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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a classificacdo da eficiéncia energética de uma edificacdo
comercial, uma vez que se torna cada vez mais importante demonstrar aos usuarios como as
empresas se comportam referente ao consumo sustentavel e suas preocupag6es em melhorias
energéticas. Para isto, foi realizado um estudo de caso em uma academia na cidade de
Florianopolis — SC. Os sistemas constituintes do estudo foram: envoltdria da edificacéo, sistema
de condicionamento de ar, sistema de iluminacéo e sistema de aquecimento de &gua. Utilizou-
se para o calculo deste caso 0 Novo Método de Avaliacdo que se encontra em desenvolvimento.
Para cada sistema, explicou-se como é o procedimento para elaboracdo da escala de
classificacdo, sempre utilizando duas condicdes, a condicdo de referéncia e a condicao real, e
0s requisitos minimos para obtencdo de Classe A de eficiéncia energética. A partir de sua
aplicacdo e de suas metodologias de célculo, cada um dos sistemas foi classificado quanto a sua
eficiéncia energética. Outro ponto de interesse de estudo, foi o consumo de energia, tanto
elétrica quanto térmica, de cada um dos quatro sistemas. Posteriormente, executou-se a
conversao destes consumos de energia em energia primaria. De acordo com as dificuldades
encontradas pelo uso do Novo Método de Avaliacdo, por ainda ndo possuir uma tipologia
adequada para academias, foram apontados alguns aspectos de melhoria que podem ser

desenvolvidos para enquadrar melhor a realidade.

Palavras-chave: Classificagdo Energética; Eficiéncia Energética; Novo Método de Avaliagdo;

Analise de Edificios Comerciais.



ABSTRACT

This work has as its overall objective the classification of the energy efficiency in a commercial
building, as it becomes increasingly important to demonstrate to the users how the companies
behave towards sustainable consumption and their concerns about the energy improvements.
For this, a case study was done at a gym in the city of Floriandpolis — SC. The constituent
systems of the study were: building envelope, air conditioning system, lighting system and
water heating system. For the calculation of this case study, the New Evaluation Method was
used. For each system, it was explained how is the procedure to elaborate the classification
scale, always using two conditions, the reference condition and the real condition, and the
minimum requirements to obtain a Class A of energy efficiency. From the application and
calculation methodologies of the New Evaluation Method, each of the systems was classified
according to its energy efficiency. Another point of study interest was the consumption of
energy, both electrical and thermal, of each of the systems. Subsequently, the conversion of
these energy consumptions to primary energy was executed. According to the difficulties
encountered by the use of The New Evaluation Method, because it does not yet have a suitable
typology for gyms, some aspects of improvement that could be developed to fit better to the

reality were pointed out.

Key-words: Energy Classification; Energy Efficiency; New Evaluation Method; Analysis of

Commercial Buildings.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia elétrica no Brasil e no mundo traz a preocupacao
com a sua racionalizagdo e melhor aproveitamento. Apesar de haver uma estabilidade no
consumo entre os anos de 2013 e 2017 devido a crise financeira vivenciada no Pais, que freou
o crescimento do consumo (EPE, 2017), existe uma grande preocupacéo do setor por conta da
diminuicdo consideravel de reserva do Sistema Interligado Nacional, que nos anos 1990 era de
dez meses, e agora passou a ser de apenas quatro meses de armazenamento (CASTRO,
BRANDAO, et al., 2017). O principal fator contribuinte para a reducio desta capacidade de
suprimento de energia se deu ao fato da reducao das construcdes hidrelétricas, uma vez que a
legislacdo se tornou mais rigida e os impactos ambientais comecaram a fazer parte do cotidiano
de estudo deste tipo de intervencdo construtiva, que hoje representa por volta de 65% da geragéo
de energia no Brasil (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

Com o panorama de escassez de energia elétrica, principalmente em épocas de seca, 0
governo brasileiro passou a incentivar praticas de consumo consciente e eficiente da
eletricidade. O primeiro passo foi dado ainda em 1985 com a criagdo do Programa Nacional de
Conservacgdo de Energia Elétrica (PROCEL). Alem do esforco da conscientizacdo através de
campanhas e etiquetagem de aparelhos, que demonstram o consumo de diversos equipamentos
aos consumidores, as empresas distribuidoras de energia no pais sdo obrigadas a destinar 0,25%
de sua receita operacional liquida a projetos de melhoramento da eficiéncia energética (ANEEL
- AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008)

Trazendo esta preocupacédo de facilitar o conhecimento e entendimento do publico em
geral, em 2010 foi desenvolvido o Regulamento Técnico de Qualidade de Eficiéncia Energética
de Edificacbes (RTQ). Este documento tem por objetivo aplicar requisitos minimos de
desempenho para edificacBes, no caso deste trabalho comerciais, e a obtencdo do nivel de
eficiéncia energética, variando de A, caso mais eficiente, até E, caso menos eficiente. Assim é
possivel gerar uma etiqueta, nos padrdes das que Se encontram em equipamentos
eletrodomésticos, para que os cidaddos que estejam utilizando a edificacdo consigam saber
exatamente como a empresa ou Orgdo que utiliza o prédio, ou sala comercial, estdo em
conformidade com o zelo pela eficiéncia energética de suas atividades (CB3E E PROCEL
EDIFICA, 2017). Este documento passa atualmente por uma evolugdo e serd desenvolvido o
Novo Método de Avaliacdo, utilizado neste trabalho, que aprimora o estudo dos gastos
energéticos levando em conta uma condicéo de referéncia e outra de estudo de acordo com o

consumo de energia primaria dos sistemas avaliados.
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Portanto, através do acompanhamento dos valores da conta de energia elétrica pagas
pela loja comercial em estudo, houve o interesse por entender quais sd@o 0s sistemas da
edificacdo que possuem maior responsabilidade no consumo de energia. Com isso, € possivel
tracar um plano de melhoria e conseguir aprimorar o uso eficiente de energia elétrica, seja
através de intervencdes construtivas, por exemplo controles automaticos para o sistema de
iluminacdo com sensores de presenca, ou a compra de equipamentos com maior eficiéncia,
gastando menos energia e trazendo o mesmo resultado e conforto para os usuarios. Alinhando
estes fatores € possivel que haja a diminuicdo no montante pago e, consequentemente, uma
economia para a empresa.

Com esta preocupacdo, este trabalho busca classificar uma edificacdo comercial, que
abriga uma academia em Floriandpolis, com base no Novo Método de Avaliacdo e buscar seu
enquadramento seguindo as diretrizes apresentadas pelo regulamento de todos os sistemas
constituintes da edificacdo, que sdo eles: envoltoria, condicionadores de ar, iluminagdo e

aquecimento de agua.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por principal objetivo classificar uma academia, localizada em
Floriandpolis, conforme o Novo Método de Avaliacdo, de acordo com seu nivel de eficiéncia

energeética para cada um dos seus sistemas constituintes

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

1°.  Auvaliagdo da envoltdria da edificacdo e sua classificacdo energética;
2°.  Avaliacdo do sistema de condicionamento de ar e sua classificacdo energética;
3°  Auvaliacdo do sistema de iluminacdo e sua classificacdo energética;

4°.  Avaliacdo do sistema de aquecimento de agua e sua classificacdo energética.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho foi desenvolvida conforme as normas da ABNT e dividido
em cinco capitulos.

O Capitulo 1 é para apresentacdo geral do trabalho, composto pela introducéo, objetivos
e justificava para o estudo do tema proposto, dando um panorama geral do motivo pelo qual o
trabalho foi idealizado.

Ja o Capitulo 2 diz respeito a revisdo bibliografica. Destinada ao desenvolvimento
tedrico das fundamentacBes de calculo, apresentando os principais conceitos e critérios que
serviram de base para a analise dos dados, conforme o que € apresentado pelo Novo Método de
Avaliacdo para obtencao dos niveis de eficiéncia energética.

Em sequéncia, o Capitulo 3 é sobre a metodologia do estudo. Este foi produzido para
apresentar as diretrizes que foram consideradas para o tratamento dos sistemas da edificacéo,
0s parametros utilizados de acordo com a construcdo da academia e os procedimentos para
chegar a classificacdo de cada um deles.

Ap0s a metodologia seré apresentado o Capitulo 4, onde séo demonstrados os resultados
e discussbes. Assim ha a apresentacdo dos resultados calculados ap6s a validacdo dos dados e
a consequente classificagdo da eficiéncia energética da envoltoria, condicionadores de ar,
iluminacdo e aquecimento de agua;

Por fim, o Capitulo 5 refere-se a conclusdo do trabalho. Assim, ha as consideracfes
finais acerca da avaliacdo dos dados, proposta de melhorias para os sistemas e possiveis

sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho esté delimitado pela avaliacdo dos sistemas constituintes de uma academia
localizada em prédio de uso misto, localizado em Floriandpolis, através da metodologia de
classificacdo proposta pelo Novo Método de Avaliacdo.

O restante do prédio, ou seja, sua parte residencial, ndo fara parte do escopo deste estudo
e, portanto, ndo serd considerado na avaliacdo dos niveis de eficiéncia energética. Portanto,
apenas 0s sistemas presentes Unica e exclusivamente na parte comercial, ou seja, presentes na

academia serdo analisados.
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2 NOVO METODO DE AVALIACAO PARA EDIFICACOES COMERCIAIS

O Novo Metodo de Avaliacdo, que vem em substituicdo do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos — RTQ-C, tem como objetivo a analise de diversos fatores que contribuem para um
maior ou menor gasto energético da edificacdo. Abrangem estes fatores, o aspecto construtivo,
como a envoltéria da edificagéo, a iluminacdo artificial e natural, o sistema de condicionamento
de ar e 0 aquecimento de &gua. Juntando todos estes quesitos, nasce uma classificacdo
energética real do empreendimento em comparacdo a uma de referéncia, levando em
consideracdo a classe D de eficiéncia, proposta através do documento e consequentemente o
nivel em gue se encontra o prédio avaliado (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Para avaliar tal edificacdo, o Novo Método de Avaliacdo leva em consideracao o
consumo de energia primaria necessario, ou seja, a energia que esta disponivel em sua forma
bruta, sem ter sofrido processos de transformacgéo ou conversao e que pode ser oriunda de fontes
renovaveis ou ndo, para suprir a demanda exigida, através da conversdao em energia Util de todos
o0s sistemas instalados no ambiente estudado (ALVIM, CAMPOS FERREIA, et al., 2000).
Assim, é possivel que tanto a energia elétrica quanto a térmica sejam calculadas e mostrem a
real grandeza do que estd sendo gasto mensalmente e anualmente, como também o impacto
causado para manter a edificacdo nas duas condi¢cbes previamente estabelecidas na sua
concepcao (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Além dos sistemas anteriormente descritos que servem para a classificacdo, 0 Novo
Método De Avaliacdo também apresenta, apenas em carater informativo, o uso racional de agua
e as emissdes de dioxido de carbono (CO.) da edificacdo avaliada. Como dito, estes parametros
ndo sdo levados em questdo para a classificagdo energética do estabelecimento, mas servem
como um bom parametro para que o usudrio saiba a real preocupagdo ambiental e energética
despendida pela empresa e/ou setor publico que esté utilizando a edificagéo.

Fazendo-se necessaria a determinacdo dos consumos energéticos para avaliacdo da
edificacdo, o Novo Método De Avaliacdo apresenta dois métodos para o calculo dos consumos
envolvidos com os sistemas presentes, que sdo o método simplificado e o método de simulagéo.
Ambos apresentam ferramentas para a determinacdo dos custos energéticos do sistema de
iluminagdo, do sistema de condicionamento de ar, do sistema de aquecimento de agua, de
equipamentos e de iluminacdo. Vale salientar que o montante de carga térmica que deve ser

resfriada é obtido através da envoltéria da edificacdo e serve para o calculo de quanto o sistema
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de condicionamento de ar ira consumir mensalmente ou anualmente dependendo da anélise
proposta (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.1 METODO SIMPLIFICADO

O método simplificado, como 0 seu nome ja apresenta, é proposto para edificacdes
convencionais onde o seu formato e tipo ja sdo largamente difundidos no mercado construtivo
em geral, assim como seus sistemas de condicionamento de ar, de iluminacdo e de aquecimento
de &gua. Mas para o seu correto uso, deve-se verificar, primeiramente, se as condi¢des de sua
envoltoria estdo dentro de limites pré-estabelecidos pelo Novo Método De Avaliacao, a fim de
que ndo haja uma simplificacdo que acarrete em uma ma avaliacdo e, posteriormente, uma
classificacdo errbnea da eficiéncia energética global e individual dos sistemas.

A seqguir, a Tabela 1 demonstra os limites inferiores e superiores admissiveis para o uso
do método simplificado. Caso a edificacao a ser analisada ndo se enquadre dentro destes limites,

deve-se passar para 0 uso do método de simulacdo para o correto emprego da classificacdo

energética.
Tabela 1 - Limites aceitos para o uso do método simplificado.
Limites

Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia da cobertura (o) 0,2 0,8
Absortancia da parede (o) 0,2 0,8
Angulo de obstrucéo vizinha (AOV) 0° 80°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0,22 ki/mPK 250 kJ/meK
Capacidade Térmica da parede (CTpar) 0,22 ki/mPK 250 kJ/meK

Sem contato (ex: sobre

Contato com o solo o Em contato
pilotis ou balango)
Densidade de Poténcia de equipamentos (DPE) 4 W/me 40 W/m?
Densidade de Poténcia de iluminacdo (DPI) 4 W/me 40 W/me
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87
Pé-direito (PD) 2,6m 6,6 m
Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80%
Piso com isolamento Nao, se isolamento < 5mm| Sim, Se isolamento > 5mm
Transmitancia da cobertura (Ucob) 0,51 W/mK 5,07 W/m2K
Transmitancia da parede (Upar) 0,50 W/meK 4,40 W/meK
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/ne 5,7 Wim?

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).
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2.1.1 ANALISE DA ENVOLTORIA DE EDIFICACOES COMERCIAIS
CONDICIONADAS ARTIFICIALMENTE

Torna-se importante, primeiramente, a avaliacdo das condigdes de contorno do edificio
para que haja a determina¢do da carga térmica total gerada devido aos materiais empregados na
construcdo e tipologia total ou parcial dos ambientes. Para isso, 0 Novo Método De Avaliacédo
separa em dois diferentes padrées. O primeiro diz respeito as edificacbes condicionadas
artificialmente, podendo ser em sua totalidade de area ou apenas &reas parciais. O segundo
modelo é para prédios onde h& o aproveitamento de ventilacdo natural ou ha a combinacéo de
resfriamento dos ambientes através de condicionadores de ar e de ventilagdo natural. Nesta
situacdo, onde apenas o arejamento natural ndo se faz suficiente para o resfriar 0 ambiente,
consequentemente, a temperatura encontra-se fora da zona de conforto, ou seja, a temperatura
na qual o ocupante sente insatisfagdo com a temperatura ambiente (ASHRAE, 2003), durante a
sua permanéncia na edificacdo e ha necessidade de resfriamento artificial (CB3E E PROCEL
EDIFICA, 2017).

Para analisar a envoltoria usa-se duas condi¢des, a condicao real de desempenho térmico
da envoltéria (CgTrreaL), Valores estes expressos com base na carga térmica total anual da
edificacdo, e a condigdo de referéncia (CgTrrer). Ambas se baseiam nos aspectos construtivos
fisicos, geométricos e de carga interna gerada na edificacdo em estudo. No caso de referéncia,
todos os aspectos séo ditados conforme a tipologia em estudo, ndo podendo ser alteradas. Ja na
condicdo real ha um levantamento dos materiais e disposi¢fes construtivas empregadas na
edificacdo, ou seja, o que realmente foi construido.

Para a determinacdo do total necessario para refrigeracdo, o Novo Método de Avaliacao
utiliza modelos computacionais que manipulam as condi¢fes climéaticas de cada regido
brasileira, através da classificacdo dos grupos climaticos, conforme classificacdo de (RORIZ,
2014), nos quais as edificacdes se encontram, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Grupo Climatico de Floriandpolis

‘('}ru’p'o Quantl.d:'ld.e. Principais Municipios
Climatico de municipios
Araucaria (PR), Cascavel (PR), Guarulhos (SP), Juiz de Fora (MG), Maua
1-A 133 (SP), Pinhais (PR), Santo André (SP), Sao Bernardo do Campo (SP), Sao
Paulo (SP),
1-B )3 Florianopolis (SC), Fazenda Vilanova (RS), Imbituba (SC), Magé (RJ),
- N Santa Leopoldina (ES)

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017)
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2.1.1.1 TIPOLOGIA DA EDIFICACAO

Primeiramente, € preciso definir a tipologia do edificio como um todo ou parcialmente,
ou seja, o padréo de uso de um prédio ou de seus ambientes. Como em um mesmo prédio pode
haver diferentes areas com distintas finalidades é necessario que cada uma seja analisada
separadamente para refletir melhor as condic@es reais. Para a definicao das tipologias, 0 Novo
Método de Avaliacdo disponibiliza tabelas ligando o uso do ambiente as suas condicdes de
referéncia. Neste trabalho sera usada a tipologia de academias e de escritorios, conforme as
Tabelas 3 a 4 a sequir.

Tabela 3 - Tipologia de escritérios

P Edificacdes de escritorios
U oo Condicioreal | Condicio de referéncia
Geometria
Forma Condigao real
Omnentag3o solar (°) Condigio real
Pé-direito (piso a teto) (m) Condicio real
Aberturas
PAF - Percentual de abertura da fachada (%) Condig3o real 50
PAZ - Percentual de abertura zenital (%) Condic3o real 0
Componentes construtivos
Argamassa mtema (2.5 cm),
Parede Condic3o real bloco ceramico furado (9 cm),
argamassa extemna (2.5 cm)
Upar - Transmuitincia da parede externa (W/nK) Condic3o real 2.39
oPAR - Absortancia da parede (adimensional) Condig3o real 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kJ/n*K) Condic3o real 150
Telha de fibrocimento. cimara de
Cobertura Condic3o real ar (=5 cm) e laje maciga de
concreto (10 cm)
Ucob - Transmitancia da cobertura (W/nrK) Condic3o real 2,06
aCOB - Absortancia da cobertura (adimensional) Condic3o real 0.8
CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m?K) Condig3o real 233
Vidro Condic3o real Vidro simples incolor 6mm
FS — Fator solar do vidro (adimensional) Condic3o real 0.82
Uwid - Transmitancia do vidro (W/n*K) Condic3o real 57
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (°) Condic3o real 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (°) Condic3o real 0
AOV - Angulo de obstrugdo vertical (°) * Condic3o real Condic3o real
Tluminacio e ganhos
DPI - Densidade de poténcia de iluminacio (W/ny®) ** Condic3o real 14155
Ocupagio (n¥/pessoa) 10.0 10.0
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) 9.7 9,7
Horas de ocupagio (horas) 10
Dias de ocupacio (Nago) **** 260
Condic3o do piso Condic3o real
Condigdo da cobertura Condic3o real
Isolamento do piso Condicioreal | Sem isolamento
Condicionamento de ar (refrigeracio)
COP - Coeficiente de performance (W/W) Condigioreal | 2.60
Temperatura setpoint (°C) 240
Aquecimento de agua®==*= -

* A utilizag3o do angulo de obstrugdo vertical (AOV) € opcional e deve seguir as diretrizes do RAC.

** Caso a avaliagdo seja realizada somente para a envoltonia, deve-se adotar na condi¢do real a mesma densidade de
poténcia de ilumina¢3o (DPI) da condigdo de referéncia.

*** Adotar este valor para a avaliag3o parcial da envoltéria e para a utilizacdo do método do edificio completo (Item
CII2). Para o método da atividade dos edificios e 0 método da poténcia ajustada, devem ser adotados os valores de
poténcia de ilumina¢3o limite (DPI:) para a classe D.

**** Os dias de ocupagdo desta tipologia foram calculados com base na média de dias de semana por ano, excluindo-se os
fins de semana.

