a cwrgizacdo ecoldgica, tornam a normalizacdo desses
parametros processos dindmicos e em continuo guastento.

O estudo sobre condicionamento de ar € desenvoatidvés dos itens: carga térmica; sistemas de
equipamentos de condicionamento de ar; novas tegiast equipamentos alternativos; sistemas de
distribuicdo térmica; ventilacdo; qualidade donéerior e manutencéo de sistemas de condicionanderdo.

a- carga térmicaeste € um item nem sempre tratado com a seriatiadda, mas que para
programas de utilizacdo racional de energia devalseggrande importancia. O calculo da carga térréica
complexo e deve sempre ser realizado por profiagogspecializados. Entretanto, o que se pretemgieéa
despertar o participante para que ele se tornéoasms fatores que afetam a carga térmica de umigec
sabendo reconhecé-los e atribuindo-lhes a impdd&tavida, para que possa agir nos casos de @esap
ambiente, acompanhamento de servigos, compratgches de equipamentos e outras atividades que se
fizerem necesséarias.



Os tépicos abordados sdo os classicos da litergjaracdo (pessoas, iluminacdo, equipamentos ou
outra fonte interna); calor transferido através gi®des do recinto; transferéncia de energia sotatrada
de ar externo (infiltracdo e ventilag&do). Problersabre a taxa de circulacdo de ar externo com e sem
recirculagdo permitem introduzir nogdes sobreafijem de ar (tipos de filtros e suas eficiénciagnatio
controle do ar externo.

b- sistemas de equipamentos de condicionamento deS&u: mostrados os sistemas de
expansao direta e indireta, os tipos e funcionameos equipamentos componentes das instalacoesidasi
individuais e centrais, unidade de janela, splisteps e aparelhos self-contained. Os catalogos dos
equipamentos sdo apresentados através de slidasnda haver dispersdo, comum quando sao distabuid
catalogos para uma apreciacao individual.

c- Novas tecnologias e equipamentos alternati®do apresentados como equipamentos
alternativos o ventilador de teto e o exaustorcedlO resfriador evaporativo , um sistema que ieesr
umidifica o ar, quando utilizado em determinadasdogdes ambientais, podendo obter o ar na espagéific
adequada, com um gasto minimo de energia elébicaistemas de termoacumulagdo que permite utdizar
frio em tempo diferente ao de sua producao, caritrito para a queda do consumo de energia no hatério
ponta e as peliculas de controle da insolacéo faeeta das novas tecnologias que sédo abordadasitesss

d- Sistemas de distribuicdo térmicddo focalizados os mais utilizados sistemas respeis
pela admissdo do ar externo, pela ventilacdo e &ampelo transporte da energia do recinto até o
equipamento de refrigeracdo: sistemas de zonaessnepsistemas de zonas multiplas (volume de atardas
e volume de ar variavel) e os fan-coils. Atencioeeml é dada ao consumo relativo de energia @stre
Vvarios tipos de sistemas.

A admissédo de ar externo é uma necessidade. Terfiungamental dedicar bastante atencdo ao
controle desse processo, pois esse é um dos ponitices do condicionamento de ar em relagdo ao uso
racional de energia.

e- Ventilacdo:0s motores dos ventiladores consomem uma paligeidicativa da energia do
sistema de condicionamento de ar. Como se sabetéaqgi fornecida a um ventilador deve ser sufteien
para suprir as perdas de carga no sistema debdigfid térmica, nas serpentinas de transferéncizaide,
filtros e no recinto e ainda fornecer o ar no amigiecom velocidade e vazao adequadas. Assim edtesd
devem ser discutidos e cada um deve ser analisauita que superficialmente. Também sdo apresentados
uma curva tipica de um ventilador centrifugo e nceito de eficiéncia do equipamento. A solucédo e u
problema esclarece melhor o assunto.

Também a distribuicdo de ar nos recintos é vistasiderando a vaz&o e a velocidade do ar, as
localizagBes dos bocais de distribuicdo e das asale retorno e a circulagcdo do ar no ambiente.

f- Qualidade do ar interioEsse tema sempre inicia com uma discussao sajualidade de
vida e a importancia do ar. Sdo abordados os fatmue ocasionam a sindrome do edificio doente e os
elementos que afetam a qualidade do ar distribuidegrupos:

. Contaminagéo interior

. Contaminagéo exterior

. Contaminagédo no sistema de ar condicionado propriterdito

. Deficiéncias de um sistema global incorreto

0- Manutencdo de sistemas de condicionamento deA amportancia da manutencdo de

sistemas de condicionamento de ar faz-se ver petarja 1¥ 3 523, de 28 de agosto de1998, expedida pelo
Ministro de Estado da Saude. Esse € o regulamésticb que contem medidas bésicas referentes aos
procedimentos de verificagdo visual do estado ogdiza, remocao de sujidades por métodos fisicos e
manutenc¢do do estado de integridade e eficiénctadies os componentes do sistema de climatizagia, p
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garantir a qualidade do ar de interiores e preverdds riscos a salde dos ocupantes dos ambientes
climatizados. Assim, discute-se o plano de manaigngperacao e controle — PMOC, objeto dessa [@ortar
Além desse documento, analisa-se também o RENABRAVExpedido pela Associagdo Brasileira de
Refrigeragédo, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquemito (ABRAVA), que estabelece procedimentos e
diretrizes para execugdo de servicos de limpezienizacdo corretiva de sistemas de distribuicécad
contaminados.

