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1. Historico das organizagdes e profissionais envolvidos

O Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Gas Liquefeito de Petrdleo — SINDIGAS foi criado em 1974
com a finalidade de estudar, coordenar, proteger e representar a categoria diante da sociedade brasileira e nas
diversas esferas dos governos federal, estadual e municipal. Além disso, o SINDIGAS busca uma maior colaborac&o
junto aos poderes publicos, associacdes e entidades sindicais, de todos os niveis, no sentido da solidariedade social
e de sua subordinacao aos interesses nacionais.

A Associacdo Brasileira pela Conformidade e Eficiéncia das Instalacdes - ABRINSTAL é uma entidade criada com
0 objetivo de planejar, organizar e catalisar acdes que visem a conformidade e eficiéncia das instalacfes elétricas,
hidraulicas, gas, combate a incéndio, automacao predial, seguranca eletronica e de telecomunica¢des. Desde 2006,
a ABRINSTAL realiza projetos envolvendo estudos técnicos, planejamento, avaliagbes estratégicas e difusao de
informacao, vinculados a conformidade e eficiéncia das instalagdes prediais, buscando apoiar 0os processos de
tomada de decisédo, formulacdo e implantacdo de politicas publicas, além de subsidiar decisdes de empresas.

O Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (IEE/USP) é um Instituto Especializado da
Universidade de Sao Paulo (USP) e tem suas atividades baseadas na pesquisa, ensino e extensao universitaria nos
ambitos da Energia e Ciéncias Ambientais. O |IEE foi criado em 1902, anterior a fundag¢do da USP, hoje promove a
interacdo entre as necessidades da Sociedade, a Ciéncia e a Tecnologia, atuando em atividades de Ensino,
Pesquisa e Extensdo, desenvolvendo solugBes com qualidade, em articulacdo com as demais unidades da USP e
parceiros, nas areas de Energia e Ambiente, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do Brasil.

O SINDIGAS, em parceria com a ABRINSTAL e o IEE/USP, tem contribuido com estudos sobre a contribuig&o dos
gases combustiveis para a eficiéncia de servigos prediais, bem como desenvolvido interlocu¢cdes com os principais
agentes de regulamentacado no pais, destacando-se o Ministério de Minas e Energia — MME, Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial — INMETRO, Eletrobréas, entre outros. Consideramos importante a
manutencdo dessa interlocucdo através de agBes permanentes que visem sustentar o posicionamento dos gases
combustiveis num cenério de construcéo de solu¢des energéticas mais eficientes.

No Brasil, em 17 de outubro de 2001, foi sancionada a Lei 10.295 de Eficiéncia Energética, que dispbde sobre a
Politica Nacional de Conservagéo e Uso Racional de Energia. Em 13 de dezembro de 2002, foi estabelecido o Grupo
Técnico para Eficientizacdo de Energia nas EdificagBes no Pais — GT Edifica. No dia 13 de setembro de 2006, foi
aprovada uma proposta de Regulamento Técnico de Edificagbes que estabelece os quesitos de classificagdo da
eficiéncia energética. Esse Regulamento passou por revisfes até inicio de 2008 e é base técnica para o Programa
Brasileiro de Etiqguetagem de Edificagbes Eficientes. Em 25 de novembro de 2010 foi publicado pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial — Inmetro o Regulamento Técnico para Etiquetagem
da Eficiéncia Energética em edificagcbes Residenciais. Em 05 de junho de 2014 foi publicada no Diario Oficial da
Unido a Instrucdo Normativa 106 que estabelece a obrigatoriedade da Etiqueta Nacional de Conservacgéo de Energia
— ENCE para projetos e constru¢des de prédios publicos nivel “A”.

A despeito dos esfor¢cos dos Ultimos anos e, embora se reconheca o espaco politico regulatério conquistado pelo
setor, € notadamente modesto 0 avanc¢o da etiquetagem de edificacBes eficientes no pais. A publicacdo da Instrucao
Normativa 106, que estabelece a compulsoriedade da etiquetagem nivel “A” de projetos e construcdes de prédios
publicos é sem duvida um alento e motivo de comemorac¢do. No entanto, a disseminagdo das tecnologias e dos
conhecimentos necessarios para promover a eficiéncia energética através do uso dos gases combustiveis continua
representando um desafio significativo.
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Recente publicacdo do CEPEL / Eletrobras, ancorado nas necessidades apresentadas pela Instrucdo Normativa
106, deixa clara a lacuna técnica existente. O Manual publicado pelo CEPEL / Eletrobras, ao apresentar um estudo
sobre a eficientizacéo da Esplanada dos Ministérios, traz a luz a vertente sempre elétrica de todas as iniciativas que

tratam da eficiéncia energética no Brasil. Nenhuma consideracdo é apresentada, no estudo, com relagdo ao
potencial do uso dos gases combustiveis nos usos da energia.