***** Tipologia com consumo de agua quente nao significativo para a avaliagdo do sistema.

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017)



Tabela 4 - Tipologia para edifica¢cdes ndo descritas no novo método de avaliagédo

Uso tipico

EdificacGes de Nao Descritas

Condicdo Real

[Condicao de Referéncia

Geometria

Forma

Condi¢ao Real

Orientacdo Solar

Condi¢ao Real

Pé-direito (piso a teto) (m)

Condigao Real

Aberturas

PAF - Percentual de Abertura da fachada (%)

Condicao Real

60% na fachada principal, 5% nas
demais

PAZ - Percentual de Abertura zenital (%)

Condicao Real

0

Componentes Construtivos

Parede

Condicao Real

Argamassa interna (2,5cm), bloco
ceramico furado (9,0cm), argamassa
externa (2,5cm)

Upar - Transmitancia da parede externa (W/nm?K) Condicao Real 2,39
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) Condi¢ao Real 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kJ/m?K) Condicao Real 150

Telha de Fibrocimento, camara de ar

Cobertura Condicao Real | (>5cm) e laje macica de concreto
(10cm)

Ucob - Transmitancia da cobertura (W/m?K) Condi¢ao Real 2,06

aCOB - Absortincia da cobertura (adimensional) Condicao Real 0,8

CTcob - Capacidade térmica da cobertura (kJ/m?K) Condicao Real 233

Vidro Condi¢ao Real Vidro simples incolor 6mm

FS - Fator solar do vidro (adimensional) Condicao Real 0,82

Uvid - Transmitancia do vidro (W/n?K) Condi¢ao Real 5,7

AHS - Angulo horizontal de sombreamento (°) Condigao Real 0

AVS - Angulo vertical de sombreamento (%) Condicao Real 0

AOV - Angulo de obstrucio vertical (°)

Condi¢ao Real

Iluminacé&o e ganhos

DPI - Densidade de poténcia de iluminacdo (W/n?)

Condi¢ao Real

| 12,48*

Ocupagéo (m?/pessoa) 10
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/n?) 12
Horas de ocupacao (horas) 12
Dias de Ocupacéo (Nano) 300

Condigdo do piso

Condi¢ao Real

Condigdo da cobertura

Condi¢ao Real

Isolamento do piso

Condicao Real

| Sem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeracdo)

COP - Coeficiente de performance (W/W) Condicao Real | 2,60
Temperatura setpoint (2C) 24,0
Aquecimento de agua

Eficiéncia do sistema de aquecimento de dgua sem acumulagdo | Condicdo Real | 0,95

Temperatura de uso da agua quente

38°C (norte e nordeste)

40°C (demais regides)

Temperatura de uso da agua fria (°C)

Condi¢ao Real

Perdas na tubulacéo - sistema sem acumulagio Condicdo Real 0
Perdas de armazenamento - sistema sem acumulacio Condicdo Real 0
Perdas da recirculagdo - sistema sem acumulagao Condicéo Real 0
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*Valor a ser utilizado apenas no Método do Edificio Completo. Caso contrario, o valor deve ser retirado da
tabela de Densidade Limite de Poténcia (DPI L) para a Classe D de Eficiéncia Energética

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017)

2.1.1.2 ZONAS TERMICAS

Ap0s a separacdo das tipologias existentes em um mesmo prédio ou, caso seja possivel,
a tipologia total do edificio, € preciso dividir as zonas térmicas conforme suas areas e Seus

pardmetros individuais. Algumas areas nao-condicionadas, em edificacfes que fazem uso
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apenas de condicionamento artificial, sdo ditas como areas transitorias e ndo fazem parte da
analise das zonas térmicas (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

As zonas térmicas, portanto, sdo separadas em duas partes distintas: a parte perimetral
e a parte interna, sendo esta a parte central do ambiente. As zonas periféricas sdo todas aquelas
situadas a 4,50 m de profundidade em relacdo a parede externa do ambiente, com uma tolerancia
de no maximo 1,00 m, totalizando 5,50 m. Ja as zonas internas séo todas aquelas que comegam
a partir desta distancia, ou seja, a mais de 4,50 m de comprimento a partir da parede externa.
Em casos de ambientes menores, onde a largura ou comprimento existente sejam menores do
que 9,00 m, toda a zona € considerada perimetral e ndo ha zonas internas nestes casos, conforme

a Figura 1 demonstra.

Figura 1 - Exemplificagdo da divisdo de zonas térmicas

a) Ambientes com mais de 9,00m de largura ou comprimento possuem zonas perimetrais e internas.
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b) Ambientes menores, aqueles com menos de 9,00m de largura ou comprimento, possuem apenas zonas
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Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).
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Além do tamanho das zonas térmicas, outros quesitos sdo importantes para definir a

mudanca destas regides. Sao eles:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Padréo de uso do ambiente;

Alteracdo do tipo e/ou especificacdo técnica do sistema de condicionamento de ar;
Densidade de iluminacdo (DPI) e de equipamentos (DPE);

Espacos com pisos em contato com o solo ou em contato com o exterior;

Espagos com coberturas em contato com o exterior;

Espagos em contato com ambientes ndo condicionados artificialmente;

2.1.1.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS E GEOMETRICAS DA
ENVOLTORIA

Apos a definicdo da tipologia e a divisdo das zonas térmicas da edificacdo € preciso

determinar as propriedades térmicas e geometricas da envoltoria. Com estas informacdes é

possivel realizar o calculo da carga interna de refrigeragcdo (CgTtrerric) para a condicéo real e

de referéncia através da rede neural. As especificacfes que necessitam de avaliacdo e que

influenciam na carga térmica interna gerada sao:

~N O o A W N

8.

. Area da zona térmica (m?);

. Tipo de zona térmica (perimetral/interna);
. Se existe contato com o solo;

. Se a cobertura é voltada para o exterior;

. Existéncia de isolamento térmico no piso;
. Orientacéo Solar;

. Horas de ocupacéo por dia (horas);

Densidade de Poténcia de Equipamentos (kWh/m?); pode haver alteracdo dependendo

da tipologia do ambiente;

9.

Densidade de Poténcia de lluminagdo (kWh/m2); pode sofrer alteracGes caso esteja

analisando a edificacdo como um todo, ou caso seja uma avaliacdo parcial este parametro €

modificado conforme a tipologia do ambiente em questéo;

10. Percentual de Abertura de Fachada;
11. Fator Solar;
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12. Transmitancia térmica do vidro, cobertura e paredes externas (W/mz2K);
13. Absortancia solar da cobertura e paredes externas;

14. Pé-direito (m);

15. Angulo horizontal de sombreamento;

16. Angulo vertical de sombreamento;

17. Angulo de obstrucéo vertical;

18. Capacidade térmica da cobertura e paredes externas (kJ/m2K).

2.1.1.4 CARGA TERMICA TOTAL DE REFRIGERACAO

Ap0s serem examinados todos 0s parametros citados anteriormente, deve-se inserir 0s
dados em uma interface web, disponibilizada através do site CB3E, para o calculo da densidade
de carga térmica anual de refrigeracdo (DCgT) para cada uma das zonas térmicas estudadas.
Encontrando cada valor individual da densidade de carga térmica, valor expresso em
kWh/m2.ano para a condicédo real e de referéncia, os valores calculados devem ser somados.
Assim encontra-se a carga térmica anual de refrigeracdo para os dois casos (CB3E E PROCEL
EDIFICA, 2017), como demonstrado pela Equacéo 1:

CgT = XDCgT x Area ZT (Equacéo 1)

Sendo:
CgT = Carga térmica total para refrigeracao (kWh/ano)
DCgT = Densidade de carga térmica de cada zona térmica (kWh/mz2.ano)

Area ZT = Area de cada zona térmica analisada (m?)

Para edificios onde ha ventilagcdo natural ou condicionados parcialmente 0 método de
calculo da carga térmica total para refrigeracdo é outro e, consequentemente, prédios deste tipo
estdo fora do escopo deste trabalho. Portanto, para consultar o método de calculo deve-se

verificar no Novo Método De Avaliacdo os procedimentos necessarios.
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2.1.2 ANALISE DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Segundo o Novo Método de Avaliacéo, existem duas possiveis divisdes para o sistema
de condicionamento de ar. A primeira divisdo diz respeito aos equipamentos que possuem
etiquetas do INMETRO, ou seja, sua eficiéncia energética ja foi avaliada e estudada. O segundo
tipo sdo aqueles condicionadores de ar que ndo sdo etiquetados e, portanto, deve-se adotar
diversos parametros de célculos demonstrados através do Anexo B do Novo Método De
Avaliagédo. Os condicionadores de ar ndo etiquetados pelo INMETRO ndo fardo parte deste
trabalho. Portanto, ndo serd abordada a metodologia de calculo para comprovar sua eficiéncia.

Para a correta avaliacdo da eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar
existente em um edificio, algumas considera¢Ges precisam ser analisadas para o correto
julgamento das regides que serdo descritas como condicionadas, entrando no célculo de
eficiéncia, e as areas, que devido as suas caracteristicas construtivas, podem ser ignoradas. Sao

elas:

e Areas que apresentem condicionamento de ar com carga térmica instalada superior
a 350kW, devem possuir um sistema central de refrigeracdo. Caso nao seja adotada
este tipo de medida, é necessario a comprovacao de que sistema individuais de
condicionamento possuem menor consumo de energia para as condi¢Bes pré-
estabelecidas para o edificio.

¢ Na existéncia de subsolo em edificio, caso possua sistema de condicionamento de
ar, este deve ser levado em conta para andlise da eficiéncia do sistema. Caso 0
subsolo atenda a mais de um prédio, deve haver uma divisao proporcional da area
do subsolo entre as areas de projecao de cada edificacéo.

e Edificios que possuam uma ligacdo Unica que seja comum a dois ou quantos blocos
existirem e que a comunica¢do entre blocos seja realizada por ambientes de
permanéncia transitoria, por exemplo garagem ou hall de entrada, a area de transicéao
deve ser avaliada com base em sua area proporcional as areas de projecdes dos
blocos, semelhantemente ao método para divisdo entre subsolos.

e Caso a ligacdo entre prédios seja realizada através de blocos condicionados, e que
estes estejam interligados com o sistema de condicionamento central, esta parte de

comunicagéo entre edificios devera ser considerada para o célculo da eficiéncia do
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sistema como um todo. Além disso, a area do bloco deve ser englobada normalmente

ao valor final de consumo da edificacéo.

e Areas como patios, jardins de inverno e atrios descobertos sdo considerados

ambientes externos e, consequentemente, ndo entram no calculo do consumo do
sistema de condicionamento. Caso as areas citadas sejam cobertas, devido as
técnicas construtivas adotadas, estas sdo consideradas ambientes internos e, desta
forma, entrardo no célculo do sistema de condicionamento de ar, uma vez que 0
possuam. Na situacdo em que o atrio seja utilizado por um longo tempo, ou seja, é
uma area de permanéncia prolongada (APP) e ndo possua condicionamento de ar é
necessario comprovar que o ambiente apresenta temperatura adequada para uso
apenas com ventilacdo natural. Nos casos em que ha comprovacao de que o sistema
de ventilacdo natural atende as necessidades dos usuarios, 0s atrios, patios ou jardins

de inverno ndo sdo computados para o condicionamento de ar destas areas.

Ap0s a observacao das consideracdes em como levar em conta algumas peculiaridades

construtiva

S, pode-se passar para a determinacdo do sistema de condicionamento de ar de

equipamentos que possuam a etiqueta do Inmetro. Portanto, para a determinacdo correta da

eficiéncia energética dos condicionares de ar, deve-se seguir 0s seguintes procedimentos:

1°,

2°,

3°.

40,
5e.

Acessar o0 site do INMETRO e pesquisar o tipo de maquina que o
estabelecimento utiliza. Por exemplo split high-wall ou split piso-teto,
analisando qual o nivel de eficiéncia atribuido as maquinas. E necessario que a
classificacdo seja considerada através da Ultima versdo publicada pelo
INMETRO e o valor adotado deve ser da classificagdo ENCE obtida através das
tabelas do PBE/INMETRO;

Fazer o levantamento dos condicionadores de ar existentes no prédio e seu
respectivo coeficiente de eficiéncia energética;

Calcular a média entre os diferentes coeficientes encontrados das maquinas
contidas na edificacao;

Determinar a classe atingida através desta média calculada;

Para determinar se um sistema atingiu o nivel A de eficiéncia energética, este
deve atender ao requisito minimo exigido pelo Novo Método de Avaliacao.
Caso nao haja o enquadramento no minimo exigido, a nota maxima que o

sistema alcancara serd a Classe B de eficiéncia.
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O valor de referéncia para o sistema de condicionamento de ar, aquele equivalente a
classe D, devera ser retirado também atraves do site do INMETRO. O valor a ser adotado deve

seguir a Ultima divulgacdo de dados existentes.

2.1.2.1 CALCULO DO CONSUMO ENERGETICO DO SISTEMA DE
CONDICIONAMENTO DE AR

Conforme dito, deve-se avaliar o consumo do sistema de condicionamento de ar através
de sua condicdo de referéncia (CCArrer), classe D, e a condicdo real (CCApreaL), ambas
calculadas de acordo com a avaliacdo da envoltoria do edificio através da carga térmica anual
total gerada pelas suas condigdes de contorno. Portanto, o consumo elétrico para o resfriamento
da edificacdo € dado pela seguinte equacéo:

cgT

CCAp = o (Equacéo 2)

Sendo:

CCAE = Consumo de energia elétrica do sistema de condicionamento de ar (kWh/ano);
CgT = Carga termica total anual da edificacdo (kWh/ano);
SPLV = Eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar.

2.1.2.2 REQUISITO MINIMO PARA OBTENCAO DA CLASSE A DE EFICIENCIA
ENERGETICA

De acordo com o0 quinto passo para obtencdo do nivel de eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar, para que conjunto de condicionadores de ar etiquetados pelo
INMETRO atinja o nivel A de eficiéncia, o requisito necessario é que em cada maquina haja
um isolamento térmico minimo da tubulacdo frigorigena. Assim, garante-se um isolamento
térmico adequado sem perdas excessivas para o ambiente. A Tabela 5 apresenta as espessuras
minimas impostas para que haja um bom isolamento térmico, conforme a faixa de
condutividade térmica. Caso a tubulacdo em estudo esteja fora da faixa proposta pela Tabela 5,

deve-se recorrer a seguinte equacao para o cdlculo da espessura minima de isolamento:
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E= I(l + s)%’ - 1] (Equacéo 3)

Sendo:

E = espessura minima de isolamento da tubulacdo (cm);

r = raio externo da tubulacéo (cm);

e = espessura minima de isolamento listada na Tabela 3 para a temperatura de fluido e
tamanho da tubulagdo em questéo (cm);

A = condutividade térmica do material alternativa a temperatura média indicada para a
temperatura do fluido (W/m.K);

A’ = valor superior do intervalo de condutividade térmica listado na Tabela 3 para a

temperatura do fluido (W/m.K).

Tabela 5 - Espessura minima, em cm, de isolamento para tubulag@es para condicionares de ar do tipo

expanséo direta

Diametro nomial da

Condutividade do isolamento N
tubulacdo (mm)

Faixa de temperatura do fluido (°C) | Condutividade |Temperatura
térmica de ensaio <10 (>10e<30| >30
(W/m.K) °C)
0<T<16 0,032 a 0,040 20 0,9 13 19

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017)

2.1.3 ANALISE DO SISTEMA DE ILUMINACAO

Para avaliar a classifica¢do do sistema de iluminac&o presente em um edificio comercial,
o Novo Método de Avaliacdo faz uso de trés possiveis métodos. O método do edificio completo,
0 mais simples dentre todos e restrito a casos onde sdo desenvolvidas apenas trés diferentes
atividades, o método das atividades do edificio, que separa 0os ambientes conforme seus usos
especificos ou somam-se as areas que sao utilizadas para uma mesma atividade e o método da
poténcia ajustada, que é complementar ao método das atividades do edificio, mas para casos
onde ha necessidades especiais de iluminacdo. Este ultimo citado ndo sera abordado neste
trabalho.



30

2.1.3.1 METODO DAS ATIVIDADES DO EDIFICIO

O método das atividades do edificio é capaz de calcular individualmente os ambientes
da edificacdo em que estejam sendo realizadas a mesma atividade, ou quando a atividade é
exercida em mais de um ambiente é possivel fazer o somatério das areas destes ambientes.

Iniciando o procedimento de analise do sistema de iluminacdo através do método do
edificio, deve-se escolher a atividade correspondente ao uso do ambiente em questdo, como
mostrado através da Tabela 6. Caso a atividade desejada ndo se encontre listada, pode-se
escolher outra com caracteristicas semelhantes, desde que haja uma comprovacéo.

Seguindo a metodologia de célculo apresentada, atribui-se uma area iluminada (Ai) do
ambiente para cada atividade em analise. No caso de apenas uma atividade desenvolvida no
edificio, basta multiplicar a area iluminada pela densidade de poténcia limite total, conforme
Equacéo 4. Para o caso de haver mais de um ambiente, somam-se todos de acordo com seu uso
e area, de acordo com a Equacdo 5. Para a analise do sistema, sdo calculadas duas condi¢cfes
primeiramente. A condigdo de referéncia (Pltrer), Classe D, e a condigdo para a Classe A de
eficiéncia energética (Plta). Em ambos os casos, utiliza-se o valor de DPI._ para a condicdo
estudada, sendo demonstrados estes limites através da Tabela 7 e apds multiplicando-se pela
area iluminada de cada atividade para obter-se a poténcia limite total das duas condigdes. Por
fim, calcula-se a poténcia instalada (Pl+) para a condigéo real de maneira igual ao das outras
duas condicBes. Vale salientar que a Pltrer € a Plta serdo usadas para montar a escala de
classificacdo energética do sistema de iluminacdo, sendo realizada a comparagdo com a
condicéo real (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

P, = (A;xDPI}) (Equacéo 4)

Sendo:

PL=Poténcia limite total;

A = Area iluminada;

DPI_ = Densidade de poténcia instalada.

Para situacdes onde existam mais de uma atividade, conforme dito anteriormente, é
necessaria a determinacéo da densidade de poténcia de iluminacgéo limite para cada ambiente,
como também a area individual correspondente aos ambientes que estdo sendo analisados.

Assim a poténcia limite para estes casos serd 0 somatorio das poténcias limites individuais.
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Pir=%nP (Equacdo 5)

Sendo:

PLt = Poténcia limite total;
P. = Poténcia limite de cada atividade;

n = namero de atividades em analise para o caso de estudo.

Por fim, faz-se necessario a determinacdo da classe de eficiéncia do edificio através do
comparativo entre o valor da poténcia instalada total (Plt), sendo que este valor deve ficar no
intervalo compreendido entre a poténcia limite da classe imediatamente inferior e da classe
imediatamente superior da escala de eficiéncia energética do sistema (CB3E E PROCEL
EDIFICA, 2017).

ApoOs a computacdo das poténcias, faz-se necessario a averiguacdo de sistema de
controle de iluminacdo, caso existam na edificacdo. Quando estes existirem, é preciso a
aplicacdo de fatores de ajuste de poténcia (FAP), conforme a Tabela 6, aos circuitos que
possuem este tipo de controle. Contudo, estes fatores devem ser aplicados apenas a poténcia

instala total da condicdo real da edificacdo (Pl+).

Tabela 6 - Fatores de Ajuste de Poténcia para sistemas com controladores de iluminacéo

; Fator de ajuste de poténcia
Tipo de controle (FAP)
Controle sensivel a luz natural - por passos ou dimerizavel ' 0,1
Controle com sensor de ocupagdo dimerizavel com desligamento 02
automatico ”
Controle dimerizavel com programacdo e desligamento automatico 0,05

! Restrito as dreas e respectivas densidades de poténcia instaladas com comprovagdo de projeto/ instalagdo de
sistema de controle que permita o aproveitamento da iluminag¢do natural.

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).
Dando prosseguimento a metodologia de célculo, a condicdo real deve ser ajustada
segundo o fator de ajuste escolhido para a situacao encontrada in loco, de acordo com a seguinte

equacao:

Ply = Y.(PcxFAP) (Equaco 6)



Sendo:

Plt = Poténcia instalada real no ambiente;

Pc = Poténcia controlada;

FAP = Fator de Ajuste de Poténcia.

