|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

REQUISITOS PARA CERTIFICACAO DA
EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS
COMERCIAIS : UMA ANALISE
COMPARATIVA BRASIL X PORTUGAL

MARIANA RODRIGUES BRAGA
dezembro de 2016

POLITECNICO
DO PORTO



I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

REQUISITOS PARA CERTIFICACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

COMERCIAIS: UMA ANALISE COMPARATIVA BRASIL X PORTUGAL

MARIANA RODRIGUES BRAGA

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — RAMO DE GESTAO DA CONSTRUCAO

Orientador: Prof. Me. José Manuel Martins Soares de Sousa

Co-Orientador: Profa. Me. Ana Lucia da F. Braganga Pinheiro

DEzEMBRO DE 2016






INDICE GERAL

INAICE GEIAI 1.uieeevteiectete ettt bbbttt bbb a bbb s s st et e bbb as s et e bbb b anansebebasnas i
RESUIMO .ttt et b et e s b e e e e b e e e s b e e e s be e e s e e e s nre s v
LAY o1 1 Tl PO TP PRPPOPPRPRRP vii
F Y= =T [Tl 01T ) (o ST ix
INAICE 08 TEXLO «.vvvevereieieetcte ettt ettt ae b bt aea et bbb asa et e s e st s s as s et e b e s s anssaete s s s nanessetesananas Xi
LR Te LT X 1= (UL LT xiii
INAICE 08 TADEIAS .....veveeeeecverteiiceecte ettt ettt ettt s s st bbb et et e b s s s et s et s s s asa st esanas XV
ADTEVIATUIAS 1.ttt ettt sttt et e s bt e e s bt e s bt e e sateesabe e e sabeesabeeebbeesabeeeeabeesabee s beeesbeeeenreenas Xix
(@7 o 11 U] o Tt AN [0 o Yo [T T SRR 1
Capitulo 2 ReVISA0 A LItEratura....cii i ciiee ettt ree e e e e e e sbee e e e be e e e e sabae e e e sabeaeeennnees 9

Capitulo 3 Materiais, Regulamentos e Métodos para Certificagao de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais — Brasil @ POMTUSZAl......cocuiiiiiiiiiii ettt e e it e e te e e e s sbte e e e sbeee e e sataeessntaeaesnns 23
Capitulo 4 ANAlise COMPAratiVa.....ciiiccieiiiiiiee et sre e e e sbte e e e s bre e e e sabeeeeesbreeessssaeeesnns 61

Capitulo5 Simulagdo da Aplicacdo das Metodologias e Requisitos de Avaliagdo Energética (RTQ-C e

RECS )ttt ettt ettt ettt e h e s h e sttt e b e bt ea et e a b e et e e bt e be e bt e ea e e et e e beeeheeehteeabe e bt e beebeenheeeaeeenteeteen 67
Capitulo 6  Conclusdo e RecomendacGes para Trabalhos FUTUIOS.........cccoocvieeeeciiee et 75
N Y o To I 21 o [T o = i ot L SRR 79
LY 1= (o E PSPPSR OPP PR PPRI 93