Destaca-se que, num cenario de desafios significativos como apresentado, encontra-se em gestéo a transicdo do
modelo existente de etiquetagem de edificagBes, com o objetivo de cobrir uma lacuna existente na atual
metodologia, passando a incorporar consumo efetivo da energia nos diversos usos finais. A mudanca apresenta
novos desafios regulatérios que podem representar Nnovos avangos ou resgatar antigas ameagas.

Adicionalmente, as dificuldades observadas na implementacéo das regulamentacdes em suas versdes atuais, bem
como a mudancga a ser incorporada nas suas novas edicdes, o SINDIGAS, a ABRINSTAL e o IEE/USP, trabalha na
participagdo efetiva no desenvolvimento de ajustes técnicos que possibilitem adaptar a metodologia para uma
linguagem internacional buscando sua efetiva aplicacdo. O processo previsto envolve o grupo da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), lider do desenvolvimento da regulamentacdo de etiquetagem, a Eletrobrés,
através do PROCEL; bem como o INMETRO.

Adicionalmente, este trabalho também contempla a continuidade da participa¢cdo no desenvolvimento da nova
estrutura de requisitos da regulamentacéo de etiquetagem de edificagcfes, de forma a manter visdo de uso da energia
de forma mais ampla, particularmente quanto ao uso dos gases combustiveis.

A equipe de profissionais que participaram do desenvolvimento deste projeto é composta por consultores sénior,
mestres, doutores e especialistas em gases combustiveis e suas aplicacdes. A equipe detém o conhecimento da
aplicacdo e uso final de gases combustiveis, com trabalhos desenvolvidos em dmbito nacional e internacional.

2. Problemas e Oportunidades

A eficiéncia energética em edificagdes tem sido incentivada em diversos aspectos na cadeia da construcao civil;
legislacbes especificas, programas de certificaco e politicas publicas sao estabelecidos com o intuito de promover
edificacbes mais eficientes, que consigam atender aos requisitos de conforto de seus habitantes, com menores
emissdes associadas e menor consumo de energia primaria.

No Brasil, cerca de 42,5% do consumo de energia elétrica é atribuido as edificacdes residenciais, comerciais e
publicas, destes 21,2% s&o exclusivamente residéncias (BEN,2015). Tais valores justificam a relevancia da
promocéao de eficiéncia energética dentro do &mbito das edificagbes.

O consumo de energia associado ao aquecimento de agua é um dos itens de avaliacdo dentro do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) que avalia o nivel de eficiéncia energética das edificacdes.

Quando ha competicdo entre as fontes de energia para prover um mesmo uso final, € recomendéavel que a
classificacé@o da eficiéncia de um equipamento ou sistema leve em conta a fonte de energia utilizada. De forma geral,
fontes priméarias de energia ndo podem ser consideradas equivalentes as fontes secundarias, ou terciarias.

Desta forma, para avaliar a eficiéncia de dois equipamentos, ou sistemas, utilizados para o0 mesmo uso final de
energia, como é o caso de chuveiros elétricos e aguecedores de passagem a gas, nao se pode apenas considerar
a eficiéncia e o consumo energético associados aos sistemas e equipamentos. E recomendado considerar a
eficiéncia de toda a cadeia de transformacdo desde a fonte de energia priméaria até a energia final ou, quando
consideramos a eficiéncia de sistemas e equipamentos, até a energia Util.
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A metodologia desenvolvida para a caracterizagdo energética dos sistemas de aquecimento de agua para
edificagBes foca-se apenas na avaliagcdo energética do processo na transformacao de energia final em energia util
e, para ser energeticamente consistente, faz-se necessario a inclusdo de fatores que computem e agreguem as
perdas nas transformacdes das cadeias de suprimentos de energia utilizadas.

Da mesma maneira, pode-se computar as emissdes associadas a todo o processo de transformacéo da energia, e
ndo apenas ao emprego de um equipamento ou sistema de aquecimento de agua. Desta forma, € importante que
as emissfes associadas aos processos de transformacdo da energia primaria em energia final sejam agregadas
para a avaliacdo dos equipamentos e sistemas de aguecimento de agua.

3. Plano de Ac¢éo - Objetivos, Metas e Estratégias

- Apresentar uma proposta de metodologia para determinacao dos niveis de eficiéncia de sistemas de aquecimento
de agua para uso residencial considerando o calculo de consumo de energia deste servi¢o predial, aplicaveis ao
processo de etiguetagem de edificacdes eficientes.

4. Implementacéo

Para o desenvolvimento do novo modelo de etiquetagem, do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificios
Eficientes o trabalho foi divido em quatro fases, conforme relacionado abaixo:

e Analise dos conceitos da metodologia para expressar desempenho energético para o aquecimento de agua
em edificacdes;

e Compatibilizacdo da linguagem normativa internacional para adequac¢éo dos seus conceitos a realidade
regulatéria local;

¢ Identificagdo dos modelos de contabilizacéo de energia para aquecimento de agua;

e Desenvolvimento da metodologia de calculo de consumo energético nos processos de aquecimento de dgua
vinculado ao novo modelo de etiquetagem.