Tabela 7 - Limites maximos aceitaveis de densidade de poténcia de iluminagéo, conforme a atividade

desenvolvida no ambiente

DPLL DPLL DPLL DPLL
Ambientes/Atividades | Classe A | Classe B | Classe C | Classe D
(W/mg) (W/mg) (W/mg) (W/mg2)
Area de Ginastica 8,85 10,05 11,26 12,48
Circulagao 7,1 8,52 9,94 11,36
Cozinha 11,4 13,31 15,22 17,12
Escritdrio 10 13,02 16,03 19,04
Garagem 1,5 2,07 2,64 3,2
Vestiarios 5,15 7,77 10,36 12,96

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.1.3.2 CALCULO DO CONSUMO ENERGETICO DO SISTEMA DE

ILUMINACAO

Para o célculo do consumo total referente ao sistema de iluminag&o do edificio estudado,
basta realizar a multiplicacdo da poténcia total instalada, conforme exposto acima, pelas horas

de uso durante o dia vezes a quantidade total de dias em que o sistema entra em funcionamento

durante o ano, de acordo com a equacao 7.

CIL = PI; x (h x Nynp)

Sendo:

CIL = Consumo do sistema de iluminacdo (kW/ano);

Plt = Poténcia total instalada (kW);

h = horas de uso da edificacdo por dia (horas);

Nano = dias de uso durante o ano.

(Equacéo 7)
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2.1.3.3 REQUISITO MINIMO PARA OBTENCAO DO NIVEL A PARA O SISTEMA
DE ILUMINACAO

Para uma edificag&o estar elegivel ao nivel A de eficiéncia energética, esta deve cumprir
trés requisitos minimos para a obtencdo da classe méxima. Sao eles a divisdo dos comandos de
iluminacdo, a contribuicdo da luz natural e o desligamento automético do sistema de
iluminacao.

A divisdo dos comandos de iluminacéo exige que todo ambiente que possuir fechamento
até o teto, seja por parede ou divisoOria, devera possuir em seu interior um controle manual de
acionamento de iluminacdo de facil acessibilidade e localizado de forma que seja possivel
visualizar todo o ambiente que estd sendo iluminado pelo controlador interno. Em caso de
edificacdes publicas, este controlador pode ficar em outro ambiente controlado apenas por
funcionérios autorizados por questbes de seguranca. Devido ao aspecto arquitetbnico de
ambientes que impossibilitem a visualizacdo total do ambiente iluminado, deve-se instalar uma
placa préximo ao controlar manual que identifique qual € a area controlada pelo interruptor
(CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017). Em areas com metragem superior a 250 m? a divisao

deve-se dar da seguinte forma:

e Para ambientes de até 1000 m2 deve haver uma divisdo de até 250 m?;

e Para ambientes maiores de 1000 m?, divide-se a até 1000 m2.

Para a correta divisdo dos controladores ha a necessidade de se avaliar as excecgdes

existentes em cada edificio, sendo elas:

a) Espacos de dimensdes grandes, ou seja, aqueles com area maior do que 1000
m2 podem necessitar de uma configuracdo diferenciada de controle de
iluminacdo para que haja seguranca e plena visualizacédo da area;

b) Areas de permanéncia provisoria, como halls, e garagens ndo necessitam de
diviséo dos comandos de iluminagdo conforme a regra estabelece;

c) Ambientes de uso comum com sistema de automacao;

d) Acessos de emergéncia ou demais ambientes que necessitem de uma

configuracdo diferenciada por regulamentagdes legais.
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O segundo requisito é a utilizagdo da contribuigcdo de luz natural em ambientes que
possuem aberturas, ou seja, aqueles que possibilitem a entrada de iluminacdo solar, e tenham
uma linha de luminarias paralela as aberturas. Estes ambientes devem possuir um controle
instalado, podendo ser manual ou automatico, para que seja possivel um acionamento individual
desta parte em particular para que seja promovido o aproveitamento da luz natural em
ambientes.

Por ultimo, o requisito necessario para que um sistema de iluminacdo tenha
possibilidade de ser apto ao nivel A, € o desligamento automatico das luzes internas em
ambientes maiores do que 250 m?, sendo que seu funcionamento deve seguir as seguintes
diretrizes:

a) Desligamento em horéarios pré-definidos por funcionarios que saibam das
necessidades de iluminacdo dos ambientes. Para ambientes de até 2.500 m?
devera haver uma programacao independente;

b) Desligamento através de sensores de presenca que apaguem as luzes 30 minutos
apos a desocupacao de todos os usuarios;

c) Desligamento por controle ou sistema de alarme que possua detec¢ao autbnoma

para reconhecer que o ambiente esta sem ocupante.

Ambientes que funcionem ininterruptamente, que abriguem tratamento e/ou descanso
de pacientes ou ambientes em que, caso haja o desligamento da iluminacéo, leve risco aos
usuarios do edificio, sdo considerados excecBGes para obtencdo do nivel A de eficiéncia
energética (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.1.4 ANALISE DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

O aquecimento de agua em casas depende de energia para aquecer a temperatura da
agua até o desejavel para o seu uso. Quando se trata de prédio, existem trés parcelas de consumo
de energia principais que compoem 0 sistema de aquecimento juntamente com o rendimento

associado ao modelo de aquecedor que é utilizado. As trés principais parcelas séo:

1°.  Energia que é consumida para o aquecer o total de dgua quente que € utilizada
nos pontos de distribuicdo, como em chuveiros, no prédio;
2°.  Geracdo de energia através de sistema que recuperam calor ou por energia solar

térmica;
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3°  Energia que é gasta para compensar as perdas no sistema tanto de distribuicdo
quanto de armazenamento, quando existente, como no caminhamento da
tubulacdo de agua quente onde ha perdas ao longo do trecho, no sistema de

recirculacdo de &gua e no armazenamento de &gua quente em boilers.

A energia proveniente de sistemas que recuperam calor, ou que geram energia solar
térmica ndo sdo abordadas neste trabalho devido a sua inexisténcia no prédio que é fruto de
andlise. Portanto, as perdas tornam-se o fator mais preponderante para se avaliar devido ao fato
de existir em qualquer sistema que utilize agua quente gerada longe dos pontos de consumo,
tornando importante a compensacdo energética necessaria para gque haja um adequado
atendimento aos usuarios que usufruem da rede de distribuicdo (CB3E E PROCEL EDIFICA,
2017).

As perdas computadas no sistema de distribuicdo, através de suas tubulagdes, sdo

expressas pela equacdo a seguir:

EA,per,tub = Fper,tubetub (Equacdo 8)

Sendo:

Eapertub = Perda térmica na tubulacdo de sistemas sem recirculagdo de agua quente
(kWh/dia);

Fper.tub = Fator de perda térmica por metro de tubulagéo, de acordo com a Tabela 8 em
funcéo do seu didmetro e a espessura de isolamento presente (kWh/dia.m);

Lw = Caminhamento total da tubulacdo de agua quente que atende aos pontos de

distribuicdo (m).
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Tabela 8 - Fatores de perda por metro de tubulacéo

Diametro ... Espessura do isolamento térmico (mm)
Didmetro de

R e referencia 0(M) O0(P) S(Ref) 10 13 19 -- 25

tubulacao
(mm) (polegadas) Fator de perda (kWh/dia/m)
15 v, 677 0.2079  0,0092 0,0056 0,0043 0.0037 0,0034 0,0032
22 A 833 0.2155 0,0116 0.,0069 0,0052 0.0044 0,0041 0,0038
28 1 1067 0,2191 0,0141 0,0082 0,0061 0.0052 0,0047 0,0044
35 1Y 1145 0,2142 0,0169 0.0097 0,0072 0,0061 0,0055 0,0050
42 1% 1203  0,2155 0,0199 0.0114 0,0083 0.0070 0,0063 0,0058
54 2 1379  0,2153 0,0243 0.0138 0.0100 0.0084 0,0075 0,0068
73 2V 1535  0,2190 0,0291 0.0165 0,0119 0.0099 0.,0088 0,0080
89 3 1523 0.2178 0.0337 0.0192 0.0138 0.0114 0.,0102 0.,0092
114 4 2017 0,2183 0,0408 0,0232 0,0167 0,0137 0,0122 0,0110

NOTA: (M) corresponde a tubulagdo metalica ndo-isolada termicamente, (P) corresponde a tubula¢do polimerica ndo-
isolada termicamente e (Ref) indica a condi¢do de referéncia. Os valores referentes as tubulagées com isolamento térmico
independem do material da tubulagdo.

Nota 2: caso o diametro da tubulag¢do ndo esteja especificado na tabela acima, adotar o valor mais proximo.

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Para o calculo de perda térmica em sistema de recirculacdo de 4gua quente, utiliza-se a

seguinte equacao:

EA,per,recirc = Fper,recircxl'recirc (Equac;éo 9)

Sendo:

Ea per recire = Perda térmica proveniente da tubulagdo que possui sistema de recirculagéo;
Fper recirc = Fator de perda em tubulagdes com recirculagéo por metro (0,959 kWh/dia.m);

Lrecire = Comprimento da tubulagdo da rede hidrulica de 4gua quente (m).

Caso existam sistemas que automatizem a recirculacdo de dgua, conforme os descritos

a sequir, as perdas na rede devem ser desconsideradas. Os sistemas sao:

a) Conforme a temperatura da rede de distribuicdo de agua quente, o sistema de
recirculacdo € ligado ou desligado;

b) Automacdo por periodo pré-programado;

c) De acordo com ademanda de dgua quente o sistema é acionado automaticamente

ou manualmente.
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Outro fator de suma importancia para a avaliagcdo do sistema de agua quente em um

edificio € o rendimento dos aquecedores que sdo utilizados e, consequentemente, sua eficiéncia,

onde se deve levar em conta as seguintes configuracdes para a correta determinacdo do

rendimento associado a rede de distribuicdo de agua quente:

1°,

2°,

3°.

40,

Quando o sistema possuir apenas um aquecedor, a eficiéncia do aquecedor € a
mesma do sistema;

Quando o sistema contar com mais de um aquecedor, a parcela de eficiéncia
que diz respeito a cada aquecedor € obtida através do somatdrio das poténcias
nominais de cada um;

Quando o sistema possuir ligacdo de aquecedores de diferentes modelos em
série, a contribuicdo de cada um deve ser determinada. Sempre respeitando a
sequéncia de instalagcdo dos aquecedores;

Quando existir associagdo de aquecedores em paralelo, a parcela
correspondente a cada um é determinada através da sua poténcia nominal

comparado ao total instalado no local.

Para obtengdo do rendimento de cada aparelho, € possivel retirar este dado pelo site do

INMETRO, caso conste 0 modelo que estd sendo analisado. Em casos onde o aquecedor

utilizado ndo possuir etiquetagem, a Tabela 9 apresenta as porcentagens de rendimento que

devem ser utilizados para o calculo.

Tabela 9 — Eficiéncia de sistemas de aquecimento de agua

Sistema de agua quente Eficiéncia (%)
Sistema de aquecimento por resisténcia elétrica em imersao (boiler) 90
Aquecedor de passagem de um unico ponto de consumo 70
Aquecedor de passagem de multiplos pontos de consumo 65
Sistema de aquecimento elétrico de um tunico ponto de consumo (chuveiro

elétrico) 95
Aquecedor de acumulacio a gas 65
Aquecedor de acumulaciio a combustivel solido (lenha) 55
Bomba de calor elétrica para aquecimento exclusivo de agua *

a eficiéncia da bomba de calor deve ser informada pelo fabricante.

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).
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2.1.4.1 CONSUMO ENERGETICO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

O consumo energético requerido para o0 aquecimento de agua pode ser originado tanto
através de energia elétrica quanto de energia térmica. Estes dois tipos devem ser avaliados
separadamente para obter-se 0 montante total de energia consumida pelo sistema inteiro. Neste
trabalho seréd abordado apenas o consumo referente ao sistema térmico, pois o sistema utilizado
€ 0 de aquecimento a gas de passagem e sem acumulacéo.

Para o calculo do consumo energético, segundo o Novo Método de Avaliacdo, deve-se
levar em conta os dias de utilizacdo do edificio, a energia requerida para esquentar a quantidade
de agua devido a tipologia do edificio, a energia solar térmica ou de sistemas que recuperem
calor, a energia perdida através da tubulacédo por falta de isolamento térmico adequado, energia
referente as perdas térmicas do sistema de recirculacdo, energia perdida em sistema de
acumulagdo e o rendimento do aquecedor de agua térmico existente na edificacdo. A equacao

10 apresenta como realizar o calculo.

Eaa—EaarecsoltEaapertubtEaaperrectEaares ~
CAAr = Ngpox (Equacéo 10)

Taq
Sendo:

CAAT = Consumo anual de energia térmica para o aquecimento de dgua (kWh/ano);

Nano = NUmero de dias utilizados ao ano de acordo com a tipologia do edificio;

Eaa = Energia necessaria para o aquecimento da agua (kwWh/dia);

Eaarecsol = Energia para o aquecimento de agua através de sistemas solares ou que
recuperem calor, caso encontrem-se presentes (kWh/dia);

Eaapertun = Energia despendida para as perdas provenientes da distribuicdo de agua,
deixando de fora o sistema de recirculacdo de agua (kWh/dia);

Eaaperrec = Energia necessaria para atender as perdas dos sistemas de recirculacao
(kWh/dia);

Eaares = Energia para complementar as perdas oriundas de sistemas de acumulacéo de
agua (kwh/dia);

raq = Rendimento dos aquecedores de agua térmicos utilizados na edificagcdo em estudo.
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A energia necessaria para atender a demanda de utilizacdo conforme a tipologia da
edificacdo é calculada através da Equacdo 11, onde a mesma depende das temperaturas
utilizadas de agua e do volume necessario de consumo diario (CB3E E PROCEL EDIFICA,
2017).

Ega = 1,162 x Vi x (GA,uso,armaz - HA,O) (Equagéo 11)

Sendo:

Eaa = Energia consumida para suprir a demanda diaria de 4gua quente (kWh/dia);
Vdia = Volume diario de consumo de agua quente (m?/(dia);
Oausoarmaz = Temperatura de uso da agua quente (°C);

Oa0 = Temperatura da agua fria (°C).

Em casos onde ndo h& o armazenamento de agua quente, a temperatura minima aceita
para o céalculo da energia consumida para o uso da agua é de 40°C para a regiao sul. Em sistemas
que possuirem armazenamento, o minimo utilizado como temperatura de uso passa a ser de
60°C ndo importando qual é a regido em que esta localizado o edificio em estudo (CB3E E
PROCEL EDIFICA, 2017).

Os valores, que devem ser utilizados para dgua fria, sdo obtidos através da média anual
da temperatura ambiente da cidade onde encontra-se a edifica¢do, diminuindo deste valor 2°C.
Caso ndo seja possivel encontrar as informagdes da cidade em questdo, € necessario adotar o
valor da cidade mais proxima.

Por fim, para o calculo do volume de &gua necessario, através da Equacdo 12, leva-se
em conta a tipologia da edificacdo, neste caso academias, e do nimero de pontos de consumo
de 4gua quente. A Tabela 10 demonstra 0 montante de volume de &gua consumido por dia

conforme o uso da edificacdo, sendo este valor pré-definido pelo Novo Método de Avaliacéo.

Vaia = X Vaiag x f (Equacéo 12)

Sendo:

Viia = Volume diario de agua quente necessario (L/dia);

Viiaf = Volume diario de agua quente por pessoa;
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f = Numero de pontos de banho.

Tabela 10 — Volume diario de consumo de 4gua quente por tipologia

EdificacOes Esportivas
Clubes e academias (L/dia/ponto de banho) | 100

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.1.4.2 REQUISITO MINIMO PARA OBTENCAO DO NiVEL A PARA SISTEMA
DE AQUECIMENTO DE AGUA

Por fim, para que o sistema alcance nivel A de eficiéncia, 0 mesmo deve cumprir apenas
dois pré-requisitos determinados no Novo Método de Avaliacdo. O primeiro é a automacao do
sistema de recirculacao de dgua quente, descrita acima. Também é preciso que as tubulagdes de
agua quente utilizem isolamento térmico com espessura minima e condutividade térmica dentro
do limite estabelecido, conforme a Tabela 11. E por fim, caso haja mais de um aquecedor para
aquecimento de agua, os mesmos devem ser controlados por um sistema de acionamento
automatico que determina o acionamento de dois ou mais aquecedores conforme a demanda de
uso da agua quente (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Tabela 11 - Condutividade térmica e espessura minima de isolamento para tubulagGes de gua quente

Condutividade térmica (W/mK) Espessura minima (mm)
0,032 a 0,040 13

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.1.5 CONSUMO ENERGETICO DE EQUIPAMENTOS

Para obtencdo do gasto energético resultante do uso de equipamentos eletrdnicos,
multiplica-se a poténcia instalada na edificacdo pela quantidade de horas de funcionamento
destes utilitarios, conforme Equacdo 13. Adotando os valores de acordo com a tipologia do

edificio apresentada anteriormente.

CEQ = P;x (hx Ngnp) (Equacéo 13)
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Sendo:

CEQ = Consumo de energia elétrica de equipamentos (kWh/ano);
Pi = Poténcia instalada de equipamentos (W);
h = Horas de uso diario do edificio (horas);

Nano = Dias de uso da edificagéo.

2.2 DETERMINACAO DA ESCALA PARA CLASSIFICACAO DE
EFICIENCIA ENERGETICA DA EDIFICACAO

Segundo o Novo Método De Avaliacdo, o nivel de eficiéncia energética de uma
edificacdo é obtido por meio da sua performance referente ao consumo de energia primaria
devido ao consumo de energia elétrica e térmica, apds transformadas pelos fatores de converséo
expostos na Tabela 12, devendo levar em conta a geracao de energia renovavel, caso haja. Para
obter-se um patamar de comparacao, calcula-se um consumo de energia primaria de referéncia
(CEPR) e outro com a situacgéo real do prédio avaliado (CEP). Portanto, a classe de eficiéncia é
obtida como uma porcentagem de economia da condi¢cdo real em relacdo a condicdo de
referéncia, como o esquema geral apresentado pela Figura 2, sendo que guanto maior esta
porcentagem, maior a eficiéncia energética da edificacdo (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Tabela 12 — Fatores de Conversao para energia primaria

Fonte de energia Fator de conversao
Energia elétrica fcE 1.6
Energia térmica - Gas Natural (GN) fcT 1.1
Energia térmica — Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) fcT 11

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).
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Figura 2 — Escala para classificacdo da eficiéncia energética

eficiéncia

Limite _ . .
1 - > -3 > = > " >

superior CEPger - 3i CEPgge - 21 CEPpge-1 CEPrgr

Limite . _ .

Inlferior < CEPger - 3¢ < CEPggr - 2i < CEPggr - i < CEPggr =

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Portanto, de acordo com o Novo Método de Avaliacdo, ao se avaliar todos os sistemas
de uma edificacdo, critério este obrigatorio, é possivel obter-se a ENCE Geral. Em casos onde
haja apenas a necessidade de avaliar-se sistemas individuais ou apenas a envoltoria, é possivel
obter a ENCE parcial da edificacdo. Vale destacar que é possivel a avaliacao de apenas parcelas
de um edificio, como no caso de salas comerciais abrigadas em edificios mistos, e,
consequentemente, 0s sistemas parciais referentes a esta parcela devem fazer parte da mesma
ENCE, que é o caso estudado neste trabalho (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.2.1 CALCULO DA ESCALA E CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA
PARCIAL DO EDIFICIO

2.2.1.1 ESCALA E CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA

Para avaliacdo da envoltéria serdo considerados dois cenarios, conforme j& descrito
anteriormente. O primeiro serd sua condicgdo real, ou seja, utilizando os parametros realmente
encontrados na edificacao. O segundo sera sua condi¢éo de referéncia, levando em consideragédo
a tipologia da edificacdo, conforme as Tabelas 3 e 4. Com as duas condi¢Ges conhecidas e
arbitrados todos os seus parametros, é possivel obter as cargas térmicas totais anuais referentes
a cada uma delas, seguir com o procedimento de célculo para a elaboracdo da escala da
envoltoria e, em consequéncia, a obtencdo da classe de eficiéncia energética da envoltoria da
edificacdo, conforme sera descrito (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Primeiramente é necessario calcular o fator de forma do espaco que sera estudado, ou
seja, a relacdo entre a area da envoltoria e o volume total construido, conforme expresso pela

equacéo 12.
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FF = Zev (Equacéo 12)

Veot

Sendo:

FF = Fator de forma do espaco estudado (m?/m3);
Acny = Area da envoltoria (m2);

Vot = Volume total construido (m3).