RESuMO

A construcdo civil é a atividade humana que mais demanda energia e recursos naturais. Atualmente,
com aumento exponencial do consumo e dos custos mundiais de energia, degradacdo do meio
ambiente e eventual esgotamento dos combustiveis fosseis, o setor de edificagbes se viu diante de um
cendrio onde ha a necessidade de transformag¢do dos métodos de construcdo, operagdo e manuntengao
das edificagbes visando redugdo no uso da energia, através de medidas de eficiéncia. Sendo que, é
através do uso racional da energia e da incorporacdo de fontes renovaveis que se pode alcancar uma
maior sustentabilidade e desempenho energético. Outra acdo que se deve ser implementada é o
fornecimento de informacbes e treinamentos para os stakeholders sobre eficiéncia energética. Com
foco nesse objetivo tem sido desenvolvido diversos estudos em torno da eficiéncia energética de
edificios, que visam otimizar os equipamentos e respectivas condicdes de funcionamento. Nesse
contexto, visando medidas para racionalizacdo do consumo energético, as certificacdes energéticas
surgiram como alternativas para qualificar o desempenho energético das edificacdes. As certificaces
energéticas contam com o apoio dos regulamentos atuantes nos paises utilizando requisitos limites com
base em indicadores técnicos pertinentes focados na eficiéncia energética buscando a minimizacdo dos
impactos gerados pelos edificios e potencializacdo da performance energética no seu ciclo de vida. No
escopo desse trabalho foram analisados os certificados utilizados no Brasil e em Portugal (a etiqueta PBE
Edifica e o Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior) e seus respectivos regulamentos,
observando as divergéncias, similaridades e os requisitos técnicos de cada processo de certificacdo a fim
obter uma andlise comparativa das necessidades apontadas por cada pais para obter o melhor
desempenho energético possivel das edificagbes comercias. A estratégia adotada envolve os métodos
de pesquisa bibliografica, levantamento de dados e uma simulagao da aplicagdo das metodologias. No
final, foi concluido que ambos os paises utilizam certificagdes com linhas parecidas de avaliagdo no
ambito da eficiéncia energética dos edificios comerciais, apesar de Portugal obter atualizagdes mais

regulares das legislagdes e maior fiscalizacdo diante do assunto.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Desempenho Energético; Certificagdes Energéticas; PBE Edifica.

Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior.
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ABSTRACT

The construction is the human activity that demands more energy and natural resources. Today, with
the exponential increase in consumption and power global costs, environmental degradation and
eventual depletion of fossil fuels, the building sector was faced with a scenario where there is the need
for transformation of methods of construction, operation and maintenance of buildings aiming at
reduction in energy use through efficiency measures. Knowing this is through the rational use of energy
and use of renewable sources that can achieve greater sustainability and energy performance. Another
action that should be implemented is the provision of information and training for stakeholders on
energy efficiency. Focused on that goal it has been developed several studies around the energy
efficiency of buildings, aimed at optimizing the equipment and the respective operating conditions. In
this context, on measures to rationalize energy consumption, energy certifications have emerged as
alternatives to describe the energy performance of buildings. Energy certifications have the support of
active regulations in the countries using requirements limits based on relevant technical indicators
focused on energy efficiency aiming to minimize impacts generated by buildings and enhancement of
energy performance in its life cycle. In the scope of this study, we analyzed the certificates used in Brazil
and in Portugal (PBE Edifica and the Energy Certification and Indoor Air Quality) and their respective
regulations, noting the differences, similarities and technical requirements of each certification process
order to obtain a comparative analysis of the needs identified by each country to get the best possible
energy performance of commercial buildings. The strategy adopted involves the methods of literature
review, data collection and a simulation of the application of methodologies. In the end, it was
concluded that both countries use certifications with similar lines of assessment within the energy
efficiency of commercial buildings even though Portugal has more regular updates of laws and increased

enforcement on the matter.

Keywords: Energy Efficiency; Energy Performance. Energy certifications; PBE Edifica; Energy Certificate

and the Indoor Air Quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 AmsiTo

Ao longo dos anos, o consumo energético a nivel mundial vem aumentando. Com o crescimento e
evolucdo da humanidade, a sociedade se tornou mais urbana, passando a maior parte de seus dias no
interior de edificios. Em busca de suprir suas novas necessidades e conforto, a relacdo da populacdo
com o consumo de energia elétrica desencadeou um aumento de demanda, causando degradacdo do

meio ambiente e exaustdo dos recursos naturais.

A exigéncia progressiva de energia intensificou a busca por novas fontes de energia na construcao civil.
Impactos visiveis no meio ambiente, crises energéticas sucessivas e esgotamento dos combustiveis
fésseis, principal fonte de energia utilizada no mundo, impulsionaram para que houvesse uma nova

conscientizacdo sustentavel em relacdo ao consumo energético.