3.9 InstalagGes Elétricas

Apé6s o nivelamento dos alunos a respeito da comppogio sistema elétrico, este item objetiva a
nomear os diversos equipamentos e as formas dgiamar eles utilizadas. A partir dai, trabalhaceen
cada parte do sistema separadamente. Em nenhummegritabalha-se com o projeto das instalagfes, mas
sim com as evidéncias de uma ma utilizacéo.

Um dos maiores focos de problemas para as instdag@tricas é a ampliagdo do sistema. Em
muitos casos, a instalagdo é ampliada por um@trisem nenhum estudo adequado. Esta ampliagha ac
por levar o sistema de protecdo a desarmar, operag@ que é considerada anormal pela equipe da
manutenc¢do ao se verificar a inexisténcia de defeitinstalacdo. Normalmente, o procedimento adotaal
de se ampliar a faixa de atuacdo da protecdo. Agbs procedimento, a instalagdo passa a funcionar
"normalmente" durante um tempo razoavel. Porémmehaos a atencdo de que o sistema de protecdo é
sempre projetado para proteger a instalacdo cdatras de sobrecorrente, protecao esta calculadarg@io
das proprias dimens6es dos condutores deste sistensa amplia-lo, passamos a permitir que a ctergune
circula pelos condutores e/ou ramais da instalag@maior do que aquela permitida, danificanda-tmsgo
prazo. Este item é um dos mais importantes do pdeteista de seguranga. A participacdo dos alunos é
bastante ativa, pois, em sua maioria, ja viveramatduexecutaram tais procedimentos e nunca haviam
percebido o erro que estavam cometendo.

Os danos provocados pelo mau uso das instalacéescem a longo prazo e de uma forma perigosa,
através, por exemplo, de focos de incéndios. S@mdabtlas diversas formas de se vistoriar a insta)agin
necessariamente utilizar equipamentos de medigdenaa visualmente. O grupo de alunos é sempre
heterogéneo a discusséo torna-se bastante rica,gagia um traz a sua experiéncia enriguecendarbbasis
discussbes, por exemplo: pessoas envolvidas comutem@@o mecénica, manutencdo elétrica,
administradores, etc.

3.10 Limpeza e conservacao — horarios e procedimentos

Uma atividade importante nas empresas € a limpermservagdo das instalacdes prediais. Porém,
ocorre muito desperdicio de energia quando esteceeé feito de forma desordenada, sem planejamento
Normalmente, este servigo é feito antes e/ou apgediente. Desta forma, a iluminagdo permangeelai
enquanto estiver sendo executado algum servigo.

Uma mudanca na rotina pode significar uma econai@iaté 80% no consumo de energia durante o
horario de limpeza. A equipe da limpeza pode senaior aliado do gerente de energia, pois, ela pode
colaborar desligando os equipamentos apds o exgedietectando problemas nas instalagdes, etc.

3.11 Gerenciamento da Energia

Para que o gerenciamento da energia possa sedéftorma adequada, é necessario que o gerente
conheca o histérico de consumo da edificagdo dedatetalhada e setorial. Desta forma, o gerenterpod
identificar variagdes no consumo e relaciona-lass rfecilmente com aumento na produgdo, mudangas de
habito ou mau uso da energia.

3.11.1 Centros de Custo

Um artificio muito utilizado para implementar técaé de uso racional de energia € a criagdo de

centros de custo. O centro de custo tem por objétigntificar 0 consumo de energia de forma sedddz
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como por exemplo, setor administrativo, processamele dados, elevadores, cozinha, etc. Esta divisao
permite acompanhar a evolu¢cdo do consumo procuremcialmente identificar os problemas que tragam

resultados imediatos. Os sistemas de ar condiciorad de iluminacdo seriam o0s primeiros a serem
analisados. Com o acompanhamento do consumo, pesgivel identificar os setores responsaveis por
acréscimos e/ou decréscimos ocorridos e verificeoreelagdo destas alteragdes com aumento na grodug

e/ou namero de pessoas atendidas.