4.1 Conceitos da metodologia para expressar desempenho energético para o aquecimento de agua em
edificacbes

Nesta secéo sdo descritos 0s principais conceitos utilizados no calculo de consumo de energia para 0 aquecimento
de 4gua em edificagBes residenciais. As metodologias apresentadas se sustentam nas normas BS EN 15316 -
Sistemas de Aquecimento em Edificios — Método de Calculo das Necessidades de Energia do Sistema e do Sistema
Eficiéncia - Partes 1, 2 e 3, de 2007.
A quantificagdo da energia necessaria para o aquecimento de 4gua em edificagcbes pode ser obtida a partir da
composicao de 3 parcelas principais:

e Parcela 1 — energia necesséria para aquecimento do volume de agua quente consumida nas diversas
aplicacfes e pontos de utilizagéo;

e Parcela 2 — energia necesséria para a compensacéo das perdas térmicas dos sistemas de distribuicdo
responsaveis pelo transporte de 4gua quente entre o sistema e/ou equipamento de aquecimento e 0 ponto
de utilizacgéo;
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e Parcela 3 — energia necessaria para a geracdo da agua quente, que leva em consideracdo a eficiéncia
intrinsica do sistema e/ou equipamento de aquecimento, bem como condigBes de armazenamento da
energia através da agua quente.

Com relacéo a obtencéo da Parcela 1, relacionados ao consumo efetivo de agua quente, sdo identificados padrdes
a serem utilizados em funcéo da tipologia das edificacdes, representando consumos médios.

No tocante a Parcela 2, sdo considerados valores padrfes relativos a perdas na tubulacdes em funcédo de seu
comprimento. Adicionalmente, consideram-se valores estimados para perdas em sistemas de recirculacdo, caso
existente. Niveis de isolamento da tubulacdo sao considerados como pré-requisitos.

A Parcela 3 refere-se ao consumo de energia associada a eficiéncia de transformagdo de energia primaria em
energia util. Considera a eficiéncia dos aparelhos de aquecimento de agua, incluindo a transformacao de energia
final (entregue ao consumidor) em energia util (utilizada para atender as necessidades de uso de &gua quente e
também compensar as perdas térmicas do sistema de distribuicdo). Também incorpora as perdas entre energia
primaria e energia final, em funcéo do tipo e fonte de energia utilizada.

Na Figura 1 sdo apresentados fluxos de energia.

Emissbes EmissBes

r

N

- Calorde

Energia
Processo

Primaria

E,n.ergla Aquecimento
Util

l[: direto
- ForcaMotriz

Perdas no - lluminacgo
Uso Final

EnergiaFinal
USO FINAL

CENTRO DE
TRANSFORMAGAO

Perdas na

Transformacdo - Outros

Figural- Representacdo esquematica dos fluxos de energia primaria, secundaria, final e Gtil

4.2 Linguagem normativa internacional

A ISO 16346:2010 Energy Perfomrance of buildings — Assessment of overall energy performance, apresenta um
panorama geral para a avaliagdo do consumo de energia total de uma edificagdo, bem como célculo dos niveis de
energia utilizados em termos de energia primaria, emissdes de CO2, citando a possibilidade de adocédo de
parametros definidos por uma politica nacional de energia.

Normas independentes para célculo do uso de energia em servicos prediais (aquecimento, refrigeracdo, agua
quente, ventilacéo, iluminacdo e transporte para as pessoas) produzem resultados que s&o usados pela Norma de
avaliacdo do desempenho energético em edificagbes para apresentar o uso global de energia. A avaliagédo
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preconizada ndo se limitada a avaliacdo da edificacdo de forma independente, mas leva em conta o impacto
ambiental de forma mais ampla da cadeia de fornecimento de energia.

A ISO/FDIS 23045 Building environment design — Guideliness to assess energy efficiency of new buildings,
apresenta uma lista de indicadores para os diferentes aspectos da eficiéncia energética nas edificacdes:

Desempenho da envoltéria da edificacao;

Desempenho da envoltéria da edificacéo, incluindo os sistemas de servigcos prediais;
Desempenho dos sistemas de servigos prediais;

Desempenho da edificacéo expresso em termos de consumo de energia primaria;
Desempenho da edificacdo expresso em termos relacionados a emisséao de CO2.

Os indicadores podem ser expressos como um valor absoluto que fornece informagdes sobre o desempenho global
da edificacdo ou um valor relativo que permite comparacéo entre edificacfes e/ou servigos prediais de uma mesma
categoria. Como a energia necesséria e, consequentemente, a energia fornecida estéo intimamente relacionadas
com o conforto projetado, condi¢cdes de projeto do interior da edificacdo também devem ser indicadas na fase de
definicdo do projeto.

Um edificio normalmente usa mais de um fornecedor e tipo de energia. Portanto, uma expressao comum para toda
a energia fornecida deve ser usada para agregar as quantidades utilizadas, por vezes expressa em varias unidades
(por exemplo: kWh, m3 de gés, etc) e sempre apresentando varios impactos associados. De acordo com esta norma
internacional, os métodos de agregacdo sédo baseados nos seguintes impactos que o uso da energia possui:

e Energia primaria;
e Emissao de didéxido de carbono;
e Parametros definidos pela politica energética nacional.