Para se adequar ao cenario atual, baseada nos principais aspectos da sustentabilidade (ambiental,
econdmico e social), foram desenvolvidas novas tecnologias de construcdo que fornecem informacdes e
alternativas para utilizagdo responsavel e eficiente da energia elétrica. EdificacGes energicamente mais
eficientes se desenvolvem através de projetos construtivos inteligentes com solucGes passivas de
climatizagdo, uso racional de energia na iluminacdo, equipamentos e aquecimento de agua, junto a

incorporacdo de fontes renovaveis de energia.

Considerando a localizagdo do edificio e as condi¢des climaticas envolventes, o uso de sistemas de
climatizagdo passivos e de captacdo de energias renovaveis integrados na construcdo civil quando bem

dimensionadas s3ao consideravelmente mais econGmicas e vidveis para vida util de um edificio.

Nesse contexto, para melhorar o desempenho energético dos edificios surgiram certificados
energéticos que promovem o uso racional da energia elétrica, incentivando o uso eficaz e eficiente dos
recursos naturais, minimizando os desperdicios e os impactos no meio ambiente. Numa oética da
eficiéncia energética, a certificagdo representa uma importante ferramenta de informagdo que tem
como objetivo promover a conscientizagao de todos os envolvidos no processo do desenvolvimento de

uma edificacdo, desde o inicio do projeto, passando pela construcgdo, até o usudrio final, abrangendo
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solucdes que reduzam o consumo energético, promovendo conforto e qualidade para o usudrio. Além
disso, representa uma agao importante na sensibilizacdo do cidaddo para a questdo da emissdo de gases
gue contribuem para o efeito de estufa e para as alteragdes climaticas. Segundo Abreu (2014), reduzir as
emissoes de gases com efeito de estufa é uma obrigacdo, no sentido de mitigar um problema, se caso
ndo houver mudancas imediatas, 0 modo de vida e as condi¢cdes de habitabilidade do nosso planeta

serdo afetados drasticamente.

Atualmente, diversos paises no mundo ja tém adotado normas e certificacdes energéticas com acdes
que contribuem para o aumento da eficiéncia energética nos edificios, reduzindo o custo da operacao,
estimulando o uso de solucdes sustentaveis, desenvolvimento de hdabitos e conhecimento sobre o

consumo eficiente.

No Brasil, se destaca o Programa Nacional de Conservacgdo de Energia Elétrica (PROCEL), criado em 1985
e coordenado de forma conjunta pelo Ministério de Minas e Energia e executado pela Eletrobras que
promove o uso eficiente de energia elétrica e minimizacdo de seu desperdicio. Em 1993, o Selo PROCEL
foi criado, com o objetivo influenciar producdo de equipamentos que apresentam melhores niveis de
eficiéncia energética e orientar o consumidor sobre sua economia. Em 2001, a Lei n° 10.295 (BRASIL,
2001a), também conhecida como Lei de Eficiéncia Energética foi instituida no pais. Essa Lei determina
niveis minimos de eficiéncia energética (ou maximos de consumo especifico de energia) de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, bem como de edificacdes
construidas, com base em indicadores técnicos pertinentes e de forma compulséria. Mais
especificamente voltado para edificagdes, em 2003 foi instituido o PROCEL EDIFICA, com objetivo de
racionalizar o consumo de energia nas edificagdes brasileiras, que em conjunto com o Programa
Brasileiro de Etiquetagem criaram a etiqueta PBE Edifica. O PBE Edifica promove o uso racional da
energia elétrica em edificacGes desde sua fundacdo, com agOes organizadas com o objetivo de
incentivar a conservacdo e o uso eficiente dos recursos naturais (dgua, luz, ventilacdo etc.) nas
edifica¢des, voltadas para contencdo desperdicios, minimizacdo de impactos sobre o meio ambiente,

economia de custos e incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico.