3.11.2 Caélculo do consumo especifico

Assim como o centro de custo, 0 consumo espeaciéoo auxiliar na identificacdo dos desperdicios
e, portanto, nas agdes mais adequadas a seremamn@adonsumo especifico relaciona o consumo com as
atividades desenvolvidas no centro de custo enisandissim, se o centro de custo é o setor deaparttos
de um hospital publico, o consumo especifico viicienar o consumo de energia com a taxa de ocapaca
dos apartamentos, de forma a evidenciar aumentosrrdates de mau uso da energia, facilitando a
identificacdo deste evento e eliminacdo dos despesdassociados. O consumo especifico é dado pelo
consumo mensal dividido pelo indice escolhido ayaele centro de custo. O consumo especifico fernec
uma informacdo de consumo unitario. Este consumitérim poderia ser utilizado na comparagdo com
atividades semelhantes podendo-se observar seempgesho energético é satisfatério ou ndo, ou ifiEanti
qual deles apresenta desempenho pior, necessitensima andlise mais detalhada.

Qualquer avaliagdo que objetive identificar o intpada implantacdo de medidas de otimizagéo
energética deve ter como referéncia, os consunpesiisos nas situacdes analisadas.

Como o grupo possui, normalmente, profissionaisdiesrsos ramos do setor publico, tais como:
administracdo, atendimento ao publico, hospitaesnutencao, captacdo e tratamento de agua, etudjoe i
para o célculo do consumo especifico mais adegpadocada um dos setores é discutido com o grupo.

3.12 Comissao Interna de Economia de Energia
Os participantes do curso ou ja pertencem ou estapreparando para pertencer as Comissdes

Internas de Economia de Energia (CIEE). Este itetesenvolvido por todos. A turma é dividida em ainc
grupos, sendo que cada um discute internamenteoanenhas:

. O que é um programa interno de economia e de c&med de energia
. Criacéo e estrutura da CIEE

. Operacionalizacdo da CIEE

. Atribuicdes da CIEE

. Pontos basicos da filosofia do uso racional deggaer

Apos essa etapa, 0s grupos apresentam um resuquedoi discutido para toda a turma e apds cada
apresentagdo tem-se um tempo para o debate geral.

Sao dedicadas cerca de uma hora e meia para egstadat, que aponto ser uma das mais
interessantes do curso. Este é o Ultimo item alserdado e os participantes jA& podem associar @icpra
com sua bagagem profissional e de vida. As conefus@o sempre valiosas.

4 Resultados Obtidos

Apesar de nés termos trabalhado com grupos desprarfiais bastante heterogéneos, o nivel de
interesse dos grupos dos diversos cursos ja naidesrfoi considerado bastante elevado. Foram madiss
quatro cursos, tendo como participantes, por examphefe de enfermeiras de um grande hospital
universitario, eletricistas, mecéanicos, adminisirate empresas, engenheiros, professores univarsiféom
0 objetivo de repassar a metodologia), técnicosics de engenharia, dentre outros.
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O primeiro curso foi ministrado para profissionda propria CEMIG, e a repercussao foi tdo boa,
qgue alguns destes alunos promoveram um semindrie $30 racional de energia na sua regido, seminari
este considerado de altissimo nivel.

5 Avaliagédo

Ao final de cada curso ministrado, a equipe de gmsdres apresenta um questionario, sem
identificacdo do aluno com perguntas objetivas edsepara sugestdes. Apesar do alto grau de
heterogeneidade dos grupos, o indice de satisfdgiomesmos foi elevado. Na maioria dos casos, eles
comentam que nunca haviam pensado 0 quanto custeraicamente e principalmente socialmente e
ecologicamente a geracao de energia. Aqueles taweaes envolvidos de forma mais direta com manutenca
elétrica e/ou mecanica comentaram que muito dof@juialado era sabido, porém, era desprezado @3 el
por acharem que nao tinha importancia. Um alunovegmente do setor de tratamento de 4guas fez um
paralelo entre o desperdicio de energia em coselgduga, ou mau uso de equipamentos com umarsorne
gotejante.

6 Conclusdes

Analisando os resultados obtidos e os comentasiesf pelos alunos, podemos concluir que a
metodologia proposta para formar gerentes de enfagbem sucedida. A apostila desenvolvida eibisfia
aos alunos possui um nivel de aprofundamento ntpiero ministrado na sala de aula para propiciar um
aprofundamento de conhecimentos, caso o alunoedesej

Ainda é cedo para avaliar os resultados que osspimfiais, que se submeteram a este curso, irdo
obter na implementagdo destas técnicas nos sewesebozinhos eles ndo vao poder ir muito long®neo
foi amplamente discutido no curso, eles terdo cquieavés da criacdo da CIEE, obter aliados para
conscientizar os demais colegas das vantagensopsgtor e para as suas proprias vidas a atitudatiyad
com relagdo ao uso racional de energia. Com o deaentusiasmo verificado nos grupos, acredita-ge qu
muito deles seré@o disseminadores desta pratiogjradio assim plenamente o nosso objetivo.
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