4.3 Identificagdo dos modelos de contabilizacdo de energia para aguecimento de agua

Nesta secdo sdo descritas as metodologias e critérios para mensurar a demanda energética total associada ao
consumo de agua quente em uma edificagao.

A equagéo abaixo representa a somatdrias das parcelas a serem consideradas.

Ew ot = Ew + Ewper + Ewqq [M]dia] Equagdo 1
Onde:
Ewte cCOnsumo de energia total considerado no aquecimento de agua [MJ/dia];
Ey energia consumida no atendimento da demanda de agua quente [MJ/dia];
Ewper €nergia consumida para suprir perdas térmicas [MJ/dia];

Ewq.q energia consumida vinculada a eficiéncia na transformacéo de energia primaria em energia util [MJ/dia].
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A Figura 2 ilustra exemplo de fluxo de energia consumido entre geracédo e uso final.

Perdas: 54,3 Perdas: 04 1 22

1777 | convERsAO
TRANSPORTE
DISTRIBUICAO

Boiler elétrico 2,0kW

Eficiéncia: 81,9%
Tubulagéo: 10m

100
Eletricidade: 1234

Perdas: 462 Bestsss

CONVERSAO Chuveiro elétrico 5,4kW
TRANSPORTE o <
DISTRIBUICAO Eficiéncia: 95,0%

Perdas: 11,3 Perdas:

1512

Eletricidade: 105

04 118

REFINO
TRANSPORTE
7| DISTRIBUIGAO

Aquec. de passagem 13,5kW

Eficiéncia: 84,75%
Tubulagéo: 10m

>C®>
mH=Zmc O

Gas Comb.: 1194

erdas: 13,9

REFINO Acumulago central 32,6kW
TRANSPORTE Eficiéncia: 81,1%

159.9 | DISTRIBUICAO [~ Gas Comb. 146 Tubulago: 26m
& (com recirculacéo)

Figura 2 - Representacao esquemaética dos fluxos de energia consumido entre geragédo e uso final

4.3.1 Consumo de energia no atendimento da demanda de agua quente

O consumo de energia para atendimento da demanda de agua quente numa edificacdo pode ser caracterizado pelo
uso de ciclos diarios de consumo.

A energia diaria requerida para atendimento da demanda de agua quente E}, depende do volume consumido e da
temperatura da dgua. A energia diaria requerida é calculada por:

Ew = 4,182 * Vi gia * (Owuso — Ow o) [MJ/dia] Equac3o 2
Onde:
Viv.aia = Volume didrio de dgua quente a uma determinada temperatura [m?/dia];
Ow.uso = Temperatura de uso [°C];
Ow, = Temperatura da agua fria fornecida pela rede[°C];

A temperatura de uso depende dos habitos de consumo, e da caracteristica das aplicacdes. A fim de se obter uma
base consistente para os calculos, estes valores podem ser obtidos de uma referéncia oficial nacional ou padrdo de

temperatura normalmente adotado no uso da agua quente. Na falta deste padrao pode-se utilizar, para o Brasil, o
valor de 6y ,,5, = 40°C.

A temperatura da agua fornecida pelo sistema hidraulico de agua fria esta diretamente relacionada com a energia
requerida pelo sistema de aquecimento de agua na edificacdo. Estes valores podem estar disponiveis em
referéncias oficiais. No Brasil sugere-se adotar a temperatura de 6y, , = 20°C, pois é a referéncia utilizada como
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média nacional para os ensaios de aparelhos de aquecimento de agua em processos de avaliagdo da conformidade
do INMETRO.

O volume diario de agua quente, Vy,, 4,4, NE€CESSario para atender a demanda diaria da edificagéo, € determinado em
funcéo de diversos fatores, tais como:

Tipo de edificacao, classe e padrdo de atividades;

Perfis de consumo do(s) usuario(s);

NUmeros de usuarios;

Caracteristicas hidraulicas da instalacao;

Tipos de aparelhos de utilizacéo;

Temperatura de consumo e vaz&o nos pontos de utilizagc&o.

O volume pode ser calculado, de forma simplificada, através da seguinte equacao:

Vwdia = X Vwaias * f [m?/dia] Equagio 3
Onde:
Vi aia,r = VOlume diario de agua quente a 6y, ,,;, de uma unidade de consumo (pessoa, hospede, etc.),

f = ndmero de unidades de consumo (pessoa, héspede, etc.) a serem consideradas;

Para algumas edificacBes pode-se utilizar um perfil de consumo com base em pardmetros do padrdo da habitagédo
e tipos de unidades de consumo existentes. Exemplos de padrdes de consumo séo apresentados nas Tabela 1 a
seqguir:

Tabela 1 — Exemplos de perfil de consumo em edificacGes

Pefil de Tipo de edificacéo Temperatura | Quantidade de
consumo de agua agua quente
guente (°C) (litros/dia)
1 Academias 40 100 por ponto
de banho
1 Ambulatérios 40 7 per capita
2 Apartamentos (1) 40 60 per capita
3 Casas populares ou | 40 35 per capita
rurais (1)
4 Residéncias (1) 40 45 per capita
5 Residéncias de luxo (1) | 40 90 per capita
6 Escolas com periodo | 40 30 per capita
integral
7 Escolas internatos 40 60 per capita
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Pefil de Tipo de edificacéo Temperatura | Quantidade de
consumo de agua agua quente
guente (°C) (litros/dia)
8 Escolas por periodo | 40 15 per capita
(até 3)
9 Hospitais c/ lavanderia | 40 80 por paciente
10 Hospitais s/ lavanderia | 40 50 por paciente
11 Hotéis (1-3) c/ cozinha | 40 100 por
e lavanderia héspede
12 Hotéis (1-3) s/ cozinha | 40 70 por hospede
e lavanderia
13 Hotéis (4-5) ¢/ cozinha | 40 120 por
e lavanderia héspede
14 Hotéis (4-5) s/ cozinha | 40 100 por
e lavanderia héspede
15 Lavanderias 60 15 por kg de
roupa
16 Orfanatos — asilos - | 35 50 per capita
bercarios
17 Creches 35 15 per capita
18 Presidios 40 45 por preso
19 Quartéis 40 45 per capita
20 Restaurantes e |40 10 por refeicéo
similares
Nota 1: considerar a ocupacéo de 2 pessoas por dormitério
Nota 2: valores adotados considerando-se previsdo de consumo de
agua em instalagdes prediais (Tomaz, 2000)
O volume pode também ser calculado, de forma mais completa, através da seguinte equagao:
Vwdia = X Qwp * twyp * aw, * f) [m?/dia] Equacdo 4
Onde:
Qwp = Vazao do dispositivo no ponto de utilizagdo [m3/min];
10
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tw, = Tempo de utilizacao do dispositivo em cada acionamento [min];
ay , = Numero de acionamento do dispositivo durante 1 dia;

f =ndmero de unidades de consumo (pessoa, héspede, etc.) a serem consideradas no acionamento do dispositivo
de consumo.

4.3.2 Consumo de energia associado as perdas do sistema de distribuicdo de agua quente

O sistema de distribuicao de agua em habitacdes é realizado por um conjunto de tubula¢des que interliga o sistema
de aquecimento de agua e o(s) ponto(s) de utilizacdo. O sistema de distribuicdo de agua quente pode incluir um
sistema de recirculacéo.

A perda térmica total do sistema de aquecimento de agua, Ey,.,, € obtida através da soma da perda térmica de
cada parte a ser considerada:

Ewper = Yind Ewper,tub + Ew perrecirc [M]/dia] Equagdo 5
Onde:
Yind Ew per,tup € @ SOMa da perda térmica dos trechos de tubulagéo (sem a recirculagédo), MJ/dia;
Ew perrecire € @ perda térmica do sistema de recirculacao do sistema de distribuicéo, quando existente, MJ/dia.

A utilizagdo do isolamento térmico da tubulacéo reduz as perdas de energia no periodo de uso e também de repouso
do sistema. A existéncia de isolamento térmico e o atendimento a requisitos minimos de sua composicdo s&do
considerados como pré-requisitos para os sistemas de aquecimento de agua.

4.3.3 Perdas térmicas na tubulacdo do sistemas de distribuicdo de dgua quente

As perdas térmicas ocorrem devido a diversos fatores, tais como o aquecimento da tubulacéo, tipos de acessorios,
iteracdo de componentes com o ambiente, conducgéo de redes interligadas e etc. Essas perdas estdo atreladas as
caracteristicas hidraulicas do sistema.

Uma metodologia pode ser utilizada baseada em estimativas da perda térmica para diferentes comprimentos de
tubulacdo. Neste caso, o conhecimento detalhado do sistema de distribuicdo de agua quente ndo é necessario para
a aplicacdo desta metodologia, no entanto, uma aproximagdo do comprimento da tubulacdo do sistema de
distribuicao deve ser feita. A perda energética é calculada em relacdo as medidas da tubulagdo e as distancias dos
pontos de utilizagdo.

A seguinte equagdo pode ser utilizada para célculo das perdas relativas a tubulagéo do sistema de distribuicdo de
agua quente:

1- ~
EW,per,tub =Ey * % Equagao 6

11
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Ew perrup € @ perda térmica na tubulagao do sistema de distribuicdo de agua quente, MJ/dia.

E,, € aenergia necessaria para aquecimento de agua, MJ/dia.

n € o fator de perdas relativo ao comprimento da tubulagéo.
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A Tabela 2 apresenta exemplos de fatores de perda em funcdo do comprimento da tubulacdo do sistema de

aguecimento de agua.