A partir de 2014, a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) se tornou obrigatéria em
reformas e novas obras de edificios publicos federais através da publicacdo no Didrio Oficial da Unido
pela Secretaria de Logistica e Tecnologia da normativa IN02/2014 (BRASIL, 2014c), sendo obrigatdria a
obtencdo da ENCE Geral de Projeto Classe A, ou seja, mais eficiente em uma classificacdao de A a E.
Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a Eletrobras, “a
Etiqueta PBE Edifica faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e foi desenvolvida em

parceria entre o Inmetro e a Eletrobras/PROCEL Edifica.” (BRASIL, 2016c).
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Para reduzir o consumo energético dos edificios em Portugal, e em todos outros Estados-membros da
Unido Europeia, surgiu a Diretiva 2002/91/CE (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU, 2002)
relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD) que estabelece que seja implementado nos
edificios novos e reabilitados, um sistema de certificacdo energética, onde em Portugal a ADENE
(Agéncia para a Energia) é responsavel pela gestdo desse sistema. Esta diretiva foi transposta para a
legislacdo portuguesa em 2006, através do Decreto-Lei 80/2006 (PORTUGAL, 2006b). Em 2010 a Diretiva
Europeia (Diretiva 2010/31/UE) (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU, 2010) sobre
desempenho energético dos edificios é revista, aumentando as exigéncias de renovacdes. Esta diretiva
determina parametros para as metodologias de calculo e aplicacdo de requisitos minimos do
desempenho energético dos edificios, planos nacionais para elevar a quantidade de edificios com
necessidades de energia quase nulas (net zero-energy buildings), certificacdao energética e inspecdo das

instalacGes de aquecimento e ar condicionado.

Portugal traspde a Diretiva 2010/31/UE (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU, 2010)
aprovando em 2013 o Decreto-Lei 118/2013 (PORTUGAL, 2013a), assegurando e promovendo melhoria
do desempenho energético dos edificios através do Sistema Certificacdo Energética dos Edificios (SCE),
que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), sendo obrigatdrio

a partir de entdo qualquer imdvel que esteja a venda ou para alugar tenha o certificado energético.

Desse modo, este trabalho busca analisar os principios significativos a serem considerados no
desenvolvimento de uma construgao sustentdvel que visem ampliar o uso de energias de baixo impacto
agregando beneficios em escala global, diminuindo o consumo de energia elétrica, sem comprometer a
eficacia e eficiéncia dos processos, e 0 aumento do desempenho energético das edificagdes no Brasil e
em Portugal. Para isso, propGe-se comparacgdo entre os requisitos exigidos pela Certificacdo Energética e
da Qualidade do Ar Interior (Portugal) e pelo PBE Edifica (Brasil), com énfase na dimensdo de energia,
concentrando nas solugdes dos regulamentos que visam alcancar o melhor desempenho energético das

edificagoes.

1.2 OBIETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a contribuicdo da certificacdo brasileira PBE Edifica para o desempenho energético de edificios

comerciais, comparativamente a Certificacdo Energética de Edificios adotada em Portugal.
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1.2.2  Objetivos Especificos

a) Analisar o disposto na Certificacdo Energética de Edificios, adotada em Portugal, e no PBE
Edifica, adotado no Brasil;
b) Identificar e comparar os critérios e os padrdes relacionados a eficiéncia energética para a

obtencdo das certificagdes em construgdes comerciais.

1.3 ENQUADRAMENTO

Ha uma grande dependéncia tanto dos paises desenvolvidos quanto dos paises em desenvolvimento de
utilizagdo dos combustiveis naturais, principalmente os fosséis. Aliado ao crescimento demografico e
econdmico, esse consumo leva a uma producdo elevada de gases de efeito estufa e outros efluentes, o
gue impacta o meio ambiente contribuindo diretamente nas alteragdes climaticas, polui¢cdo, encassez

de fontes naturais e na qualidade de vida das futuras geracdes.

Segundo Energy International Agency (EIA) (2013 apud BALBINO, 2014, p. 25), o consumo mundial de
energia tende a aumentar de 56% no periodo entre 2010-2040, passando de 13 205 Mtep para 20 664
Mtep (mega toneladas equivalente de petrdleo). Esta projecdo foi prevista a partir do crescimento

econ6mico estudado para os paises em desenvolvimento.