Apos a definigdo do fator de forma, € necessario obter o coeficiente de reducédo de carga
térmica total anual da Classe D para a Classe A (CRCgTp-a), levando em conta o grupo
climatico onde localiza-se o edificio estudado, demonstrado na Tabela 2, e o fator de forma. O
Coeficiente é demonstrado conforme a Tabela 13 para o Grupo Climatica 1-B, grupo em que 0
municipio de Floriandpolis estd enquadrado, para a Tipologia de Edificagcdes Ndo Descritas

pelo método.

Tabela 13 - Coeficiente de Reducéo da Classe D para Classe A

Coeficiente de reducao da carga térmica total anual da classe D para a classe A
(CRCTp.4)
Grupo Climatico
FF <0,20 0.20 <FF <0,30 0.30 <FF <0.40 FF > 0,40
GCL 1- A 0.38 0.40 0.41 0.43
GCL 1-B 0.31 0.34 0.35 0.36

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

O proximo passo é encontrar o intervalo i dentro do qual a escala serd montada. Este
indice ¢é divido em 3 regides, cada uma expressando uma classe de eficiéncia energética,
variando da Classe D até a A, ou, caso a edificacdo supere os consumos da classe de referéncia,
automaticamente ela sera considerada como Classe E de eficiéncia energética. O calculo do
indice € mostrado pela Equacdo 13 e, em seguida, € possivel montar a tabela para obter a
classificacdo da envoltoria demonstrada através da Tabela 14, fazendo o comparativo entre a
carga térmica real da edificagdo (CgTrreaL) € a carga térmica de referéncia (CgTtrer) corrigida
pelo indice i para cada classe de eficiéncia energética (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

: _ (CgTrRrEF X CRCITD_p)

i (Equacéo 13)
3
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Sendo:

i = intervalo para obtencéo da escala;
CgT+rer = Carga térmica total ou parcial da envoltoria estudada (kWh/ano);
CRCgTp.a = Coeficiente de reducdo da classe A para D.

Tabela 14 — Limite de intervalos para cada classe de eficiéncia energética para a envoltdria

Classe de

eficiéncia
Limite
superior

Limite
inferior

- > CgTTREF_ 3i > CgTTR.EF_ 2i > CgTTR.EF_ i > CgTTR.EF

< CgTTREF -3i < CgTTREF' 2i < CgTTREF' 2i = CgTTREF =

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.2.1.2 ESCALA E CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA DE
CONDICIONAMENTO DE AR

De acordo com a explicagdo anterior no item 2.1.2, o sistema de condicionamento de ar
condicionado que possuir etiquetagem do INMETRO sera avaliado segunda sua classificacéo
de eficiéncia energética conforme o Selo Procel, que tem por finalidade ser um instrumento de
facilitacdo ao usuario para simplificar o entendimento de quais equipamentos gastam menos
energia (PROCEL, 2006). Portanto, a classe de eficiéncia do sistema € encontrada através da

média de classificacdo dentre os condicionadores de ar encontrados na edificagéo.

2.2.1.3 ESCALA E CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA DE
ILUMINACAO

Assim como no caso da envoltdria da edificacdo, o sistema de iluminacédo artificial
também é avaliado na condicéo real e de referéncia. Sendo a condicdo de referéncia corrigida
por um intervalo i, dividindo-o em 3 intervalos, levando em conta também a condigédo que €
atribuida ao nivel A (Plta) de eficiéncia, obtida através do método escolhido para o calculo da
poténcia total instala. Assim, consegue-se chegar aos limites de poténcia instalada total para
cada classe de eficiéncia energética variando de D até A, caso mais eficiente. Quando houver
uma extrapolacdo da poténcia total instalada real (Plt) em relacdo a poténcia total instalada de

referéncia (Pltrer), 0 sistema seré classificado como Classe E de eficiéncia energeética, ou seja,
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0 menos eficiente possivel (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017). Para o calculo do intervalo i,

utiliza-se a Equacéo 14.

P = (PITREI;_PITA) (Equacéo 14)

Sendo:

i = coeficiente de intervalo entre as classes de eficiéncia energética;
Pltrer = Poténcia instalada total da condicéo de referéncia, classe D;
Plta = Poténcia instalada total referente a classe A de consumo conforme o método

escolhido para seu célculo.

Apo6s encontrado o coeficiente i é possivel montar a tabela de classificacdo energética
para o sistema de iluminacdo artificial, conforme Tabela 15. Assim, encontra-se onde a
condicdo real de estudo se enquadra, possibilitando a classificacdo da sua respectiva classe de
eficiéncia energética. E importante salientar que além dos conjuntos de luminarias, deve-se
incluir na poténcia instalada total os reatores, transformadores e sistemas de controles, caso
existam, no somatorio total da poténcia (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

Tabela 15 - Limite de intervalos para cada classe de eficiéncia energética para o sistema de iluminacao

artificial
Classe de
Lllmte = o= PITREF -3i = PITREF =97 B PITREF - > PITREF
superior
Limite < PI & <5 s < y . ]
inferior TREF ~ ° = Flrrer < Plrger < Pligrer

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).

2.2.1.4 ESCALA E CLASSE DE EFICIENCIA PARA O SISTEMA DE
AQUECIMENTO DE AGUA

Para analisar a classe de eficiéncia energética em que se enquadra o sistema de
aquecimento de agua, € necessario calcular primeiramente qual a quantidade de energia

priméria consumida na edificacdo em questdo na sua condicdo de referéncia (Eaa totref) € real
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(Eaastotrear). O valor de consumo é encontrado através da transformacdo da energia elétrica e

térmica, através do fator de conversao, em primaria, conforme demonstrado pela Equacéo 15.

Epstor = (fcE x CAAg) + (fcT x CAAr) (Equagéo 15)

Sendo:

Eaatot = Energia total priméaria consumida para aquecimento de agua (kWh/ano);

fcE = Fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria, conforme Tabela 13;

CAAE = Consumo total de energia para aquecimento de agua através de energia elétrica
(kWh/ano);

fcT = Fator de conversdo de energia térmica em energia primaria, conforme Tabela 13;

CAAT = Consumo total de energia para aquecimento de agua através de energia térmica
(kWh/ano).

Apos a realizagdo do calculo, a classe de eficiéncia energética é obtida através da
porcentagem de economia da condicéo real em relacdo a condicdo de referéncia. Caso ndo haja
economia e/ou gasto a mais de energia primaria da condicéo real, o sistema é classificado como
classe E de energia. As porcentagens de economia sdo padronizadas pelo Novo Método de

Avaliacdo, conforme a demonstracdo da Tabela 16.

Tabela 16 — Escala para obtencéo da classe energética de sistema de aquecimento de dgua sem

acumulacéo

Consumo de energia primaria para aguecimento
de agua sem acumulagao

Condigao real Condicao de referéncia
Eaatot (kWh/ anO) EAa tot ref (kWh/ anO)
XX% 0%
v v
B C D
EAA,tol,ref EAA.loLref EAA.lot.ref EAA,lol,rel
-21% -14% 7% 0%

Fonte: (CB3E E PROCEL EDIFICA, 2017).
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3 METODOLOGIA

Para a analise completa da sala comercial em questao, o presente estudo ira verificar as
condicBes de contorno para a utilizacdo do método simplificado, conforme Tabela 1 — Limites
aceitos para uso do método simplificado apresentada anteriormente. Neste passo inicial, sera
exposto os valores dos parametros necessarios para a utilizagdo do método simplificado e se o
presente estudo pode ser enquadrado neste método. Apds a validacdo ao método, seré realizado
o célculo da classificacdo energética de cada sistema contido na edificacdo em estudo. Vale
salientar que o escopo deste trabalho estd voltado para a area comercial da edificacdo. Sendo
assim, sua area residencial ndo sera analisada em nenhum dos quesitos propostos.

O fluxograma, apresentado na Figura 3, facilita o entendimento da sequéncia de estudo

que sera seguida para cumprir o objetivo do estudo.

Figura 3 - Fluxograma de trabalho

Validacao dos paramétros do
método simplificado

7y i
Andlise e classificacdo da
envoltoria
Analise e classificacao dos
condicionadores de ar

Analise e classificacdo do
sistema de iluminacao

Analise e classificacdo do
sistema de aquecimento de agua

A

Fonte: Autor
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3.1 O EMPREENDIMENTO

A Academia Smart Fit analisada encontra-se situada em um prédio de uso misto
localizado no bairro Coqueiros, Florianopolis. As Figuras 4 a 5 demonstram a fachada da

academia. A fachada principal da edificacdo € direcionada para o oeste.

Figura 4 - Fachada Principal da Academia Smart Fit
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Fonte: Google Street View

Figura 5 - Fachada Lateral da Academia Smart Fit

Fonte: Autor
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Atualmente, a fachada lateral conta com peliculas para amenizar a 0 ganho de calor
através dos raios solares. Metade do vidro superior possui um adesivo vinilico preto, evitando
totalmente a penetracdo de luz solar e o restante da vidracaria possui pelicula. Sendo assim, o
percentual de abertura da fachada lateral, onde h& a maior fachada de vidro, é de 68%. Na
fachada frontal, o PAF é de 52%.

A sala comercial ocupa parte do primeiro e segundo andar, possuindo uma area total de
ocupacdo de 1069,29 mz?, onde 789,14 m2 ¢é do primeiro andar (Figura 6), onde localizam-se o
saldo principal para uso dos clientes, vestiarios, salas de apoio, cozinha e dep6sito. A area do
mezanino é de 280,15 m2 (Figuras 7 e 8), onde encontra-se o0 escritério administrativo da

academia e uma sala de ginastica.

Figura 6 - Saldo Principal da Academia

Fonte: Website Smart Fit
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Figura 7 - Area do Mezanino

Fonte: Autor

Figura 8 - Escritorio localizado no interior da academia

Fonte: Autor

Durante a semana, a academia funciona todos os dias das 6h30min as 23h00min, ou
seja, 16h30min por dia, enquanto o escritdrio funciona das 8h00min até as 20h00min, um total
de 12h00min de segunda a sexta. Nos finais de semana, apenas a area da academia € utilizada,
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mas com horarios reduzidos. Aos sabados, o horério de funcionamento é das 09h00min até as
18h00min e aos domingos das 09h00min até as 15h00min. No total por semana, a academia
funciona 97 horas e 30 minutos e o escritorio 60 horas, sendo em média 14 horas abertas por
dia na &rea da academia. O horério de funcionamento dos dois ambientes foi utilizado para o
calculo do consumo referente a iluminacdo da academia em comparagdo ao que a tipologia
utilizada usa como horas de ocupacao.

A academia esté situada acima de um subsolo destinado a garagem. Portanto, ndo possui
contato com o solo em nenhum ponto de sua area. A sua cobertura é uma laje macica de concreto
de uso do condominio como garagem e todas as paredes laterais sdo fechadas e, consequente,
ndo ha incidéncia de radiacdo solar na area do forro. A mesma possui pintura cinza, mas por
ndo estar exposta seu valor de absortancia, transmitancia e capacidade térmica ndo sdo
utilizados para os calculos de carga térmica total.

O saldo possui duas alturas de pé direito. A maior parte, demonstrada na Figura 6, possuli
altura de 6,00 m. A area situada embaixo do mezanino possui pé direito de 2,80 m. Na parte
superior da academia, o pé direito é também de 2,80 m, espaco onde localiza-se uma area de
ginastica e o escritorio administrativo.

Todo o fechamento lateral da academia, ou seja, suas paredes externas séo de tijolo
ceramico de 6 furos com 9,0cm de largura com espessura de argamassa interna e externa de
2,5cm com acabamento em pintura branca. O valor de transmitancia térmica e capacidade
térmica foram obtidos atraves do Anexo V do RAC - Requisitos de Avalia¢do da Conformidade
para Eficiéncia Energética de Edificaces (2015), conforme a Figura 9.

Figura 9 - Propriedades Térmicas da parede da edificacdo

Descrigao: 41

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco ceramico (9,0 x 19,0 x 19,0cm)
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argamassa de
assentamento
1,5cm

argamassa

pintura externa U G
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bloco ceramico
2.5cm” 9cm
Sl TR, 2,39 151
tacm .-‘~250m

Fonte: (PBE EDIFICA, 2015)
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A envoltoria da sala comercial estudada neste trabalho foi analisada através de uma rede

neural disponivel de modo online em uma interface web (Figura 10) desenvolvida para facilitar

o0 calculo da carga térmica total anual das edificacdes em estudo. Conforme a tipologia da

edificacdo, definida caso a caso, as divisdes das zonas térmicas presentes na area estudada, o

grupo climético, no qual a edificacdo encontra-se, dentre outros fatores, conforme a Figura 4

demonstra parcialmente, pode-se calcular a carga térmica anual total gerada de acordo com as

disposicdes construtivas encontradas.

Figura 10 - Interface Web para calcular a carga térmica anual da envoltdria

Parse PMMLANN To Jav X
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Outros +v
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Densidade de Potencia de lluminagdo
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Fonte: Autor

As zonas térmicas da academia foram dividas conforme as premissas expostas no Novo

Método de Avalicdo. Separou-se todas as areas com uso distintos e com caracteristicas

construtivas distintas. As areas como sala da geréncia, cozinha, vestiarios, subsolo, utilizado

como estacionamento, e depdésito ndo foram incluidas na anélise de carga térmica por ndo serem
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consideradas areas de uso prolongado e, portanto, consideradas area de permanéncia transitoria,
nédo se enquadram no calculo de carga térmica.

Os vidros utilizados para o fechamento da fachada da loja séo incolores laminados de 8
mm. O chdo ndo possui nenhum tipo de isolamento, sendo revestido apenas com piso vinilico
de 3 mm de espessura. O forro é de concreto apenas pintado ndo havendo nenhum tipo de
acabamento térmico, tanto no saldo principal, como também na area do mezanino. Mas
conforme explicado anteriormente, acima ha um piso destinado a garagem do condominio e o
espaco é totalmente fechado impedindo a penetracao de raios solares.

Partindo das referéncias construtivas encontradas, primeiro foi calculada a condigéo
para o caso de referéncia, ou seja, para a classe D de eficiéncia energética, onde os parametros
de calculos séo pré-definidos segundo o Novo Método de Avaliacao de acordo com a tipologia
para academia e para escritorios. Apds este primeiro passo, o céalculo foi ajustado para o caso
real, sendo todos os fatores de entrada calculados conforme a construgdo executada.

Encontrada a carga térmica anual da condicédo de referéncia (CgTrer) e real (CgTreaL),
partiu-se para a analise da reducdo de carga térmica através de um coeficiente levando em conta
o fator de forma da edificacdo estudada e o seu grupo climéatico. Com o coeficiente de reducao
de consumo e o CgTrer foi possivel obter o intervalo i entre as classes de eficiéncia energética
para obtencdo dos valores limites de cada nivel.

Assim, tornou-se possivel gerar uma comparagao entre a carga térmica anual gerada por
cada condicéo e, consequentemente, pode-se analisar qual € o nivel de eficiéncia energética que

se enquadra a envoltéria do espaco estudado.

3.2.2 CONDICIONADORES DE AR

A anélise dos condicionadores de ar sera realizada através da média de eficiéncia
energeética entre as maquinas instaladas na edificagdo. Usando as tabelas para condicionadores
de ar, disponiveis no site do INMETRO, como exemplificado pela Figura 11, encontrou-se 0s
seus respectivos modelos e, consequentemente, seus CEEs. Apos encontrado estes valores, foi
realizado o calculo para obter um CEE geral para a edificacdo através da média ponderada entre
os tipos de condicionadores de ar encontrados em funcionamento.

A grande parte dos condicionadores de ar de grande porte da academia foram instalados
no ano de 2014. Todas as maquinas possuem isolamento térmico nas suas tubulagdes de sucgdo

e de expanséo.
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Figura 11 - Exemplo de tabela disponivel para encontrar o CEE respectivo aos condicionadores de ar
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UNIDADE INTERNA | UNIDADE EXTERNA v Bum I w Imm w | T e CANCELAMENTO

AB GOMES UNFRIO UNIGOINT UNIBOEXT FRIO F7) 58.000 RLL TR X ) 5755 29 c 1209 00186772015 3002015
ELECTROLUX ELECTROLUX ClusF CE48F FRIO 0 48.000 14084 1406 4990 m c 1048 0004222012 3042012
ELECTROLUX ELECTROLUX Cusr CE48F FRIO 80 48.000 14084 1408 4990 2 c 1048 00042212012 302012
ELECTROLUX ELECTROLUX criss cress RO ) ss00 | 16418 1612 s | 2m o 24 ooz aazor2
ELECTROLUX ELECTROLUX criss CFESS FRIO 380 55.000 %18 1602 57 wm ] 1204 00042212012 3002012
ELECTROLUX ELECTROLUX CI60F CESOF FRIO F7 ] 58.000 16994 1699 6030 wn c 1266 00042272012 30472012
ELECTROLUX ELECTROLUX cieoF cesoF FRIO 3 58000 16984 1699 son0 | 2m c 1268 oMzR02 30012
ELECTROLUX ELECTROLUX CL36F CEF FRIO 20 36.000 10548 1055 ans 2m c e 00042212012 3002012
ELGIN ELGIN PHFI-48000-2 PHFE-48000-3 FRIO 20 43000 14084 1406 4970 m c 1044 001962012 2012
ELGIN ELGIN PHFI-48000-2 PHFE-480004 FRIO 380 48.000 14084 1406 4982 am c 1040 001966/2012 w2012
ELGIN ELGIN PHQI-48.000-2 PHQE 48.000-3 REVERSO Fool 43.000 14084 1406 4610 308 8 %8 001968/2012 w012
ELoW ELOIN PHOI48000:2 PHOE480004  REVERSO 380 8000 | faoed 1406 ass0 | am e s oo wmaon
ELGIN ELGIN PHFI-60000-2 PHFE-60000-3 FRIO m 60.000 1750 1758 62 2 < 109 0019692012 42012
ELOIN ELON PHFI.60000.2 PHFE-600004 FRIO %0 w00 17ss 118 o2 | am ¢ o1 e w0
ELGIN ELGIN PHF1-60000-2 PHFEV-60000-3 FRIO 0 60.000 1750 1758 6.300 an 1] 3 00196072012 w012
ELGIN ELGIN PHF1-60000-2 PHFEV-60000-4 FRIO 380 60.000 1758 188 5910 w c 40 001966/2012 w2012
ELGIN ELGIN PHQI-60.000-2 PHQE-60.000-3 REVERSO 0 80.000 1750 1758 5.900 29 c me 001968/2012 “012
ELGIN ELGIN PHQI80.000-2 PHOE60.0004  REVERSO 30 0000  frss 1788 5900 298 ¢ Py 001682012 42012
ELGIN ELGIN PHFI-48000-2 PHFE-48000-3 FRIO 7] 48.000 14064 1406 4a9n0 28 < 1044 001968/2012 42012
ELoN ELOIN PHFI480002 PHFE-430004 FRIO ) 8000 | fa0ed 1408 a2 | am c 1040 oowewn  awaon
ELGIN ELGIN PHFI-60000-2 PHFE-60000-3 FRIO 20 60.000 1750 1758 2% wm c 1309 0019682012 w2012
ELGIN ELGIN PHF1-60000-2 PHFE 600004 FRIO o 60,000 17580 188 6242 wm c ” 001968/2012 w2
ELGIN ELGIN PTQIS0B2A PTQESOBANA REVERSO 380 80.000 17580 1758 56% mn 8 "4 001068/2012 w02
ELow ELOW PTQIOBZA PIGEMBINA  REVERSO 20 o000 | 17880 1788 s805 | a0 8 219 oowew0nz w0
ELGIN ELGIN PTOMSBZA PIGEMBANA  REVERSO 0 48000 | 4084 1406 o | am 8 ™ ooz awa0n2
ELGIN ELGIN PTQMSB2A PTQE4SBINA REVERSO w0 48.000 14084 1406 487 m c 04 001968/2012 2012
ELGIN ELGIN PEFSBINA PEFE4SBINA FRIO 20 48.000 14084 1406 4005 308 8 "7 00196672012 w2012
ELGIN ELGIN PEFUSBINA PEFEASBANA FRIO 380 43.000 14084 1406 4405 mn 8 e 001966/2012 42012
ELGIN ELGIN PEFISOBINA PEFEGOBINA FRIO 20 60.000 1780 118 6.000 mm c 1260 001966/2012 92012
ELGIN ELGIN PEFIGOBINA PEFEGOBANA FRIO 380 80.000 1750 1788 6.105 m [ ] 282 0019682012 w2012
ELON ELom PEFUSBINA PEFEMBACA FRI0 0 40000 | ja0ed | 1408 s | am 8 4 a0 wmaon

Fonte: Autor

A academia conta atualmente com a seguinte relacdo de condicionadores de ar (Tabela
17):

Tabela 17 - Relagdo de Condicionadores de Ar

Tipo Quantidade| CEE [Classificagdo
Split Piso-Teto Rheem 60.000 BTU/h 6 2,39

Split Highwall LG 9.000 BTU/h 3,22

Split Piso-Teto Rheem 60.000 BTU/h 1 2,60 D
Split Piso-Teto Rheem 48.000 BTU/h 4 2,60 D
Split Piso-Teto Elgin 48.000 BTU/h 4 2,84 C
Split Highwall LG 24.000 BTU/h 1 3,01 B
5 [ A |

Fonte: Autor

Com o valor médio do Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE) foi possivel obter a
classificacdo energética do sistema de condicionamento de ar encontrado na edificacdo através

da ponderacdo entre a quantidade de condicionadores de ar ¢ seus respectivos CEE’s, conforme
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os valores medidos e disponibilizados pelo INMETRO. Apds encontrado o nivel de eficiéncia
energética, o consumo do sistema foi calculado através da divisdo da carga térmica anual

proveniente da envoltoria pelo valor do CEE.