Tabela 2 — Fatores de perda em fun¢do de comprimento da tubulagcao

Comprimento da | Fator de perda
tubulacéo (m)

<=2 1,00

>2 a4 0,95

>4 a6 0,90

>6a8 0,86

>8al0 0,82

>10a12 0,78

>12al4 0,75

>14 0,72

Uma metodologia mais detalhada leva em consideracdo as perdas térmicas na tubulacdo e as perdas térmicas da
agua quando estagnada na tubulac@o. Dados como o diametro e o comprimento dos tubos para cada trecho da rede
do sistema de distribuicdo de dgua quente sao necessarios.

A forma de célculo da perda térmica da tubulacdo de distribuicdo é dada pela equacao:

Onde:

Pw

Cw

VW,dis
QW,dis,nom
gamb

nus (o

Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Gas Liquefeito de Petréleo

_ Pw*Cw

1000 Vw.ais * (ew.diS.nom - eamb) * Nyso

€ a massa especifica da agua [kg/m3];
€ o calor especifico da agua [kJ/kg.K];

€ o volume de 4gua contida nos tubos [m3];

[M]/dia]

€ a temperatura nominal da agua quente nas tubulagées [°C];
€ a média de temperatura do ambiente ao redor do sistema de distribui¢éo [°C];

€ o numero de acionamentos do sistema de agua quente durante o dia.
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As perdas calculadas representam as perdas por estagnacgéo de agua na rede de distribuigdo, relacionado portanto
ao volume de agua parada, em funcdo do ndmero de acionamentos da rede de distribuicéo.

As perdas térmicas calculadas desprezam o reaproveitamento de calor quando determinados usos ocorrem entre
pequenos intervalos de tempo, momento em que seria aproveitada parte da agua quente devido ao pouco tempo
de resfriamento do sistema.

4.3.4 Perdas térmicas no sistema de recirculacao

As perdas térmicas associadas ao sistema de recirculacdo estdo sempre presentes, ou seja, diferentemente das
perdas térmicas da tubulacéo, ndo encontram-se normalmente restritas aos periodos de acionamento.

Destaca-se que, em func¢@o do avanco de sistemas de automacdo das edificacBes, é possivel que sistemas de
recirculagdo sejam acionados somente em determinados periodos do dia, o que pode exigir revisdes nas
metodologias apresentadas a seguir.

Uma metodologia simplificada adota um valor fixo de perda de calor associado ao sistema de recirculacdo. Este
valor pode estar disponivel em padrdes nacionais. Caso nao esteja disponivel, &€ possivel adotar o valor padrdo de
40 W/m de tubulacéo do sistema de recirculagéo.

A forma de célculo da perda térmica € dada pela equacéo:
EW,per,recirc = Crecirc * frecirc Equagéo 8
Ew perrecire € @ perda térmica no sistema de recirculagéo, MJ/dia.
Crecire € @ comprimento da tubulagdo do sistema de recirculagdo, metros.
frecire € O valor de perdas relativo ao comprimento da tubulacdo, w/m/dia.

4.3.5 Consumo de energia vinculado a eficiéncia do sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento deve fornecer calor para abastecer a demanda de agua quente e compensar as perdas
do sistema. A energia utilizada leva em consideracéo aspectos de eficiéncia do processo de aquecimento, eventuais
perdas em processo de armazenamento, bem como aspectos de eficiéncia no processo de transformacdo da
energia primaria em energia util.

O consumo de energia no processo de transformacgéo de energia primaria em (til é dado pela equacéo:

EW,aq = EnW,aq + EW,res + EW,en,pri [M]/dia] Equagao 9

Onde:
Ew.q.  energia consumida vinculada a eficiéncia na transformacéo de energia primaria em energia atil [MJ/dial].

Eny oq €nergia necessaria para transformacdo de energia Gtil em final associada a eficiéncia do aparelho de
aquecimento [MJ/dia];

13
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Ewres €nergia consumida no armazenamento — reservatorio de agua quente [MJ/dia];

Ewenpri €NErgia necessaria para transformagdo de energia primaria em energia util, fungéo do tipo de energia
utilizada [MJ/dia];

4.3.6 Sistemas de aquecimento de agua e niveis de eficiéncia

Quando o sistema de aquecimento conta com apenas um aquecedor, este devera prover todo o consumo de energia
necessario para aquecimento de agua. Este tipo de sistema é normalmente empregado para aquecimento de agua
de uma unidade habitacional.

Quando o sistema de aquecimento € composto por mais de um aquecedor a contribuicdo de cada aquecedor é
calculado baseado na poténcia nominal de cada aquecedor.

Quando o sistema de aquecimento € composto por diferentes tipos de aquecedores em série a contribuicdo de cada
aguecedor deve ser determinada. Os calculos devem ser realizados na sequéncia dos aquecedores. 1,2

Quando mais que um dos aquecedores esta associado em paralelo, a contribuicdo proporcional de cada aquecedor
¢ calculada como uma razéo entre a poténcia nominal da unidade em relag&o a poténcia total da instalacao.

Sistemas que utilizam multiplos aquecedores estdo normalmente associados & demandas significativas de agua
gquente, como no caso de uma edificacdo inteira. Sistemas que combinam aguecimento direto ou composto por
reservatorios térmicos, ou ainda mistos, podem ser encontrados para suprir demanda de agua quente de uma
edificacdo, particularmente no caso de um edificio residencial.