Ao longo dos anos, o consumo de energia tem vindo a aumentar, o que torna a
sua utilizacdo cada vez mais dependente do abastecimento de petrdleo e gas do
exterior. Os compromissos assumidos com a assinatura do Protocolo de Quioto -
reducdo das emissoes de gases de efeito de estufa para 8 % abaixo dos niveis de
1990 até 2008-2012 — exigem que se utilize menos petréleo, menos gas e menos
carvao. (PEDROSA, 2009, p.2).

No Brasil a produgdo de energia é principalmente gerada pelas hidrelétricas (Figura 1.1) que, apesar de
ser considerada uma energia limpa, afeta consideravelmente a fauna, flora e a populagao local, além de
gue as usinas hidrelétricas existentes ndo poderem surprir a demanda crescente de energia no pais.
Esse fato contribui também com a necessidade de utilizar usinas termelétricas onde as reservas de
combustiveis estdo reduzindo cada vez mais com tempo e os impactos no meio ambiente como poluigao

do ar, chuva acida e efeito estufa vem aumentando.
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Figura 1.1 — Oferta de Energia Elétrica no Brasil em 2014 (BRASIL, 2015)

Portugal, segundo Faustino (2012), também é dependente de recurso energético de origem fdssil, cerca
de 76,1% da energia primaria nacional é consumida precisamente sob essas fontes de energia (petrdleo,

carvao e gas natural).

Como afirma Feitosa (2016), o ano de 2015 ficou marcado por eventos climaticos extremos em todo o
mundo. Sua pesquisa informa que segundo a NASA (agéncia espacial dos EUA) e a NOAA (Administracao
Nacional de Oceanos e Atmosfera dos EUA), o ano de 2015 teve uma média de temperatura 0,13°C mais
alta do que 2014, sendo que uma das principais causas dessas mudancas climaticas globais é o acumulo
de gases de efeito estufa na atmosfera. A tendéncia é que essas alteracées climdticas continuem se nao
houver uma intervengdo e diminuir as emissdes de gases de efeito estufa. Portanto, é evidente a

necessidade de conservagao e utilizagao de energias alternativas.

A construgao civil é responsavel por grande parte do consumo de recursos e de energia nos paises.
Mundialmente, os edificios somam aproximadamente 40% do consumo anual de energia e até 30% de
todas as emissGes de gases de efeito estufa (GEE) relacionadas com energia, segundo o United Nations
Environment Programme (UNEP) (UNITED NATIONS, 2009). Em edificios a maior parte do consumo

energético é devido a iluminacdo e sistema de climatizacao.

Deparando com a situacdo atual de exaustdo, escassez ou incoveniécia dos recursos principais das
energias primarias que sdo utilizados, é necessaria uma intervencdo a modo de favorecer o processo de
conservacao da energia. Novas tecnologias de construcdao devem ser desenvolvidas para compensar a
demada, utilizando energias alternativas, com solu¢ées bioclimaticas e um novo método de consumo
consciente, tanto na fase de projeto ou na fase de construcdo e ocupacgao do edificio, considerando que

a energia é indispensavel para a sobrevivéncia e conforto da espécie humana.
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1.4 METODOLOGIA

Esse trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica, levantamento de informacgdes,
analises comparativas e simulacdes com a aplicacdo das metodologias estudadas. Desde modo, a
pesquisa bibliografica fornecerd dados que procura justificar o aparecimento dessa tematica,

demostrando sua relevancia ao nivel ambiental na atualidade e aos estudos posteriomente realizados.

Procurando esclarecer as questbes relacionadas ao tema proposto mostrando quais sdo os maiores
problemas que proporcionam o grande consumo de energia nos edificios comerciais no Brasil e em
Portugal, sua ligacdo com a forma de producdo e consumo de energia, foram analisados os tipos de
certificagcbes energéticas utilizadas nos paises (Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior e
PBE Edifica) e os beneficios dessas etiquetagens. Além disso, foram analisadas as solugGes e requisitos
limites fundamentais para obtencdo da eficiéncia energética de edificios comerciais e os regulamentos

vigentes em seus respectivos paises.