3.2.3 SISTEMA DE ILUMINACAO

Para a avaliacdo do sistema de iluminacdo foi utilizado o método das atividades do
edificio, onde é possivel analisar separadamente os ambientes do interior da edificac&o.
Primeiramente, foi necessario a identificacdo de qual atividade estd sendo desenvolvida em
cada ambiente e, conforme tabelas disponiveis pelo Novo Método de Avaliacdo, encontrar as
DPI’s Limites para cada ambiente. Assim foi possivel obter, através da multiplicacdo da area
iluminada de cada ambiente pela densidade de poténcia total, com valores segundo a Tabela 7
- Limites maximos aceitaveis de densidade de poténcia de iluminacdo, conforme a atividade
desenvolvida no ambiente, os valores de poténcia instalada total para a condicdo de referéncia
(Pl+rer) € para a condicdo da classe A de eficiéncia (Plta). O mesmo procedimento repetiu-se
para a obtencédo da condicéo real (Plt), onde para o célculo foi seguido o projeto luminotécnico
da academia.

De acordo com as caracteristicas dos ambientes, houve a separagdo entre 6 areas
distintas da academia. A Tabela 18 demonstra quais ambientes foram identificados e suas

respectivas areas iluminadas para apos calcular-se as poténcias limites totais de cada.

Tabela 18 - Separacao dos Ambientes segundo as atividades desenvolvidas

SEPARACAO DE AMBIENTES
AMBIENTE 1 | AMBIENTE 2 [ AMBIENTE 3 | AMBIENTE 4 | AMBIENTE 5 |AMBIENTE 6
Tipologia Area de Ginastica|  Escritério Circulacéo Garagem Vestidrios Cozinha
Area lluminada (Ai) () 749,33 11541 39,95 1032,00 141,60 7,70

Fonte: Autor

A academia em sua maior parte conta com lampadas fluorescentes T5, sendo as
luminarias localizadas no saldo com duas lampadas por luminaria mais reator. As luminarias
presentes nas demais salas e vestiarios contam com apenas uma lampada e um reator. Para o
restante da iluminacédo, conforme mostrado no projeto, ha o uso de ldmpadas e fita de LED.

As instalacGes elétricas da academia e do escritorio ndo contam com nenhum tipo de
controle automatico para o acionamento, como sensores de presenca e/ou de luminosidade,

apesar de haver uma grande area com fachada de vidro que permite a entrada de luz durante o
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dia na fachada lateral. Todos os comandos para acionamento das luzes do saldo ficam na sala
da geréncia da academia e sdo acesas na hora da abertura e desligadas na hora do encerramento
das atividades do local.

Apos encontrada a poténcia total de iluminagdo real instalada na edificacdo por
ambiente, conforme o quantitativo de luminarias de cada tipo presente na academia, foi
realizado o calculo do consumo de energia deste sistema. O mesmo é calculado conforme
equacdo 5 demonstrada anteriormente neste trabalho.

Para a obtencdo da classe de eficiéncia energética, foi necessario calcular o intervalo i
entre as classes de eficiéncia, de acordo com a equacgédo 14, para montar a escala para o sistema
em questdo. O nivel de eficiéncia energética para a iluminacédo foi estabelecido entre o limite

superior e inferior das classes de eficiéncia e assim o mesmo foi conhecido.

3.2.4 AQUECIMENTO DE AGUA

A academia conta com um sistema de &gua de passagem a gas, possuindo dois
aquecedores conectados em paralelo da marca Rinnai, modelo REU-2401 FEH alimentado por
GLP (Figura 12). A tubulacéo de &gua quente instala ndo possui nenhum tipo de isolamento
térmico. Como também, o sistema de aquecimento de agua ndo possui nenhum tipo de
armazenamento de dgua quente, apenas contando com um sistema de recirculacdo de dgua para

manter aquecida a rede e garantir o conforto de seus usuarios.
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Figura 12 - Modelo de aquecedor utilizado

Fonte: Autor

Para o calculo da energia necessaria para o aquecimento de agua, foi usada a temperatura
de 4gua de uso de 46°C, conforme relatado pelos donos do empreendimento. Complementando
o célculo de energia necessaria para o sistema, também se levou em conta a energia perdida
devido a falta de isolamento térmico da tubulacdo, como também do montante de energia
desperdicada no sistema de recirculagcdo, uma vez que 0 mesmo ndo conta com um dispositivo
que regule a temperatura na qual ele deve ser acionado e nem timer que regule o horério de
funcionamento do sistema.

Com os valores de energia consumidos pelo sistema, foi possivel realizar o calculo do
consumo de energia térmica para 0 aquecimento de dgua. Depois passou-se para o calculo de
energia primaria que o sistema exige através da conversdo da energia térmica em primaria. Por
fim, houve a comparacéo entre o gasto de energia primaria para o sistema de referéncia, classe
D, e o real. Com isto, através da porcentagem de reducéo de gasto, pré-estabelecida pelo Novo

Método de Avaliacdo, chegou-se a classe de eficiéncia do sistema de aquecimento de agua.
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3.2.5 EQUIPAMENTOS

Para o célculo do consumo dos equipamentos foi realizado o levantamento de todos os
dispositivos eletrdnicos que se encontram no interior da academia, conforme Tabela 19. Apds
apurou-se por quanto tempo cada equipamento fica em funcionamento diariamente para o
calculo do consumo didrio referente a este sistema. Para o nimero de horas e dias de utilizacédo
por ano, utilizou-se o real e ndo os valores pré-definidos pela tipologia para que fosse possivel
refletir melhor o consumo real dos equipamentos.

No caso das esteiras, a sua poténcia nominal de 3.000W foi reduzida para o célculo da
DPE e do consumo elétrico. Para que a esteira atinja esta poténcia total € necessario que uma
pessoa de 100 kg utilize a esteira na sua capacidade maxima de velocidade de 20 km/h e
inclinacdo para que chegue neste valor. Por este motivo, utilizou-se como poténcia para fins de
calculo de 1.500 W. Este valor aproximado foi obtido através de uma medi¢do na montagem

da academia e informado pela empresa como parametro correto de calculo.

Tabela 19 - Relacdo de Equipamentos

. A Poténcia Total | Horas de Utilizacao

Equipamento Qtde |[Poténcia (W) Instalada (W) por dia
Computadores Desktop 5 300 1500 13,63
Notebooks 6 100 600 13,63
Impressora 2 500 1000 0,5
Televisores 16 150 2400 13,63
Amplificador de som 2 400 800 13,63
Secador de maos 4 1100 4400 0,5
Geladeira 1 250 250 24
Microondas 1 2000 2000 0,25
Aspitador de po 1 600 600 1
DVR 1 100 100 24
Esteiras 25 1500 37500 1
TOTAL POTENCIA (W) 51150
AREA TOTAL (m?) 1069
DPE (W/m?) 47,85

Fonte: Autor

Ap0s a obtencdo de todos os equipamentos, utilizou-se a Equagéo 13 para o célculo do
consumo energetico anual multiplicando os dias de uso e as horas de utilizagdo pela poténcia

total instalada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para conseguir-se avaliar os resultados dos sistemas encontrados na academia em
estudo, precisou-se primeiramente analisar os parametros de enquadramento no método
simplificado. Caso algum dos pré-requisitos ultrapassasse tanto o limite inferior quanto superior
propostos, a edificacdo ndo poderia ser classificada através deste método e seria necessario
adotar o metodo de simulacéo.

Portanto, através da Tabela 20, pode-se verificar que a edificacao esta dentro dos limites
impostos. Com isso, a envoltoria e os sistemas citados anteriormente ao longo do trabalho
puderam ser avaliados de acordo com as diretrizes do novo método simplificado para

classificacdo da eficiéncia energeética da edificacao.

Tabela 20 - Valores encontrados para o Método Simplificado

Limites Condicéo Real
Pardmetros Valor minimo Valor maximo Valor real | Situagéo

Absortancia da cobertura (o) 0,2 0,8 -
Absortincia da parede (a) 0,2 0,8 0,50 oK
Angulo de obstrugéo vizinha (AOV) 0° 80° 0 oK
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80° 0 OK
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90° 0 OK
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0,22 kJ/meK 250 kJ/meK -
Capacidade Térmica da parede (CTpar) 0,22 kJ/m?K 250 kJ/meK 151 OK

Sem contato (ex: sobre

Contato com o solo S Em contato Sem contato oK
pilotis ou balanco)

Densidade de Poténcia de equipamentos (DPE) 4 W/nm? 40 W/n? 40 OK
Densidade de Poténcia de iluminacéo (DPI) 4 W/ 40 W/ 12,23 OK
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87 0,43 OK
Pé-direito (PD) 2,6m 6,6 m 2,8-6,0m OK
Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80% 0%-80% OK
Piso com isolamento Né&o, se isolamento < 5mm| Sim, Se isolamento > 5mm N3o oK
Transmitdncia da cobertura (Ucob) 0,51 W/m2K 5,07 W/m2K -

Transmitancia da parede (Upar) 0,50 W/meK 4,40 W/meK 2,46 OK
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/m? 5,7 W/ne 5,70 OK

Fonte: Autor

Contudo, por ainda ndo existir uma tipologia préopria para academias, a Densidade de
Poténcia de Equipamentos foi adaptada. Esta medida foi tomada para que o seu limite nao fosse
extrapolado, uma vez que academias possuem equipamentos que possuem alta poténcia, como
esteiras, e em um grande numero e, portanto, utilizou-se 0 maximo possivel pelo método
simplificado para refletir melhor a carga térmica gerada por uma DPE maior, que no caso foi
de 40 W/mz, Qutras simplificacBes foram necessarias também devido as limitacGes impostas
pela tipologia ndo existente. A cozinha, por ser uma &rea de permanéncia transitoria e muito

pequena para uso exclusivo dos funcionarios em seus intervalos, ultrapassaria os limites do
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método simplificado para a DPE em seu interior devido aos equipamentos de alta poténcia em
seu interior, neste caso uma geladeira e um micro-ondas. Por isso, estes equipamentos tiveram
que ser distribuidos ao longo da area total da academia. A Tabela 21 a seguir demonstra a DPE
geral encontrada na academia, dividindo-se todo o somatdrio de equipamentos, exceto esteiras,
pela sua area total. Estes fatores referentes a DPE ainda ndo foram previstos pelo Novo Método

de Avaliacdo e, portanto, precisou-se analisar este parametro deste modo.

Tabela 21 - DPE Geral

Equipamento Qtde |Poténcia (W) |Pot. Total (W)
Computadores Desktop 5 300 1500
Notebooks 6 100 600
Impressora 2 500 1000
Televisores 16 150 2400
Amplificador de som 2 400 800
Secador de maos 4 1100 4400
Geladeira 1 250 250
Microondas 1 2000 2000
Aspitador de po 1 600 600
DVR 1 39 39
TOTAL POTENCIA (W) 13589
AREA TOTAL (m?) 1069,29
DPE (W/mp) 12,71

Fonte: Autor.

Outro ponto desconsiderado para a analise dos parametros da academia foi a sua
cobertura, uma vez que a mesma nao possui exposicao ao sol e, consequentemente, foi arbitrado
ndo haver absortancia e transmissdo de calor. Deste modo, considerou-se a cobertura como
adiabética, ou seja, hd uma variacdo de temperatura, mas sem troca de calor entre o interior e 0
exterior. Assim, seus valores forem zerados uma vez que pela rede neural seus valores sao
insignificantes, pois ndo ha troca entre os ambientes.

Os demais quesitos, como DPI, transmitancia e fator solar dos vidros e fatores
construtivos foram analisados seguindo a realidade, conforme descritos no capitulo anterior, e

ndo precisaram ser adaptados por causa da tipologia inexistente de academias.
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4.1 EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA

ApoOs a constatacdo que o método simplificado poderia ser adotado, levando em conta
as excec¢0es para o caso da tipologia de academias ainda ndo explorada pelo novo método, foi
realizada a avaliacdo da envoltoria da edificacdo e obtida a carga térmica total anual para o caso
de referéncia, seguindo as tipologias apresentadas pelo novo método de classificacdo, e para a
condicdo real.

Para isto, separou-se a sala comercial em 10 zonas térmicas diferentes. Sendo 8 delas
com a tipologia para edificagcGes ndo descritas, sendo utilizada neste caso para o calculo das
areas referentes a academia em si, e 2 zonas térmicas com a tipologia de escritorios. A divisao
das zonas deu-se em areas perimetrais e internas, diferenca de orientacdo solar, diferenca no
percentual de abertura de fachada, diferenca no pé-direito da loja e por usos distintos. Exclui-
se da analise todas as areas de transicdo, como garagem, sala de apoio, vestiarios, deposito,
cozinha e lavanderia.

Apos a devida separacgdo, introduziu-se na rede neural, disponivel no site do CB3E,
conforme citado anteriormente, as caracteristicas de cada zona obtendo-se ao final a carga
térmica por m2 e a carga térmica anual total de cada zona distinta como também o somatério
total de todas as zonas térmicas. Assim, obteve-se a carga térmica total anual gerada pela area
comercial devido as condi¢fes construtivas do seu entorno e as tipologias presentes em seu
interior para a condicdo de referéncia e real. A Tabela 22 apresenta os valores encontrados
através do célculo da rede neural para a condicdo de referéncia (CgTtrer) € a Tabela 23 para
condicéo real (CgTtreaL). Para melhor visualizagdo, foram agrupados os valores encontrados

nestas tabelas ao invés de criar imagens do site através de print screens.
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Tabela 22 - Carga Térmica Total Anual - Caso Referéncia

ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
ZONA | TERMICA|TERMICA|TERMICA|TERMICA|TERMICA | TERMICA| TERMICA | TERMICA| TERMICA

TERMICA1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Localizacdo Térreo Térreo Térreo Térreo Térreo Térreo Cobertura | Cobertura | Cobertura | Cobertura
Area (m?) 117,03 92,98 19,16 67,71 183,30 109,6 7152 82,03 88,03 2711
Tipologia Outro QOutro Outro QOutro Outro QOutro Outro QOutro Escritério |  Escritrio
Contato com o0 solo Néo Néo Néo Néo Nao Néo Ndo Néo Ndo Néo
Zona sobre pilotis Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Cobertura exposta Néo Néo Néo Néo N&o Néo Né&o Néo Né&o Néo
Isolamento do piso Néo Néo Néo Néo Néo Néo Néo Néo Néo Néo
Tipo de Zona Perimetral Perimetral | Perimetral | Perimetral Interna Interna Perimetral Interna Interna Perimetral
Orientagdo Solar Norte Oeste Sul Leste - - Leste - - Sul
DPE (W/mp) 40 40 40 40 40 40 40 40 9,7 97
DPI (W/m2)* 12,48 1248 12,48 1248 12,48 1248 12,48 1248 19,04 19,04
Fator Solar 0,82 082 0,82 0,82 - - 0,82 - - 082
Transmitancia do vidro (W/m?.K) 57 57 5,7 57 - - 5,7 - - 57
Absortancia da cobertura - - - - - - - - - -
Absortancia da parede 0,5 05 0,5 05 - - 0,5 - - 05
Pé-direito (m) 6,00 6,00 6,00 2,80 6,00 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
PAF (%) 60 60 60 60 - - 0 - - 60
Angulo horizontal de sombreamento (°) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Angulo vertical de sombreamento (°) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Angulo de obstrugio vizinha (°) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Horas de ocupagdo (horas) 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10
Transmitancia da cobertura (W/m2.K) - - - - - - - - - -
Transmitancia da parede (W/n2.K) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 239 2,39 2,39
Capacidade Térmica da cobertura (kJ/m2.K) - - - - - - - - - -
Capacidade Térmica da parede (kJ/m2.K) 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
Resfriamento (KWh/m?) 347,32 270,43 | 257,31 | 242,31 | 174,42 | 179,65 | 242,31 | 179,65 81,29 120,54
Carga térmica total anual (kWh) 40646,86 |25144,58 | 4930,06 |16406,81|31971,19|19689,64 | 18783,87 |14736,69| 7155,96 | 3267,84
Carga térmica total anual

182733,50

Caso de Referéncia (kWh/ano)

Fonte: Autor
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Tabela 23 - Carga Térmica Total Anual - Caso Real

ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
ZONA |TERMICA|TERMICA|TERMICA|TERMICA|TERMICA | TERMICA|TERMICA| TERMICA| TERMICA

TERMICA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Localizagdo Térreo Térreo Térreo Térreo Térreo Térreo Cobertura | Cobertura | Cobertura | Cobertura
Area (m?) 117,03 92,98 19,16 67,71 183,30 109,6 7152 82,03 88,03 27,11
Tipologia Outro Outro Outro Outro Outro Outro Outro Outro Escritdrio Escritdrio
Contato com o solo N&o Néo Néo Néo N&o Néo N&o Néo N&o Néo
Zona sobre pilotis Néo Néo Néo Néo Néo Néo Néo Néo Néo Nao
Cobertura exposta Néo Nao Nao Nao Néo Nao Néo Nao Néo Nao
Isolamento do piso N&o Néo Néo Néo Né&o Néo N&o Néo N&o Néo
Tipo de Zona Perimetral | Perimetral | Perimetral | Perimetral Interna Interna Perimetral Interna Interna Perimetral
Orientacdo Solar Norte Qeste Sul Leste - - Leste - Sul Sul
DPE (W/m?) 40 40 40 40 40 40 40 40 9,7 97
DPI (W/mg) 18,01 27,15 793 14,89 1244 7,88 5,07 5,37 8,24 8,26
Fator Solar 0,43 043 0,43 043 - - 0,43 - - 043
Transmitancia do vidro (W/m2.K) 5,7 5,7 5,7 5,7 - - 5,7 - - 5,7
Absortancia da cobertura - - - - - - - - - -
Absortancia da parede 0,5 05 0,5 05 - - 0,5 - - 05
Pé-direito (m) 6,00 6,00 6,00 2,80 6,00 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
PAF (%) 52 68 68 0 - - 0 - - 80
Angulo horizontal de sombreamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Angulo vertical de sombreamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Angulo de obstrugio vizinha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Horas de ocupagao (horas) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Transmitancia da cobertura (W/m2.K) - - - - - - - - - -
Transmitancia da parede (W/m2.K) 2,39 239 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
Capacidade Térmica da cobertura (kJ/m2.K) - - - - - - - - - -
Capacidade Térmica da parede (kJ/m2.K) 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
Resfriamento (KWh/mg?) 244,34 252,04 | 195,88 | 177,95 | 174,29 | 165,85 | 151,21 158,3 57,62 81,08
Carga térmica total anual (kWh) 28595,11 [23434,68 | 3753,06 {12048,99|31947,36 (18177,16|11721,80(12985,35| 5072,29 | 2198,08
Carga térmica total anual

149933,88

Caso Real (kWh/ano)

Fonte: Autor
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4.1.1 DA ESCALA E CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA

De posse dos valores de cargas térmicas totais anuais para os dois casos, calculou-se o
Fator de Forma da sala comercial, conforme Equacdo 12, dividindo a &rea da envoltoria pelo
seu respectivo volume. Necessitou-se a divisdo em duas areas distintas por diferenca no pé-
direito de cada uma. A area um compreende toda a planta do térreo da academia, possuindo o
mesmo formato da planta de subsolo, onde encontra-se a garagem. A outra area pertence ao
escritorio localizado no interior da academia, possuindo um pé-direito menor. A Tabela 24

demonstra o célculo deste parametro.