Caracteristicas de projeto para sistemas de aquecimento de 4gua quente de uma edificacdo devem levar em conta
diversos fatores, entre eles: consumo energético, disponibilidade de agua quente nos pontos de utilizacdo, existéncia
(ou ndo) de armazenamento, entre outros fatores.

Os diferentes tipos de solugcbes estdo associados a um balanco (trade off) para atendimento das varias
necessidades dos usuérios finais, e certamente impactam no consumo energético.

As solucdes a serem empregadas no projeto do sistema de aquecimento de agua de uma edificacao eficiente deveria
levar em consideracdo o consumo energético comparativo entre as diversas alternativas disponiveis.

A seguinte equacgédo permite calcular o consumo de energia vinculado a eficiéncia do aparelho de aquecimento de
agua:

Eny qq = (M) — (Ew + Ewper) [MJdia]l  Equagdo 10

Ngq

1 Normalmente é assumido que a demanda energética do sistema de aquecimento de uma residéncia é composta por no maximo
3 aquecedores, um pré-aquecedor (por exemplo, coletor solar), um aquecedor de base e um aquecedor para cobrir uma eventual
demanda de ponta.

2 Se o sistema de aquecimento de Agua é suprido por aproveitamento de calor proveniente de outro equipamento e para outra
aplicacao (por exemplo, bomba de calor) apenas a demanda térmica remanescente sera suprida por um aquecedor suplementar.
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Onde:

Eny ., € aenergia necessaria para transformagéo de energia Util em final associada a eficiéncia do aparelho de
aquecimento [MJ/dia];

Ey consumo de energia no atendimento da demanda de agua quente [MJ/dia];
Ewper COnsumo de energia para suprir perdas térmicas [MJ/dia];
Nagq nivel de eficiéncia do aparelho de aguecimento.

Aquecedores de agua residenciais devem normalmente atender a programas de etiqguetagem de eficiéncia
energética. Avaliacdo de conformidade para atendimento de niveis minimos de desempenho energético séo
normalmente associados a padrdes nacionais, e incorporam procedimentos de analise em funcdo de padrdes de
usos dos equipamentos, bem como outros elementos considerados aplicaveis para o cenario energético nacional.

O nivel de eficiéncia do aparelho de aguecimento pode ser obtido através de informacgdes oficiais do programa de
etiquetagem PBE do INMETRO.

Os seguintes valores minimos de eficiéncia podem ser utilizados como padrfes para aquecedores de passagem a
gas:

- Naq = 84% para todas as aplicacOes, exceto em equipamentos de condensagao;
- N = 98% para equipamentos de condensacao.

Os seguintes valores minimos de eficiéncia podem ser utilizados como padrdes para aquecedores de passagem
elétricos:

- Naq = 84% para todas as aplicacOes, exceto em equipamentos de condensagao;
- N = 98% para equipamentos de condensacao.
4.3.7 Perdas térmicas do reservatdrio de agua quente

Todo o calor dissipado no reservatorio de agua quente durante o periodo considerado é quantificado como uma
perda de energia. As perdas térmicas associadas ao reservatério de dgua quente indiretamente aquecido podem
ser calculadas a partir da perda de calor do reservatorio em espera (“standby”) com o ajuste de diferenca de
temperaturas, como apresentado na equagao:

] -0 . ~
EW,res = ( W'rezgl;dres:::b'mw) * E W,res,sby [M] / dla] Equacao 11

Onde:
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Ow resmea © @ Média de temperatura no reservatorio [°C];
Oumbmea € @ Média de temperatura no ambiente [°C];
ABy e 5y € @ Média da diferenca de temperatura em testes com o reservatorio em “standby” [°C];
Ew resspy € @ perda térmica do reservatorio em “standby” [MJ/dial;

A perda térmica do reservatério em “standby” deve ser medida de acordo com uma referéncia nacional® de acordo
com o tipo e tamanho. Valores padrbes de medidas podem estar disponiveis em referéncia nacional.
Alternativamente, a referéncia nacional pode especificar esta perda em termos do volume e do tipo e espessura de
isolamento do reservatorio.

4.3.8 Energia consumida natransformacéo de energia priméaria em energia util

Quando h& competicao entre as fontes de energia para prover o mesmo uso final, ndo é possivel a classificacdo da
eficiéncia de um equipamento ou sistema sem a consideragdo da fonte de energia utilizada, em suma, fontes
primarias de energia ndo podem ser consideradas equivalentes as fontes secundarias, ou terciarias.

Desta forma para avaliar a eficiéncia de dois sistemas utilizados para o mesmo uso final de energia, como € o caso
de chuveiros elétricos e aquecedores de passagem, ndo se pode apenas considerar a eficiéncia e o consumo
energético associados aos sistemas e equipamentos individualizados.