Foi desenvolvida uma analise comparativa entre as certificacées e regulamentos do Brasil e Portugal,
indicando as lacunas e as similaridades do ponto de vista da eficiéncia energética de edficios comerciais.
Além disso, foi feita uma simulacdo da aplicacdo das metodologias e requisitos de avaliacdo encontrados
nos regulamentos dos dois paises no sistema de iluminacdo e de condicionamento de ar de um

escritério, afim de ampliar o entendimento sobre o assunto.

Tendo como base os dados analisados, os resultados adquiridos servem para indentificar quais sao as
estratégias devem ser implementadas para suprir a demanda de energia dos edificios comeciais de
forma sustentavel, considerando as condig¢des bioclimdticas locais e a necessidade de maior eficiéncia

energética.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteldo dessa dissertacao sera dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo se refere a introducdo ao tema abordado, objetivo da pesquisa, justificativa quanto

a escolha do tema e metadologia.

O segundo capitulo serd focado na apresenta¢do da revisdo da literatura, contendo os fundamentos
tedricos adotados para o desenvolvimento da pesquisa, focado no consumo energético e eficiéncia
energética de edificios comerciais, em Portugal e no Brasil. Esse capitulo também é responsdvel por
exibir algumas normas e legislagdes existentes, e seu histérico, relacionadas a eficiéncia energética em
edificagdes dos paises no ambito da certificagao a fim de proporcionar maior amplitude no processo de

compreensdo do trabalho.
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O terceiro capitulo apresenta as andlises das etiquetagens, métodos, requisitos e regulamentos

utilizados para certificagdo de eficiéncia energética de edificios comerciais no Brasil e em Potugal.

O quarto capitulo apresentard uma analise comparativa dos resultados obtidos pelas analises dos

regulamentos e certificados energéticos.

O capitulo cinco contém uma simulacdo da aplicacdo da metodologia e requisitos dos regulamentos
utilizados no Brasil e em Portugal, para uma avaliacdo energética de sistemas de iluminacdo e de

condicionamento de ar.

O sexto capitulo contempla a conclusdo do trabalho e indica sugestdes para pesquisas futuras.






2  REVISAO DA LITERATURA

A seguir sdo apresentadas consideragdes sobre construgdes sustentaveis, consumo energético e
eficiéncia energética de edificios comerciais, e analises sobre as certificagbes energéticas desses

edificios, adotadas no Brasil e em Portugal.

2.1 CONSTRUGOES SUSTENTAVEIS

Com o desenvolvimento econédmico mundial, a percepcdao de mudancas no meio ambiente comegou a
ficar mais aparente. Segundo Passos (2009), é inegavel que ainda se vive uma intensa crise ambiental
apdés a Revolucdo Industrial, decorrente do modelo de desenvolvimento adotado pela sociedade

contemporanea, aliando uma exploracdo incontrolada de recursos naturais com crescimento urbano.

Visto a necessidade de mudanca, diversos estudos foram desenvolvidos para encontrar solugées aos
principais problemas ambientais envolvidos tanto na construcao dos edificios quanto na sua vida util.
Nesse sentido, busca-se evoluir as legislagbes, inovar tecnologias e métodos de constru¢dao, modificar o

modo de consumo e atender todas as necessidades de seus usudrios.

De acordo com Araujo (2008), para o Comité Técnico da International Organization for Standardization
(1ISO/TC 59/ SC3 N 459) a edificacdo sustentavel tende a melhorar a qualidade de vida dos usuarios,
harmonizando com o clima, tradi¢cdo, cultura e o ambiente da regido onde se encontra. Ao mesmo
tempo, conserva energia e recursos naturais, recicla materiais e reduz as substancias nocivas dentro da

capacidade dos ecossistemas locais de absorvé-las, ao longo do ciclo de vida do edificio.
Segundo Ministério do Meio Ambiente (MMA) (BRASIL, 2016a):