Tabela 24 - Fator de Forma Geral

DETERMINACAO DO FATOR DE FORMA -
GERAL
Area da Envoltéria 1 () 916,59
Avrea da Envoltoria 2 (?) 11541
Pé-direito 1 (m) 8,80
Pé-direito 2 (m) 2,80
Volume Total (m?) 8389,14
Fator de Forma - FF 0,11

Fonte: Autor

O proximo passo foi encontrar o coeficiente de redugdo da Classe D para a Classe A de
eficiéncia. Para tal, usou-se a Tabela 13 - Coeficiente de Reducgéo da Classe D para Classe A,
mostrada anteriormente, entrando com o Grupo Climatico 1-B e o FF de 0,11 encontrado,
conforme demonstrado na Tabela 25. Com o valor da CgTrer, foi calculado o Coeficiente i,

de acordo com a Equacdo 13 e demonstrado pela Tabela 26.

Tabela 25 - Coeficiente de Reducéo

COEFICIENTE DE REDUCAO DA ENVOLTORIA

Fator de Forma - FF 0,11
Grupo Climéatico 1-B
Coeficiente de redugéo 0,31

Fonte: Autor
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Tabela 26 - Coeficiente i para Envoltéria

CALCULO DO COEFICIENTE i - GERAL
Carga Térmica Total - Referéncia 182733,50
Coeficiente de reducéo 0,31
Coeficiente i 18882,46

Fonte: Autor

Assim a escala pode ser produzida usando os intervalos i e a CgTtrer, conforme Figura
13 a seguir. Apos a definicdo dos limites superiores e inferiores de cada classe de eficiéncia

energetica, compara-se estes valores com o valor da CgTreaL.

Figura 13 - Escala de Eficiéncia Energética para a Envoltéria

ESCALA DE EFICIENCIA - ENVOLTORIA GERAL

Classe de
. B C D
Eficiéncia

Limite ] > 126086,11|> 14496857 |> 163851,03|> 182733.50
Superior
Limite
) < 126086,11 |< 144968,57|< 163851,03 |< 182733,50 -
Inferior

Fonte: Autor

Como visto anteriormente nas tabelas geradas para o calculo das cargas térmicas, a
CgT+reaL extrapolou o valor da CgT+rer e, portanto, 0 seu nivel de eficiéncia energética foi

classificado como C, conforme Tabela 27.

Tabela 27 - Classe de Eficiéncia Energética da Envoltéria

DETERMINACAO DA CLASSE DE EFICIENCIA -
ENVOLTORIA GERAL

Carga Térmica Total - Real 149933,88
Classe de Eficiéncia C

Fonte: Autor

4.2 EFICIENCIA ENERGETICA DOS CONDICIONADORES DE AR

Conforme descrito anteriormente, em situacdes que os condicionadores de ar possuem

classificacdo do INMETRO, o processo de avaliacdo da eficiéncia energética torna-se muito
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mais simples, uma vez que o 6rgao disponibiliza tabelas com o nivel de eficiéncia de cada
maquina, ou até mesmo, se possivel, apenas averiguando os selos PROCEL colados em cada

uma, ja e possivel extrair o CEE e calcular a classe de eficiéncia do sistema.

4.2.1 DA CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DO
CONDICIONAMENTO DE AR

Sendo assim, foi realizado o levantamento dos equipamentos da academia, demonstrado
através da Tabela 17 - Relacdo de Condicionadores de Ar, e obtido os CEE’s de cada uma.
Fazendo a média ponderada entre os CEE das maquinas e a quantidade instalada de cada uma,
chegou-se a classificacdo de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar, de
acordo com a Tabela 28. Os valores para as maquinas da marca Rheem de 60.000BTU/h foram
estimados com os valores limites inferiores disponibilizados pela Tabela de indice Antigos para
Condicionadores de Ar do tipo Piso-Teto. Fez-se necessario esta medida, pois ndo havia ensaio

destes modelos nas tabelas disponibilizadas.

Tabela 28 - Classificagdo Energética do Sist. de Condicionamento de Ar

DETERMINAGAO DA CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA - SIST. DE CONDICIONAMENTO DE AR

Tipo UNIDADE INTERNA] UNIDADE EXTERNA[Quantidade | CEE* | Classificacdo
Split Piso-Teto Rheem 60.000 BTU/h** - - 6 2,39
Split Piso-Teto Rheem 60.000 BTU/h** - - 1 2,60 D
Split Piso-Teto Rheem 48.000 BTU/h | RBIPT48AC2CV2E | RBIPT48AC2CV2C 4 2,62 D
Split Piso-Teto Elgin 48.000 BTU/h PHFI-48000-2 PHFE-48000-4 4 2,84 C
Split Highwall LG 24.000 BTU/h TSNC2425MAQ TSUC2425MAQ 1 3,01 B
Split Highwall LG 9.000 BTU/h TSNHO092H4WO TSUH092H4W0 5 3,24 F
Classe de Eficiéncia Energética 2,61 D

* Valores retirados das tabelas de classificagdo para condicionadores de ar disponiveis no site do INMETRO
** Valores arbitrados conforme limites impostos pelo INMETRO, uma vez que os condicionadores de ar ndo possuiam seus
dados nas Tabelas de Consumo disponibilizadas pelo 6rgéo.

Fonte: Autor

A Classe de Eficiéncia Energética final do sistema foi uma Classe D de consumo, nivel
muito baixo para uma tipologia deste tipo, uma vez que sua carga térmica interna € muito alta.
Para o calculo de consumo de energia elétrica deste sistema, utilizou-se a Equacéo 2. A Tabela

29 demonstra o calculo deste parametro.
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Tabela 29 - Consumo Elétrico do Sist. de Condicionamento de Ar

CONSUMO ELETRICO - SISTEMA DE
CONDICIONAMENTO DE AR

Carga Térmica Total (kwh/ano) 149933,88
Coeficiente de Eficiéncia Energética 2,61
Consumo Elétrico (kwWh/ano) 57445,93

Fonte: Autor

Deve-se levar em conta que a academia foi inaugurada ha mais de quatro anos e também
pelo fato de que o investimento é proveniente de um fundo de investimentos que fez aportes
para a construcdo em 2013. Possivelmente por corte de custos em uma obra de grande valor
econdmico como esta, precisou-se fazer uma escolha por maquinas menos eficientes, mas que
diminuissem o capital inicial investido. O Autor prop6s uma simulacdo simplificada da troca
destas maquinas por outras de maior eficiéncia para se ter no¢do da economia energética e se

valeria a pena a substituicdo em uma analise mais supérflua.

4.2.2 ANALISE DE TROCA DOS CONDICIONADORES DE AR

A empresa dona da academia analisada disponibilizou acesso as tabelas de consumo
mensais de energia elétrica e também a leitura de medidores que se encontram em outra unidade
localizada no municipio de Blumenau. Com isto, € possivel comprovar que a Carga Térmica
Total Anual encontrada, através do metodo simplificado, estd um pouco longe do verdadeiro
valor que uma tipologia como esta gera.

A Tabela 30 mostra o consumo elétrico mensal da Academia Smart Fit Coqueiros, que
estd sendo analisada, no ano de 2016. Junto a este dado de consumo, é possivel comparar, com
a medicdo individual no sistema de condicionamento de ar em Blumenau, qual a porcentagem
referente ao consumo apenas deste sistema.

O consumo anual de energia elétrica para a academia de Coqueiros foi de 224.983kWh,
valor aferido através das faturas da CELESC disponibilizadas pela empresa. Comparando este
montante de eletricidade com a Tabela 31, que demonstra que por volta de 70% do consumo da
academia de Blumenau refere-se ao sistema de condicionamento de ar, foi possivel estimar qual
seria a economia anual substituindo-se todas as maquinas Classe D por maquinas Classe A em
Coqueiros. Apesar das diferencas construtivas das duas academias, esta porcentagem foi

utilizada para simular a troca das maquinas, uma vez que os condicionadores de ar utilizados
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na academia de Blumenau séo Classe C de consumo e, portanto, consomem menos energia do

que a da academia em estudo e a carga térmica interna € muito parecida.

Tabela 30 - Consumo mensal aferido da academia

UNIDADE - COQUEIROS
2016

MENSAL (kWh) VALOR R$/kWh
JAN 21180 R$ 14.614,44 | R$ 0,69
FEV 23485 R$ 1551498 | R$ 0,66
MAR 22064 R$ 14.282,85 | R$ 0,65
ABR 23208 R$ 14.898,73 | R$ 0,64
MAI 20422 R$ 13.154,83 | R$ 0,64
JUN 14904 R$ 10.265,63 | R$ 0,69
JUL 13171 R$ 9.478,04 | R$ 0,72
AGO 13675 R$ 9.67254 | R$ 0,71
SET 15568 R$ 10.983,07 | R$ 0,71
ouT 17131 R$ 11.549,17 | R$ 0,67
NOV 18941 R$ 12.664,44 | R$ 0,67
DEZ 21234 R$ 14.275,12 | R$ 0,67
TOTAL 224983 R$151.353,84 | R$ 0,68

Fonte: Autor

Tabela 31 - Histérico de Consumo do Sistema de Condicionamento de Ar

PORCENTAGEM DE CONSUMO DOS CONDICIONADORES DE AR
Medidor Geral (kWh) | Medidar AC (kwh) | Porcentagem
TOTAL 392336 R$ 275.325,00 70,2%

Fonte: Autor

Multiplicando o consumo anual de todos os sistemas medidos na academia localizada
no bairro Coqueiros pela porcentagem de consumo referente ao sistema de condicionamento de
ar é possivel obter uma estimativa do consumo elétrico apenas dos condicionadores da
academia. De acordo com o CEE das méaquinas instaladas atualmente e a estimativa de consumo
com eletricidade foi estimada a carga térmica anual total gerada na edificacdo apenas

manipulando a Equagdo 2. A Tabela 32 demonstra o valor da carga térmica encontrada.
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Tabela 32 — Analise de Carga Térmica Total Anual de acordo com o consumo elétrico

CARGA TERMICA TOTAL ANUAL - ANALISE

Consumo Elétrico Geral (kWh/ano) 224983,00
Porcentagem de consumo condicionadores 70%
Consumo elétrico dos condicionadores de ar

anualmente (kwh/ano) 157488,10
Coeficiente de Eficiéncia Energética 2,61
Carga Térmica Total Anual (kWh/ano) 411043,94

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 32, chega-se a uma estimativa de carga térmica muito superior ao
encontrado através do Método Simplificado, o que justifica o desenvolvimento de uma tipologia
para academias de acordo com os fatores apontados pelo Autor, uma vez que 0 aumento deste
valor é por volta de trés vezes. Com este valor simulado de carga térmica total anual foi
estimado o0 novo consumo elétrico para o sistema com a troca para maquinas de Classe A de
Eficiéncia. O valor de CEE utilizado foi de 3,23 conforme os limites impostos pelo INMETRO.

A Tabela 33 mostra o resultado desta simulagéo.

Tabela 33 — Andlise de Consumo Elétrico para Classe A de eficiéncia

CONSUMO ELETRICO CLASSE A - ANALISE
Carga Térmica Total Anual (KWh/ano) 411043,94
Coeficiente de Eficiéncia Energética 3,23
Consumo elétrico dos condicionadores de
ar anualmente (kwWh/ano)

127258,19

Fonte: Autor

Apds simular 0 novo consumo com uma Classe A de Eficiéncia, como acima, estudou-
se a economia de energia comparando a Classe D, situacdo real dos condicionadores de ar da
academia, com a Classe A que demonstra uma situacao ficticia para anélise, conforme a Tabela
34. Uma economia de aproximadamente 20% anualmente pode ser atingida de acordo com a

simulacéo.



Tabela 34 - Economia Anual de Energia Elétrica com Classe A de eficiéncia

ECONOMIA ANUAL DA CLASSE D PARA A
Consumo de eletricidade dos condicionadores -
Classe D (kWh/ano) 157488,10
Consumo de eletricidade dos condicionadores -
Classe A (kWh/ano) 127258,19
Economia Anual de Energia (KwWh/ano) 30229,91
Porcentagem de economia 19,2%
Tarifa de Energia Elétrica* (R$/kWh) R$ 0,68
Economia Anual (R$) R$  20.556,34
* Valor baseado nas contas de luz disponibilizadas pela academia

Fonte: Autor
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Analisando a Tabela 34, haveria uma economia anual de dinheiro de aproximadamente

R$20.556,34. Infelizmente, este valor é relativamente baixo para compensar a troca imediata

das maquinas, uma vez que condicionadores de ar de alta capacidade de refrigeracdo, como os

utilizados na academia, Classe A de eficiéncia, custam muito caro. Foi realizada uma pesquisa

online pelo Autor em lojas que oferecem as opg¢des de maquina com Classe A de eficiéncia

elétrica para estimar o payback da substituicdo de todas as maquinas. O estudo é mostrado na

Tabela 35. O mesmo foi realizado apenas para as maquinas que possuem poténcia de

refrigeracéo entre 48.000BTU/h e 60.000BTU/h

Tabela 35 — Economia anual da substituicédo dos condicionadores de ar

ECONOMIA ANUAL DA SUBSTITUICAO DE CONDICIONADORES DE AR

INVESTIMENTO NECESSARIO

Tipo Split Piso-Teto 60.000 BTU/h* | Split Piso-Teto 48.000 BTU/h*
Quantidade 7 8
Prego 1 por unidade R$ 7.305,91 | R$ 6.385,41
Fabricante: Carrier
Preco 2 por unidade R$ 5.689,00 | R$ 5.446,32
Fabricante: Elgin
i *x
Pregp 3 por unidade R$ 5.599,00 )
Fabricante: Samsung
Preco Médio R$ 6.197,97 | R$ 5.915,87
Preco Total R$ 43.385,79 | R$ 47.326,92
Economia Anual (R$/ano)
Custo para compra (R$) R$ 90.712,71
Méo de Obra para Instalagdo (R$/unidade) R$ 1.890,00
Investimento Total (R$) R$ 119.062,71
Economia Anual (R$/ano) R$ 20.556,34

0%20teto&PS=20&mm=100>

em lojas virtuais.

* Todos os precgos foram retirados da loja virtual da Walmart. Disponivel em:
<https://www.walmart.com.br/busca/?fq=C:144/7951/8293/&ft=ar%20condicionado%20pis

** A condicionadora de ar com capcidade de 48.000BTU/h néo foi encontrada para venda

Fonte: Autor
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Tendo a economia anual que a substituicdo das maquinas proporcionaria, fez-se o
payback descontado para esta situacdo considerando uma Taxa Minima de Atratividade para o
investidor de 10% a.a., conforme demonstrado pela Tabela 36. Também foi desconsiderado o
valor residual destes equipamentos devido ao grande numero de anos de utilizagdo que

inviabiliza sua venda ao final do periodo de retorno.

Tabela 36 - Payback descontado

Payback Descontado - Taxa Minina de Atratividade de 10% a.a.
Periodo (anos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Investimento -119.062,71
Economia Anual 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34
Valor Residual 0
Fluxo de Caixa |[-119.062,71 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34 20.556,34
Payback 0,00 18.687,58 35.676,29 51.120,58 65.160,83 77.924,70 89.528,22 100.076,87 109.666,56 118.384,45 126.309,81

Fonte: Autor

Como pode-se avaliar de acordo com a Tabela 36, seriam necessarios aproximadamente
nove anos para cobrir o investimento nas maquinas, levando em conta a instalacdo de maquinas
novas e remocao das antigas. Em conversa com 0s donos, 0S mesmaos repassaram que uma troca
gradual das maquinas mais antigas ja esta sendo realizada, mas que justamente esta demora de
retorno atrapalha um pouco a aprovacao do investimento junto aos acionistas do fundo.

O mais interessante desta anélise é a observagdo da disparidade entre o valor da CgT
apresentada pelo Método Simplificado e o valor simulado de acordo com as contas de energia
elétrica. Por este motivo, é preciso salientar a necessidade um estudo mais a fundo do método
para uso em tipologias deste tipo, uma vez que os valores sdo incompativeis com a realidade, e

a adequacdo da metodologia de calculo da rede neural para estes casos.