Deve-se considerar a eficiéncia de toda a cadeia de transformacédo desde a fonte de energia priméaria até a energia
final, ou quando consideramos a eficiéncia de sistemas e equipamentos até a energia Util.

A metodologia apresentada considera a inclusé@o de fatores que computem e agreguem a avaliagao as perdas nas
transformacgdes das cadeias de suprimentos de energia utilizadas. Os fatores de conversao representam todas as
perdas de energia desde a producdo até a entrega no ponto de uso (por exemplo, a producédo fora do limite do
sistema de construcao, transporte, extracdo). Os fatores de energia primaria devem incluir:

e Energia para extrair o portador de energia primaria;

e Energia para transportar o portador de energia a partir do local de producéo para o local de utilizacéo;

e Energia utilizada para o processamento, armazenamento, geragao, transmisséo, distribuicdo e quaisquer
outras operacdes necessdrias para a entrega do edificio em que a energia entregue é usado.

A seguinte equacao permite calcular a energia consumina no processo de transformagao de energia primaria em
energia util:

EW,en,pri = (EW + EW.per + EnW,aq + EW,res) * (fW,en,pri - 1) [M]/dia] Equagéo 12

3 Para a norma BS EN 15316-3-3_2007, referéncia principal deste estudo, é utilizada a European Standarts EN 12897, esta
medida é baseada na temperatura durante o periodo de operagdo. Valores padrdoes de medidas devem estar disponiveis em
referéncia nacional. Quando néo estéo disponiveis, um valor pode ser obtido a partir de uma equagdo da forma: Qu resspy = X +
¥ * Vi res” [M]/dia], onde x, y e z séo constantes e Vyy .. € 0 volume do reservatério em litros. As constantes x, y e z devem ser
fornecidas em referéncia nacional.
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Onde:

Ewenpri € @energia necessaria para transformacéo de energia primaria em energia (til, fungéo do tipo de energia
utilizada [MJ/dia];

Ewq. € aenergia consumida vinculada a eficiéncia do sistema de aquecimento [MJ/dia];
Ewres € aenergia consumida no armazenamento — reservatorio de agua quente [MJ/dia];
fwenpri € O fator de transformacéo de energia primaria em energia Util.

Os seguintes valores podem ser utilizados como padrbes para fatores de transformacédo de energia primaria em
energia util, em funcao do tipo de energia:

e gas combustivel = 1,2;
e eletricidade = 3.

4.4 Desenvolvimento da nova metodologia de calculo de consumo energético nos processos de
aguecimento de agua

Este capitulo apresenta a metodologia para determinag&o dos niveis de eficiéncia de sistemas de aquecimento em
edificagBes e representa um exercicio das consideracbes a serem feitas na inclusdo de critérios relativos a
regulamentacéo de edificacdo eficientes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Inmetro.

A determinacdo dos niveis de eficiéncia de sistemas de aquecimento em edificagbes considera trés elementos
individuais, conforme as metodologias descritas nos itens correspondentes:

e Elemento 1: consumo de energia
e Elemento 2: nivel de eficiéncia do aparelho / sistema de aquecimento
e Elemento 3: nivel de poténcia do aparelho / sistema de aquecimento

Todos os elementos individuais possuem pontuacdo que variam de 1 a 5. Para obter a classificacéo final do sistema
de aquecimento de &gua, as pontuacdes dos elementos individuais devem ser estabelecidas, resultando em uma
classificacéo final. Para isso, pesos sdo atribuidos para cada elemento individual e, de acordo com a pontuacao
final, é obtida uma classificacéo que varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

Para a classificacéo geral as avaliagBes parciais recebem pesos, distribuidos da seguinte forma:

e Elemento 1 = 40%
e Elemento 2 = 40%
e Elemento 3 =20%

A avaliacdo de cada elemento individual utiliza equivalentes numéricos, um nimero de pontos correspondente a
determinada eficiéncia, atribuidos de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis de eficiéncia e pontuagdo correspondente
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Nivel de Pontuacéo
eficiéncia
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Portanto, a classificacdo geral do edificio € calculada de acordo com a distribuicdo dos pesos através da seguinte
equacao.

Pty = (EQNum oy * 0,4) + (EqNumegic + 0,4) + (EqNumy,, * 0,2) Equagdo 13

Onde:

EgNum,,,s € 0 equivalente numérico do consumo de energia;
EqNum.;. € 0 equivalente numérico da eficiéncia do aparelho / sistema de aquecimento;

EqNum,,, € o equivalente numérico da poténcia do aparelho / sistema de aquecimento.

Os equivalentes numéricos para os niveis de eficiéncia de cada elemento individual sdo obtidos na Tabela 3. Cada
um dos equivalentes numéricos dos elementos citados é descrito nos capitulos subsequente.

O namero de pontos obtidos na Equacao 13 ira definir a classificacao geral do sistema de aquecimento de 4gua, de
acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo dos equivalentes numéricos associados aos elementos do sistema de
aguecimento de agua

PTw Classificacéo
>=45a5 A
>=35a<4,5 B
>=25a<3,5 C
>=15a<2,5 D
<1,5 E
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