Os desafios para o setor da construcdo sdo diversos, porém, em sintese,
consistem na reducdao e otimizagdao do consumo de materiais e energia, na
reducdo dos residuos gerados, na preservacdo do ambiente natural e na
melhoria da qualidade do ambiente construido. Para tanto, recomenda-se:

a) Mudancga dos conceitos da arquitetura convencional na direcdo de
projetos flexiveis com possibilidade de readequa¢do para futuras
mudancas de uso e atendimento de novas necessidades, reduzindo
as demoligdes;
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b) Busca de solugdes que potencializem o uso racional de energia ou de
energias renovaveis;

c) Gestdo ecoldgica da agua;

d) Reducgdo do uso de materiais com alto impacto ambiental;

e) Reducdo dos residuos da construcio com modulacio de
componentes para diminuir perdas e especificacdes que permitam a
reutilizacdo de materiais.

Com isso, a concepcao de um edificio sustentavel deverd contemplar diversas acdes, quer ativas ou

passivas, se adaptando as necessidades da sociedade, sem negligenciar o meio ambiente e a economia.

2.2 CoNnsumo ENERGETICO DE EDIFicilos COMERCIAIS

Uma das maiores preocupacdes no setor de edificacbes é a energia, sendo ele responsavel pelo maior
consumo energético final no mundo. O aumento da demanda energética refletiu nas mudancas de
habitos da populacdo, melhoria da qualidade de vida e aguecimento econémico, mas possui aspectos
negativos visiveis, como o aumento da emissdo de CO, que afeta diretamente o meio ambiente.
Segundo Oliveira (2015), em consequéncia do avanc¢o tecndlogico o consumo de energia elétrica das
edificagdes aumentou significativamente no decorrer dos anos, tanto pelo aumento da drea construtiva

guanto pela crescente adicdo de equipamentos eletronicos.

A expansdo do consumo de energia causou a necessidade de aumentar a producdo, repercutindo no
aumento do seu custo, esgotamento dos recursos utilizados e no impacto causado no meio ambiente.
Segundo o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS) (BRASIL, 2014a), como a maioria das
emissdes antropogénicas sao provenientes da geracdo de energia, a eficiéncia de edificagdes é relevante
e deve ser considerada prioridade. Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2016d),
uma das maneiras mais modernas e utilizadas no mundo para conter a expansdo do consumo
energético sem comprometer qualidade de vida e desenvolvimento econdmico é o estimulo ao uso

eficiente.

Segundo o Balanco Energético Nacional feito pela Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2015), os
setores residencial, comercial e publico sdo responsaveis por 42,5% do consumo energia elétrica no
Brasil, sendo 21,2% referente ao setor residencial, 14,5% comercial e 6,8% referente ao setor publico.
Em 2014, os setores publico, agropecuario, comercial e de transportes, quando analisados em bloco,
apresentaram aumento de 7,0% do consumo de energia elétrica em relagdo ao ano de 2013. A geragao
elétrica a partir de energias ndo renovaveis representou 26,9% do total nacional, contra 23,3% em 2013.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (BRASIL, 2016b), em 2015 a classe comercial consumiu

90.415.600 MWh de energia elétrica na rede, 575.141 MWh a mais do que no ano anterior.

10



REVISAO DA LITERATURA

De acordo com a Agéncia para a Energia (ADENE) (2016), o setor da construcdo civil é responsavel pelo
consumo de aproximadamente 40% da energia final na Europa. Segundo Gongalves (2010), o setor, em
Portugal, responde por quase 30% do consumo energético do pais, o que equivale a 5,8 Mtep (milhGes
de toneladas equivalente de petréleo), 60% do consumo elétrico, e é o segundo setor em termos de

emissoes de CO, (Figura 2.1).

Consumo Final de Energia - Portugal

3,8%

M Setor Primario
M Industria
Transportes

Edificios

Figura 2.1 — Consumo de energia final Portugal em 2013 (Adaptado do DGEG, 2015)

Nos setores residenciais e comerciais de Portugal, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2016), 51% da demanda total de energia é proveniente da energia elétrica, 20,5% do petrdleo,
16,7% de biocombustiveis e residuos, 9,7% do gas natural e 2,1% de pequenas quantidades de calor,
solar e geotérmica. Porém, na década passada, a demanda de energia vinda da eletricidade, do calor e

do gas natural aumentou, diminuindo as resultantes do uso de petréleo, biocombustiveis e residuos.