4.3 EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA DE ILUMINACAO

O procedimento para o célculo da eficiéncia energética do sistema de iluminagdo
baseou-se no método das atividades do edificio, conforme exposto no item 3.2.3. Trés cenarios
foram analisados, calculando-se as poténcias limites totais em cada um, para em seguida ser

possivel montar a escala para classificar o sistema. Os trés cenarios foram os seguintes:

1°.  Condicdo de Referéncia — Classe D: utilizou-se os valores de DPI.p, conforme

a Tabela 7 - Limites maximos aceitaveis de densidade de poténcia de iluminacéo,
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conforme a atividade desenvolvida no ambiente, e as areas iluminadas de cada
atividade. O resultado da Poténcia Limite (Pltrer) para este caso € representada
na Tabela 37;

2°.  Condigéo de Referéncia — Classe A: novamente encontrando os valores limites
na time, mas agora para a DPI_a. Conforme a Tabela 38, obteve-se o resultado
da Poténcia Limite (Plta) para a condicéo referente a Classe A;
3°  Condicéo Real: neste caso foi analisado o projeto de iluminacdo da academia e
contado quais dispositivos luminosos estavam presentes em cada ambiente.
Assim, primeiramente, foram calculadas as DPI’s reais para cada ambiente,
conforme Tabela 39. Apds repetiu-se o procedimento igual aos outros casos,
onde multiplicou-se a DPI de cada ambiente pela sua area chegando ao resultado
da Poténcia Instalada Total de cada &rea estudada. A Tabela 40 demonstra estas
poténcias totais de cada uma e a poténcia total para a condicéo real.
Tabela 37 - Poténcia Limite Total - Classe D
Poténcia Limite Total - Classe D
AMBIENTE 1 | AMBIENTE 2 | AMBIENTE 3 | AMBIENTE 4 | AMBIENTE 5 [AMBIENTE 6
Tipologia Area de Ginastica|  Escritorio Circulagdo Garagem \estiarios Cozinha
DPlio (W/m?) 12,48 19,04 11,36 3,20 12,96 17,12
Area lluminada (Ai) (m?) 749,33 115,41 39,95 1032,00 141,60 7,70
Poténcia Limite da
Atividade (PL) (W) 9351,64 2197,41 453,83 3302,40 1835,14 131,82
Poténcia Limite Total - Classe D (W) 17272,24
Fonte: Autor
Tabela 38 - Poténcia Limite Total - Classe A
Poténcia Limite Total - Classe A
AMBIENTE 1 |AMBIENTE 2| AMBIENTE 3|AMBIENTE 4| AMBIENTE 5|AMBIENTE 6
Tipologia Avrea de Ginastica| Escritorio Circulagéo Garagem Vestiarios Cozinha
DPIia (W/n¥) 8,85 10,00 7,10 1,50 5,15 11,40
Area Illuminada (A1) (m?) 749,33 115,41 39,95 1032,00 141,60 7,70
Poténcia Limite da
Atividade (PL) (W) 6631,57 1154,10 283,65 1548,00 729,24 87,78
Poténcia Limite Total - Classe A (W) 10434,34

Fonte:

Autor




Tabela 39 - Calculo da DPI Real de cada ambiente
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DPI's dos Ambientes

DPI - AMBIENTE 1 - AREA DE GINASTICA

Qtde Lumindrias | Qtde Lampadas | Poténcia (W) | Pot. Total (W)
Luminaria com 2 LAmpadas T5 28W 830 90 180 28 5040
Luminaria com 1 Lampada LED PAR30 75W 0 0 75 0
Luminaria com Lampada Azul LED T8 40W 25 25 40 1000
Luminaria com 1 LAmpada T5 28W 22 22 28 616
Fita de Led 3000K 14,4W/m 65 - 14,4 936
Reator OSRAM 2x14-35 * 90 - 0 0
Reator OSRAM 1x14-35 * 22 - 0 0
TOTAL POTENCIA (W) 7592
AREA TOTAL (m?) 749,33
DPI (W/m?) 10,13
DPI - AMBIENTE 2 - ESCRITORIO
Qtde Luminarias | Qtde Lampadas | Poténcia (W) | Pot. Total (W)

Luminaria com 2 Lampadas T5 28W 830 17 34 28 952
Luminaria com 1 LAmpada LED PAR30 75W 0 0 75 0
Luminaria com Lampada Azul LED T8 40W 0 0 40 0
Luminaria com 1 Lampada T5 28W 8 8 28 224
Fita de Led 3000K 14,4W/m 0 - 14,4 0
Reator OSRAM 2x14-35 * 17 - 0 0
Reator OSRAM 1x14-35 * 8 - 0 0
TOTAL POTENCIA (W) 1176
AREA TOTAL () 120,41
DPI (W/m?) 9,77
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DPI - AMBIENTE 3 - CIRCULAGCAO

Qtde Luminarias | Qtde Lampadas | Poténcia (W) | Pot. Total (W)
Luminaria com 2 Lampadas T5 28W 830 3 6 28 168
Luminaria com 1 Lampada LED PAR30 75W 3 3 75 225
Luminaria com Lampada Azul LED T8 40W 0 0 40 0
Luminaria com 1 Lampada T5 28W 0 0 28 0
Fita de Led 3000K 14,4W/m 0 - 14,4 0
Reator OSRAM 2x14-35 * 3 0 0
Reator OSRAM 1x14-35 * 0 - 0 0
TOTAL POTENCIA (W) 393
AREA TOTAL (m?) 39,95
DPI (W/m?) 9,84

DPI - AMBIENTE 4 - GARAGEM

Qtde Luminarias | Qtde Lampadas | Poténcia (W) | Pot. Total (W)
Luminaria com 2 Lampadas T5 28W 830 0 0 28 0
Luminaria com 1 Lampada LED PAR30 75W 0 0 75 0
Luminaria com Lampada Azul LED T8 40W 0 0 40 0
Luminaria com 1 Lampada T5 28W 30 30 28 840
Fita de Led 3000K 14,4W/m 0 - 14,4 0
Reator OSRAM 2x14-35 * 0 - 0 0
Reator OSRAM 1x14-35 * 30 - 0 0
TOTAL POTENCIA (W) 840
AREA TOTAL (m?) 1032
DPI (W/m?) 0,81

DPI - AMBIENTE 5 - VESTIARIOS

Qtde Luminarias | Qtde Lampadas | Poténcia (W) | Pot. Total (W)
Luminaria com 2 Lampadas T5 28W 830 0 0 28 0
Luminaria com 1 Lampada LED PAR30 75W 6 6 75 450
Luminaria com Lampada Azul LED T8 40W 0 0 40 0
Luminaria com 1 Lampada T5 28W 56 56 28 1568
Fita de Led 3000K 14,4W/m 0 - 144 0
Reator OSRAM 2x14-35 * 0 - 0 0
Reator OSRAM 1x14-35 * 56 - 0 0
TOTAL POTENCIA (W) 2018
AREA TOTAL () 141,6
DPI (W/m?) 14,25

DPI - AMBIENTE 6 - COZINHA

Qtde Luminarias | Qtde Lampadas | Poténcia (W) | Pot. Total (W)
Luminaria com 2 Lampadas T5 28W 830 0 0 28 0
Luminéria com 1 Lampada LED PAR30 75W 0 0 75 0
Luminaria com Lampada Azul LED T8 40W 0 0 40 0
Luminaria com 1 Lampada T5 28W 3 3 28 84
Fita de Led 3000K 14,4W/m 0 - 14,4 0
Reator OSRAM 2x14-35 * 0 - 0 0
Reator OSRAM 1x14-35 * 3 - 0 0
TOTAL POTENCIA (W) 84
AREA TOTAL (m?) 7,7
DPI (W/m?) 10,91

* As poténcias dos reatores foram desconsideradas por serem insignificantes para o célculo

Fonte: Autor
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Tabela 40 - Poténcia Limite Total — Real

Poténcia Instalada Total - Real
AMBIENTE 1 |AMBIENTE 2| AMBIENTE 3| AMBIENTE 4[AMBIENTE 5|AMBIENTE 6

Tipologia Area de Ginéstica| Escritério Circulagéo Garagem Vestiarios Cozinha

DPIlio (W/nm?) 10,13 9,77 9,84 0,81 14,25 10,91

Area Illuminada (A1) (1m?) 749,33 120,41 39,95 1032,00 141,60 7,70

Poténcia Limite da

Atividade (PL) (W) 7590,71 1176,41 393,11 835,92 2017,80 84,01
Poténcia Instalada Total - Real (W) 12097,95

Fonte: Autor

Dando prosseguimento a analise do sistema de iluminacdo, um dado de interesse € 0
consumo elétrico deste sistema anualmente segundo a metodologia de célculo do método
simplificado que supera o0 gasto com energia pelos condicionadores de ar. Portanto, utilizando
a quantidade de dias e horas de uso da edificacdo, de acordo com a tipologia utilizada neste
estudo, multiplicando pela poténcia instala encontrada foi possivel chegar ao valor de consumo

elétrico por ano do espaco comercial, conforme a Tabela 41 mostra.

Tabela 41 - Consumo Elétrico do Sistema de lluminagéo

CONSUMO ELETRICO - SISTEMA DE ILUMINACAO

Poténcia Instalada Total (kW) 12,10
Horas de uso da edificacdo™ 12
Numero de dias de utilizagdo no ano 300
Consumo Elétrico (kWh/ano) 43552,63

* A academia funciona todos os dias do ano. Em feriados ha hordrios
reduzidos com o hordrio de funcionamento igual ao de domingo

Fonte: Autor

De acordo com o método simplificado, a academia possui um gasto total de 43552,63
kWh por ano com energia elétrica. Infelizmente, para este sistema nenhuma academia
pertencente ao grupo possui medidor individual para comparar o real consumo com o obtido

através da metodologia.

4.3.1 DA CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA DA ILUMINACAO

Similarmente ao método para confecgédo da escala da envoltdria, 0 mesmo procedimento
para o sistema de iluminacdo é parecido. De acordo com a Equacdo 14 encontrada no item

2.2.1.3, calculou-se o coeficiente i que determina os valores limites inferiores e superiores entre
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as Classes de Eficiéncia Energética, conforme a Tabela 15 - Limite de intervalos para cada
classe de eficiéncia energética para o sistema de iluminacao artificial demonstrou. O valor do
coeficiente i foi encontrado dividindo-se em trés intervalos iguais a diferenca entre as Poténcias

Limites Totais para a Classe D e a Classe A.

Tabela 42 - Coeficiente i para lluminacao

CALCULO DO COEFICIENTE i
Poténcia Total Instalada - Classe D | 17272,24
Poténcia Total Instalada - Classe A | 10434,34
Coeficiente i 2279,30

Fonte: Autor

Como dito, apds encontrado o valor do intervalo para montagem da escala, a mesma é
facilmente calculada e seus limites s@o encontrados. A Tabela 43, a seguir, mostra os valores

que determinam as Classes de Eficiéncia.

Tabela 43 - Escala do Sistema de lluminagéo

ESCALA DE EFICIENCIA - SISTEMA DE ILUMINACAO

Classe de B C D
Eficiéncia

Limite ; >10434.34 | > 1271364 | > 14992.94 | > 17272,24
Superior

o

M 10434.34 | <12713.64 | < 14992.94 | < 17272.24 ]
Inferior

Fonte: Autor

Comparando o valor de Poténcia Instalada Total com os limites de cada classe foi obtido
o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacéo, conforme Tabela 44. Para este sistema, a Classe
de Eficiéncia Energética foi a Classe B de consumo. Um resultado bom quando comparado aos

outros sistemas constituintes do empreendimento.

Tabela 44 - Classificacdo Energética do Sistema de lluminac¢do

DETERMINACAO DA CLASSE DE
EFICIENCIA - SIST. DE ILUMINACAO
Poténcia Total Instalada - Real 12097,95
Classe de Eficiéncia B

Fonte: Autor
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Infelizmente, mesmo a melhora por lampadas mais eficientes para diminuir a Poténcia
Instalada na academia, nao seria possivel atingir uma Classe A de eficiéncia devido ao fato da
falta de controladores autdnomos para acionamento e desligamento automatico do sistema. Por
haver uma grande fachada de vidro que absorve uma quantidade significativa de iluminacédo
natural, a instalacdo de um sensor fotoelétrico ou mesmo um comando individual para a regido
que recebe esta incidéncia de luz solar ajudaria a reduzir os custos com eletricidade ao longo

do ano.

4.4 EFICIENCIA ENERGETICA DO AQUECIMENTO DE AGUA

Para iniciar a analise do sistema de aquecimento de agua da academia em estudo foi
preciso analisar o volume de &gua diario gasto. Para este calculo, levou-se em conta o valor
exposto na Tabela 10 para cada ponto de banho existente. Com isto o valor de consumo de agua
guente e a energia necessaria para aquecer este montante, calculada através da Equacéo 9, foram
encontrados. A temperatura média da cidade de Floriandpolis foi extraida diretamente de uma
tabela disponibilizada pelo site do CB3E, diminuindo-a em dois graus Celsius conforme
indicado pelo Novo Método de Avaliacdo. A Tabela 45 demonstra os célculos e o montante de

energia requerida para o aguecimento da agua até a temperatura de uso da academia.

Tabela 45 - Volume e Energia para aquecimento de agua

VOLUME DE AGUA QUENTE DIARIO

Volume diario por pessoa (L/ponto de banho) 100
Ponto de banho 10
Volume total diario (L) 1000

ENERGIA NECESSARIA PARA AQUECIMENTO DE AGUA
Volume por dia (m?/dia) 1
Temperatura de Uso (°C) 46
Temperatura da agua fria (°C)* 18,9
Energia necessaria (kWh/dia) 31,49
* Valor obtido através da média anual de temperatura para
Floriandpolis menos 2 graus Celsius.

Fonte: Autor

O procedimento seguinte foi encontrar as perdas térmicas existentes nas tubulagoes de
alimentacdo dos ramais de agua quente e na tubulacdo de recirculacdo da academia. Para tal,

foi preciso estimar os comprimentos destas tubulacdes medindo a distancia dos chuveiros até
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0s aquecedores através do projeto arquitetbnico da academia, uma vez que a posi¢do dos
aquecedores foi modificada durante a execucdo, mas os diametros dos canos foram mantidos
conforme projeto. As perdas por metro de tubulacdo foram estimadas pela Tabela 8 - Fatores
de perda por metro de tubulacdo. Todos os ramais de agua quente executadas ndo possuem
nenhum tipo de isolamento, 0 que aumenta 0 montante de energia necessario para suprir esta
dissipacdo de calor ao longo da extensdo dos canos. A Tabela 46 demonstra a perda de carga
para o caso de referéncia, onde arbitra-se que a tubulacdo tenha isolamento térmico de 5 mm, e

para o caso real. Ao final ha a soma total de perdas para os dois casos.

Tabela 46 - Perdas Térmicas na Tubulagao

PERDAS TERMICAS NA DISTRIBUICAO

REAL REFERENCIA
Fator de Horas de Perda na Tubulacdo (h/dia) 2,08 2,08
Fator de perda em funcdo do comprimento (kWh/dia/m) - Real 0,2191 0,0169
Comprimento da Tubulagao (m) 29 29
Perda térmica na distribui¢do (kWh/dia) 13,24 1,02

PERDAS TERMICAS NA RECIRCULACAO

REAL REFERENCIA
Fator de Horas de Perda na Tubulacdo (h/dia) 24,00 24,00
Fator de perda em funcdo do comprimento (kWh/dia/m) - Real 0,959 0,959
Comprimento da Tubulagdo (m) 8,5 8,5
Perda térmica na recirculacao (kWh/dia) 195,64 195,64
Perda térmica total (kWh/dia) 208,87 196,66

Fonte: Autor

Com a energia demandada para aquecimento do volume de dgua e as perdas que
necessitam ser compensadas pelos aquecedores, foi efetuado o calculo do consumo anual de
energia térmica que o sistema de aquecimento requer. Para isto, continuou o padrédo de célculo
de uma condicdo de referéncia com aquecedores que possuem rendimento de 65%, conforme
arbitrado pelo Novo Método de Avaliacdo, e a condicdo real com rendimento de 85%. Este
rendimento real foi obtido através da contribuicdo proporcional de cada aquecedor. Por serem
os dois aquecedores iguais e ligados em paralelo, o rendimento é o informado através da
etiqueta de eficiéncia contida no aparelho, conforme demonstrado pela Figura 12 - Modelo de
aquecedor utilizado. O resultado do consumo de energia térmica anual € exibido pela Tabela
47.
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CONSUMO ANUAL DE ENERGIA TERMICA
REAL |REFERENCIA

NUmero de dias de ocupagao 300,00 300,00
Energia para atender demanda (KwWh/dia) 31,49 31,49
Energia proveniente de sistemas que recuperam calor (kWh/dia) 0,00 0,00
Energia consumida em perdas na distribui¢do (kWh/dia) - Real 13,24 1,02
Energia consumida em perdas na recircula¢do (kwh/dia) - Real 195,64 195,64
Energia consumida em perdas de armazenamento (kWh/dia) 0,00 0,00
Rendimento do aquecedor 85,0% 65%
Energia total demandada (kWh/dia) 240,36 351,00
Consumo Anual de Energia Térmica (KWh/ano) 84833,43 107443,88

Fonte: Autor

A partir do consumo para cada condicdo, a eficiéncia do sistema passa a ser calculada

através da conversao da energia térmica em energia primaria através de um fator de converséo,

conforme mostrado na Tabela 12 — Fatores de Conversao para energia primaria. A Tabela 48,

a seguir, mostra quanto de energia primaria é utilizada pelo sistema para aquecer durante o ano

a dgua. Também é demonstrado o total de GLP utilizado por ano pela academia para o caso real

e de referéncia.

Tabela 48 - Consumo de energia primaria pelo sistema de aquecimento

CONSUMO ANUAL DE ENERGIA PRIMARIA
REAL | REFERENCIA
Consumo de energia térmica anual (kWh/ano) - Real 84833,43 107443,88
Fator de conversdo de energia térmica para energia primaria 1,10 1,10
Consumo de energia primaria anual (kWh/ano) 93316,77 118188,27
Consumo de energia primaria mensal (kKWh/més) 7776,40 9849,02
Quantidade de GLP consumido (kg/ano) 7228,3 9154,8

Fonte: Autor

Da analise da Tabela 48, percebe-se que o caso de referéncia, devido a queda de 20%

de rendimento dos aquecedores, consome anualmente por volta de 2.000kg a mais de GLP do

que o caso real. Apesar da falta de isolamento térmico da tubulacdo, pode-se concluir que o

rendimento do equipamento € de suma importancia para uma economia significativa de gas.
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4.4.1 DA CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA DO AQUECIMENTO DE AGUA

Neste sistema, diferentemente dos demais, a escala para classificacdo do aquecimento
de agua é disponibilizada pronta pelo Novo Método de Avaliacdo. Nesta escala ja consta as
porcentagens de economia da condicdo real para a condi¢do de referéncia que delimitam as
classes de eficiéncia, conforme mostrado pela Tabela 16 — Escala para obtencdo da classe
energética de sistema de aquecimento de agua sem acumulacao.

Com isto, bastou-se calcular a porcentagem de economia entre as condigdes e aferir qual

é a classe de eficiéncia do aquecimento de agua, conforme a Tabela 49.

Tabela 49 - Classificacéo de Eficiéncia Energética do Sistema de Aquecimento de Agua

ECONOMIA DE ENERGIA PRIMARIA
Consumo de energia térmica anual (KWh/ano) - Real 93316,77
Consumo de energia térmica anual (kWh/ano) - Referéncia 118188,27
Economia (%) 21,04%

Classe de Eficiéncia Energética _

Fonte: Autor

Com a porcentagem de economia de 21,04%, o sistema poderia ser classificado como
Classe A de eficiéncia. Contudo, um dos requisitos minimos para obtencdo de tal nivel de
eficiéncia é a necessidade de que a tubulacéo tenha isolamento térmico de ao menos 13 mm de
espessura. Infelizmente, apenas o sistema de automacdo do sistema de recirculagdo ndo é o
bastante para assegurar esta classe. Por este motivo, a verdadeira classe de eficiéncia do sistema

de aquecimento é B, ao invés de A.

4.5 CONSUMO DE EQUIPAMENTOS

De acordo com a relacdo de equipamentos demonstrada através da Tabela 19 - Relacédo
de Equipamentos, obteve-se o consumo elétrico proveniente. A Tabela 50 exibe o total
consumido anualmente levando em conta o consumo diario calculado e os numeros de dias de

uso da edificacdo reais e nao da tipologia, conforme mencionado anteriormente.
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Tabela 50 - Consumo de Equipamentos

. A Poténcia Total |[Horas de Utilizacao

Equipamento Qtde |Poténcia (W) Instalada (W) ot
Computadores Desktop 5 300 1500 13,92
Notebooks 6 100 600 13,92
Impressora 2 500 1000 0,5
Televisores 16 150 2400 13,92
Amplificador de som 2 400 800 13,92
Secador de mios 4 1100 4400 1
Geladeira 1 250 250 24
Microondas 1 2000 2000 0,25
Aspitador de po 1 600 600 1
DVR 1 100 100 24
Esteiras 25 1500 37500 1
Consumo Elétrico Diario (kWh.dia) 125,7
Dias de Utilizagao por ano 365
Consumo Elétrico Anual (kWh.ano) 45871,74

Fonte: Autor

Vale salientar que este topico ndo faz parte do processo de avaliacdo da eficiéncia
energética da edificacdo, segundo o Novo Método de Avaliacdo. Contudo, seu céalculo é
importante para encontrar 0 montante de energia primaria consumida por ano pelos

equipamentos encontrados na edificacgéo.

4.6 CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA DE TODOS OS SISTEMAS

Reunindo todos os sistemas presentes na academia, pode-se estimar quanto anualmente
é gasto de energia primaria pelo empreendimento. Conforme os fatores de conversao de energia
térmica e elétrica, Tabela 12 — Fatores de Conversao para energia primaria, foi possivel calcular

este consumo. O resultado é demonstrado pela Tabela 51.
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Tabela 51 - Consumo de energia primaria dos sistemas

Consumo de Energia Primaria Anual
Consumo de Energia Consumo de
Classe de . A o

. Elétrica/Térmica Energia Primaria

BlCtle (KWh/ano) Anual (KWh/ano)
Condicionamento de Ar D 157488,10 251980,96
lluminagdo B 43552,63 69684,21
Aguecimento de Agua B 84833,43 93316,77
Equipamentos - 45871,74 73394,78
TOTAL 331745,90 488376,73

Fonte: Autor

Assim, a academia, analisando a condigéo real, consome anualmente aproximadamente
488.000 kWh de energia primaria, ou seja, a energia bruta disponivel na natureza antes de ser

transformada em energia térmica ou elétrica.

4.7 LIMITACOES DO METODO SIMPLIFICADO PARA A TIPOLOGIA
DE ACADEMIA

Devido ao fato de o Novo Método de Avaliagdo ndo possuir uma tipologia propria para
academias, alguns pontos devem ser considerados para melhorar a avaliacdo dos sistemas e,

portanto, aumentar a confianca nos resultados obtidos para cada um deles.

4.7.1 DA LIMITACAO PARA A ENVOLTORIA

O Método Simplificado de Avaliacdo da Envoltoria apresenta algumas limitagGes
devido ao fato de ndo existir uma tipologia Unica para academias, que possuem peculiaridades
como uma maior DPE, horario de funcionamento maior do que a tipologia de edificacdes ndo
descritas, temperatura de uso dos condicionadores de ar menor do que o padrdo e uma carga
interna maior, gerada pela ocupagdo de pessoas no interior da edificagdo, do que o valor que a
rede neural utiliza.

Levando em conta uma DPE maior haveria maior dissipacao de calor dos equipamentos,
0 gque aumentaria a carga térmica interna, requerendo um maior resfriamento para manter uma
temperatura adequada para os usuarios. E necessario que seja levado em conta a elevada

poténcia de esteiras que as academias utilizam. No caso da Academia Smart Fit, cada esteira
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possui uma poténcia nominal de 3.000 W. Contudo, esta poténcia sé é atingida em casos raros
e por pouquissimo tempo e por tal motivo a poténcia foi reduzida para 1.500 W, como exposto
anteriormente.

O horario de funcionamento de academias também ndo se enquadra bem na tipologia
proposta pelo novo método, pois academias, geralmente, funcionam por mais de 12h por dia.
Para a academia em estudo, seu horéario de funcionamento é de 16,5 horas diariamente durante
a semana. Este fato também ajuda a aumentar a carga térmica interna, uma vez que mais pessoas
utilizam o local ao longo do dia e por mais tempo os equipamentos séo utilizados.

O calor gerado pelos usuarios de uma academia também é maior do que o calor gerado
por usuarios de outros estabelecimentos, uma vez que pessoas em academias estdo se
exercitando e liberando mais calor para manter a temperatura corporal. O Novo Método de
Avaliacdo utiliza uma carga por pessoa de 120W, sendo este valor informado pelos
desenvolvedores da rede neural, utilizada para célculo. Contudo, o calculo de carga térmica
interna gerada por usuarios gira em torno de 525W para pessoas praticando exercicios
cardiorrespiratérios e musculacdo, conforme relatado através de planilhas de calculo
demonstrada pelo departamento de engenharia da academia. Esta diferenca é significativa e
impacta diretamente no valor total de carga térmica.

Outro fator que influéncia no consumo de energia é o ajuste de temperatura utilizado
para o conforto térmico no ambiente. Enquanto a rede neural utiliza como padrdo 24°C, a
academia geralmente trabalha com uma temperatura menor. Em comparagéo, para a Smart Fit
0 padrdo é de 21°C. Tal motivo leva os condicionadores de ar a funcionarem por mais tempo
diariamente, uma vez que sera mais dificil atingir esta temperatura principalmente em épocas
guentes no ano.

Levando em conta o0 exposto acima, foi realizada uma analise da carga termica adicional
que a diferenca de DPE real e a da carga térmica humana gerariam a mais anualmente para a
edificacdo em estudo. Para a DPE, utilizou-se o valor de 47,85 W/m?, enquanto a tipologia
utiliza como padrdo 40 W/mz, e o horério de 13,63h por dia e 365 dias por ano de utilizagdo da
sala comercial e ndo o que a tipologia propde para estes dois parametros. Verificou-se um valor
adicional expressivo de 100.000 kwWh aproximadamente por ano apenas com o aumento da DPE
para o seu valor aproximado com o real, conforme a Tabela 52. Apesar de um aumento de 7,85
W/m? apenas na DPE, o maior fator de influencia fica para os dias e horas de utilizagdo que

crescem muito quando alterado para o real e ndo para o que a tipologia estipula.
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Diferenca entre carga térmica anual para DPE adicional e da tipologia
Carga Térmica DPE Adicional Carga Térmica DPE Tipologia

DPE (W/r?) 47,85 |DPE (Win) 40
Area () 1069  |Area (m?) 1069
Horas por dia de utilizagdo 13,63  |Horas por dia de utilizagdo 12
NuUmero de dias por ano de utilizagdo 365 NuUmero de dias por ano de utilizagdo 300
Calor dissipado (kWh.ano) 254476,901|Calor dissipado (kWh.ano) 153936,00
Diferenca de calor dissipado anualmente (k\Wh.ano) 100540,9 165%

Fonte: Autor

Apos a analise do adicional referente ao calor dissipado a mais pelos equipamentos,
calculou-se a carga térmica para 0 montante a mais de calor gerado pela carga humana.
Enquanto a tipologia utiliza 120 W por ocupante, o valor de referéncia que a empresa dona das
academias adota para calculo é de 525 W por pessoa. A taxa de ocupacao também é diferente.
O valor encontrado para a academia foi de 13 m2/pessoa. Esta taxa foi encontrada através dos
registros das catracas que a academia possui instaladas na entrada. Sendo assim, para o caso
real h& uma menor ocupagdo da academia, pois a tipologia utiliza como pardmetro de taxa de
ocupacdo 10 m?/pessoa. Com isto, foi possivel calcular a média horéria de ocupacdo e adotar
como valor. Outra modifica¢do, como para DPE, foi realizada no numero de horas e dias de
utilizacdo a mais por ano, 0 que ocasiona em uma maior liberacdo de calor. Realizada estas
alteragdes para o célculo adicional de carga térmica, 0 montante a mais de calor gerado por ano
é de 170.500 kWh aproximadamente a mais, de acordo com a Tabela 53.

Tabela 53 - Carga térmica adicional humana

Diferenca entre carga térmica anual humana adicional e da tipologia
Carga Térmica Adicional Carga Térmica Tipologia

Taxa de ocupacdo (m?/pessoa) 13 Taxa de ocupacdo (m?/pessoa) 10
Area (m?) 1069  |Area (M) 1069
NUmero de pessoas no interior 83 Numero de pessoas no interior 107
Calor dissipado (Wh) 525 Calor dissipado (Wh) 120
Horas por dia de utilizagdo 13,63 Horas por dia de utilizagdo 12
NuUmero de dias por ano de utilizagdo 365 Numero de dias por ano de utilizagao 300
Carga Térmica Humana (kWh.ano) 216783,45 |Carga Térmica Humana (kWh.ano) | 46180,80

Diferenca Carga Térmica Total Anual (kWh.ano) 170602,65 469%

Fonte: Autor
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Percebe-se que apesar do nimero de pessoas menor para a carga térmica adicional ha
uma grande diferenca no valor total de carga térmica em comparacdo com a tipologia. Este
maior valor é explicado pelo uso muito mais prolongado da academia em comparacdo com o
utilizado como parametro pela tipologia, o que acarreta em um grande aumento de 469% da
carga térmica total anual.

Tais fatores corroboram o fato de melhorias no método, principalmente na entrada de
parametros na interface web quando a tipologia utilizada for para edificagdes ndo descritas
anteriormente. Para este caso especifico, haveria a necessidade de liberagdo de entrada do valor
de DPE adotado, como também de dias e horas de uso da edificacdo. Como é uma edificagdo
gue o seu padrdo de construcdo e uso podem variar conforme cada caso, ndo poderiam estes
valores serem travados na hora do calculo. Ja se tratando da tipologia de academias, ha a
necessidade de regulagem do montante de carga térmica humana no interior da edificacdo, que

é muito maior do que a rede neural utiliza como valor fixo de célculo.

4.7.2 DA LIMITACAO PARA O SISTEMA DE ILUMINACAO

Alguns pontos falhos na metodologia de célculo para o sistema de iluminagéo precisam
ser revistos quando analisado para o caso de academia. Primeiramente, a quantidade de dias de
ocupacdo ao longo do ano precisa ser revista e 0 nimero de horas de funcionamento.

Academias maiores e que possuem um grande numero de alunos, como € o caso da
Smart Fit, funcionam mesmo aos finais de semana para atender a qualquer tipo de usuario que
encontre dificuldades em frequentar o estabelecimento durante a semana. Por exemplo, a
academia permanece aberta mesmo aos sabados, domingos e feriados, o que leva a 365 dias de
funcionamento ao longo. Contudo, aos finais de semana e feriados ha um horario reduzido de
funcionamento.

Outro ponto importante sdo as horas de ocupacdo. Usuérios desta tipologia,
normalmente, frequentam em horarios diferenciados devido a necessidade de cumprir com suas
jornadas de trabalho. Portanto, ha uma extensdo natural das horas em que academias ficam em
funcionamento, sendo comum o funcionamento por 14 horas ou mais ao longo da semana.

Simulando estes fatores, de acordo com os dias e horas de funcionamento da academia

estudada, foi possivel calcular o consumo de eletricidade por ano, conforme a Tabela 54.



Tabela 54 - Comparativo de Consumo Elétrico

CONSUMO ELETRICO COMPARATIVO
Uso Tipologia | Uso Real
Poténcia Instalada Total (KW) 12,10 12,10
Horas de uso da edificagdo™ 12 13,93
NUmero de dias de utilizagdo no ano 300 365
Consumo Eleétrico (kWh/ano) 43552,63 61505,13
Diferenca de Consumo (kWh/ano) 17952,50 41,2%

Fonte: Autor
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Uma diferenca significativa de 41% a mais de gasto elétrico foi encontrado,

representando por volta de 18.000kWh a mais de consumo por ano.

Isto corrobora a

importancia destes ajustes pontuais para a tipologia de academias para que represente melhor a

realidade.

Além do consumo de eletricidade a mais, também foi analisado quanto a mais de calor

dissipado pelo sistema de iluminacgdo. Para simplificar o calculo, a DPI utilizada para o caso de

carga térmica adicional foi obtida através da média ponderada entre a DPI real de cada ambiente

pela sua area iluminada. Assim, chegou-se a uma DPI de 10 W/m2, enquanto a tipologia usa

como referéncia 12,48 W/m2. Mas novamente, 0 maior problema encontrado ocorreu nos dias

e horas de utilizagdo que fazem uma grande diferencga no calor total gerado, conforme a Tabela

55 demonstra.

Tabela 55 - Carga Térmica Adicional para o Sistema de lluminagéo

Diferenca entre carga térmica anual

para DPE adicional e da tipologia

Carga Térmica DPE Adicional Carga Térmica DPE Tipologia
DPI (W/m?) 10,12  |DPI (W/m?) 12,48
Area (m?) 953,6  |Area (m?) 953,6
Horas por dia de utilizagdo 13,63  |Horas por dia de utilizagio 12
Numero de dias por ano de utilizagdo 365 NUmero de dias por ano de utilizagdo 300
Calor dissipado (kWh.ano) 48010,4167]Calor dissipado (kWh.ano) 42843,34
Diferenca de calor dissipado anualmente (k\Wh.ano) 5167,1 112%

Fonte: Autor

Com as cargas térmicas adicionais calculadas anteriormente, somou-se 0s valores

obtidos com o calculado para a condi¢do real da carga térmica total anual para a edificacdo e

comparado ao obtido através da manipulacdo da conta elétrica da academia. A Tabela 56

demonstra que a diferenca ndo chegou a 1%, ou seja, foi uma aproximacao muito boa e que
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reflete que o método de avaliagdo necessita de adaptacGes para se enquadrar nesta tipologia,

pois seu valor de carga térmica total calculado através da interface € muito distante do

verdadeiro.

Tabela 56 - Comparacao entre carga térmica adicional e pelo consumo de eletricidade

Diferenca entre carga térmica adicional e pelo consumo elétrico
Carga térmica tipologia - Cond. Real (kWh.ano) 149933,88
Carga térmica humana adicional (kWh.ano) 151804,81
Carga térmica iluminagdo adicional (kWh.ano) 5167,08
Carga térmca de equipamentos adicional (kWh.ano) 100540,90
Carga Térmica Total Anual (kWh.ano) 407446,66
|
Carga Térmica pelo Consumo Elétrico (kWh.ano) 411043,94
Diferenca entre cargas térmicas (%o) -0,9%

Fonte: Autor

4.7.3 DA LIMITACAO PARA O CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

Apesar da demonstracdo do calculo de energia primaria, ndo ha disponivel pardmetros
de comparacao. Assim, torna-se dificil uma compreensdo do quanto esta se gastando e se este
montante gasto representa muito ou pouco ao final em relacéo a outro prédio de caracteristicas
e tipologias largamente conhecidas e utilizadas no Brasil, por exemplo, que ja foi estudado e
tenha um valor pré-definido. Com isto, tornar-se-ia o valor encontrado mais significativo para

0 publico que esta analisando os sistemas e consumos da edificacéo.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi alcan¢ado de maneira satisfatdria, uma vez que a envoltéria
e o0s sistemas de condicionamento de ar, iluminacdo e aquecimento de &gua puderam ser
avaliados. De um modo geral, a academia que foi estudada apresentou bons resultados na parte
de iluminacdo e aquecimento de dgua com classificacdo energética nivel B nos dois casos.
Infelizmente, para os outros dois quesitos, envoltoria e condicionamento de ar, a sala comercial
deixa a desejar havendo significativas melhoras a serem realizadas, principalmente no sistema
de condicionamento.

Levando em consideracdo a envoltéria, esta apresentou Classe C de eficiéncia. Como
discutido nos resultados, O Novo Método de Avaliacdo necessita de ajustes para refletir melhor
a carga térmica gerada em tipologias deste tipo. O principal quesito seria um ajuste da rede
neural referente a carga térmica interna gerada pelos usuarios, uma vez que, segundo os calculos
vistos nos projetos da academia, este valor é significativamente inferior ao que atualmente é
utilizado como parametro de célculo. Somando-se a isto, € necessario um ajuste das horas e
dias de uso da edificacdo que sdo mais extensos do que o apresentado.

O sistema de condicionamento de ar, como exposto, deixou muito a desejar. Por se tratar
de uma tipologia que possui a necessidade de resfriamento interno ao longo do dia devido a
geracdo de calor de pessoas se exercitando, deveria haver uma maior preocupacao em obter-se
maquinas de melhor eficiéncia energética, ao invés da atual composicdo que representa uma
Classe D de eficiéncia. A simulacdo para este sistema demonstrou que em nove anos
aproximadamente o empresario teria seu capital investido de volta pela economia gerada.
Infelizmente, este tempo inibe que todas as maquinas sejam substituidas de uma vez, pois é um
valor consideravelmente alto e que pode comprometer o fluxo de caixa de uma empresa no
curto prazo. Também é preciso levar em conta ao longo de sete anos de uso intenso, algumas
destas maquinas apresentardo problemas ou precisardo serem substituidas. Por isto, uma troca
gradual e lenta é a melhor opcdo para uma empresa que possui baixo nivel de eficiéncia
energética. Outro ponto importantissimo de destaque resultante desta simulacdo foi a
averiguacdo da diferenca de carga térmica gerada na academia, através da medicéo individual
do sistema de condicionamento de ar. Conforme os calculos apresentados, uma diferenca de
trés vezes entre a carga térmica calculada pelo Método Simplificado e a calculada pela
simulagdo.

A iluminacdo apresentou um bom desempenho energético atingindo a Classe B. As

lampadas fluorescentes T5 utilizadas pela academia apresentam uma boa eficiéncia energética,
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0 que contribuiu de maneira significativa para o bom resultado apresentado. Poder-se-ia
questionar a troca destas lampadas por LED’s, mas ¢ preciso levar em conta a diferenca de
depreciacdo do fluxo luminoso que as lampadas LED apresentem em comparacdo as
fluorescentes, o que acarretaria em trocas de maior frequéncia para manter a luminosidade do
interior adequada ao uso. Com a corregéo da tipologia para as horas e dias de uso, este quesito
também refletira melhor o consumo correto anual de energia elétrica.

Passando a avaliacdo do sistema de aquecimento de agua foi muito positiva tendo um
nivel de eficiéncia energética B. Infelizmente, esta tipologia, avaliando-se apenas a
porcentagem de economia no consumo de energia primaria, enquadrar-se-ia como Classe A.
Contudo, a falta de isolamento térmico das tubulac@es de distribuicéo e recirculacdo impediram
que este nivel fosse alcancado. Percebe-se que este sistema requer muita energia para aquecer
a agua devido a alta demanda em tipologias como academias, sendo o sistema que mais
consome energia primaria. Caso fosse levado em conta o consumo de energia priméria do
condicionamento de ar simulado, este ficaria em primeiro e o sistema de aguecimento em
segundo.

Por fim, como sugestdo para novos trabalhos, seria de interesse o estudo do
desenvolvimento de uma tipologia prépria para academias, ao invés da utilizacdo de uma
tipologia ndo descrita. Também héa a sugestdo para o desenvolvimento da rede neural de célculo,
onde poderia ser executada alteracdes na carga térmica humana e a temperatura de conforto
térmico em ambientes como academias, onde os condicionadores de ar sdo utilizados em
temperaturas mais baixas do que o convencional em comércios. Contra a ma eficiéncia da
envoltoria e do sistema de condicionamento de ar, sugere-se o0 estudo de alternativas
construtivas e tecnoldgicas para melhorar a eficiéncia destes sistemas e, consequentemente,

reduzir a carga térmica total anual gerada e 0 consumo de energia.



90

REFERENCIAS

ALVIM, C. et al. Energia final e equivalente - Procedimento Simplificado de
Converséo. Ecen - Economia e Energia, 2000. Disponivel em:

<http://ecen.com/eeel8/enerequi.htm>. Acesso em: 08 julho 2017.

ANAPP - AGENCIA NACIONAL DOS FABRICANTES CONSTRUTORES DE
PISCINA E PRODUTOS AFINS. Economia em academias e clubes. ANAPP, 2014.
Disponivel em:  <http://www.anapp.org.br/boletim/economia-em-academias-e-clubes/>.

Acesso em: 13 Novembro 2017.

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Atlas de Energia
Elétrica do Brasil - 32 Edicdo. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Brasilia, p. 236. 2008.

ASHRAE. Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. 3. ed.
Atlanta. NE: [s.n.], 2003.

CASTRO, N. J. D. et al. Reflexdes sobre o mercado brasileiro de energia elétrica no
atacado e a crise financeira recente. GESEL - Grupo de Estudos do Setor Elétrico - UFRJ.
Rio de Janeiro, p. 61. 2017.

CB3E E PROCEL EDIFICA. Atividades Gerais Entre Nucleos. CB3E, 2017.
Disponivel em: <http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/desenvolvimento/atividades-2012-
2016/trabalho-1/pesquisas>. Acesso em: 15 Julho 2017.

CB3E E PROCEL EDIFICA. Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Pablicos. 2. ed. Floriandpolis:
[s.n.], v. 1, 2017. Acesso em: 15 Julho 2017.

EPE. Consumo anual de energia elétrica por classe. EPE - Empresa de Pesquisa
Energética, 2017. Disponivel em:
<http://lwww.epe.gov.br/mercado/Paginas/Consumonacionaldeenergiael%C3%A9tricaporclas
se%E2%80%931995-2009.aspx>. Acesso em: 15 Outubro 2017.



91

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Boletim Mensal de Monitoramento do

Sistema Elétrico Brasileiro. Ministério de Minas e Energia. Brasilia, p. 31. 2017.

PBE EDIFICA. Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética
de Edificag0es. [S.1.]: [s.n.], v. Anexo V, 2015. p. 104.

PROCEL. Selo Procel. PROCEL Info, 2006. Disponivel em:
<http://www.procelinfo.com.br/main.asp?TeamID=

RORIZ, M. CLASSIFICACAO DE CLIMAS DO BRASIL — VERSAO 3.0, S&o Paulo,
2014. Disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/Climas_v3.pdf>. Acesso
em: 17 Setembro 2017.