De acordo com o Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel (BCSD) (PORTUGAL, 2007),
84% do total de energia em um edificio é consumida durante a fase de utilizagdo.
O consumo de energia em edificacdes esta relacionado aos ganhos ou perdas de
calor pelo envoltério da edificacdo que, associados a carga interna gerada pela
ocupacado, pelo uso de equipamentos e pela iluminagdo artificial, resultam no

consumo dos sistemas de condicionamento de ar, além dos préprios sistemas
de iluminagdo e equipamentos. (CARLO, 2008, p. 3).

As edificagbes comerciais e de servigos sdo caracterizadas por ndo possuir finalidade residencial ou
industrial. As principais causas do seu consumo de energia é o sistema de iluminagdo, sistema de

climatizacdo e equipamentos de escritério. De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL,
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2008), o consumo médio de um prédio comercial estd em torno de 18 kWh/m?/més. O Plano Nacional
de Energia 2030 (BRASIL, 2008) também cita a diversidade no uso da energia elétrica nos prédios
comerciais, variando com o projeto arquiteténico, a utilizacdo do prédio, os equipamentos instalados, a
faixa econdmica dos usuarios e o clima da regido. Nas Figuras 2.2 e 2.3, podem ser observados os
consumos energéticos em edificagdes por uso final, no Brasil e em Portugal (clima temperado),

respectivamente.

10056

0%

dos usos finais no consumo

ao
energético em edificagoes

10%

Participag

Residendial Comerdial e publico

Figura 2.2 — Consumo energético em edificacdes por uso final (BRASIL, 2014)
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How energy is used in commerdial buildings (Temperate Climate)
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Figura 2.3 — Consumo energético em edificacdes por uso final — Clima temperado da Europa (Greening

the Blue ,2007)

Nos setores comercial e publico, o consumo de energia é fortemente influenciado pela grande
quantidade de calor gerado no interior do edificio. Diferente da edificagdao residencial, edificios
comerciais e publicos contam com maior densidade de usuarios, equipamentos e lampadas, tendendo
ao superaquecimento dos ambientes, mesmo em situa¢gdes onde o clima exterior indica conforto

térmico (GOULART, 2007, p. 9).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) (BRASIL, 2011), do ponto de vista do consumo de

energia em uma edificagdo, existem trés aspectos que devem ser considerados:

a) a energia que sera consumida na fase da construcdo do prédio (producdo, transporte de

materiais e sua manipula¢do no canteiro de obras);
b) a energia que sera utilizada pelas atividades desenvolvidas no prédio e no uso de equipamentos;

c) a energia consumida destinada ao conforto necessario para os usudrios referentes as

habitabilidades.

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética do MME (BRASIL, 2011), diversos paises estdo mais
atentos quanto a adogao de medidas de eficiéncia energética em prédios publicos, seja pela redugao
dos impactos no clima do planeta quanto pelo papel tecnolégico que desempenham nas empresas. Por
exemplo, em Portugal eles possuem o Programa P3E (Programa para Eficiéncia Energética em Edificios),
que tem como responsabilidade contribuir para a concepg¢do, promoc¢do e avaliagdo das politicas
referentes a energia e aos recursos geolégicos. O objetivo do P3E é a melhoria da eficiéncia energética

dos edificios em Portugal. Foi estabelecido um conjunto de atividades estratégicas a fim de moderar a
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tendéncia atual do crescimento do consumo de energia nos edificios e o nivel das emissdes dos Gases

de Efeito Estufa.

2.3 EFrIcIENCIA ENERGETICA DE EDIFicios COMERCIAIS

Esta se tornando cada vez mais claro que a eficiéncia energética deve ser central nas politicas de energia
ao redor do mundo, visto que eficiéncia energética é uma forma de gerir e restringir o crescimento no
consumo de energia. Segundo a IEA(2016), todos os fundamentos da politica energética, como reducio
do consumo energético, diminuicdo dos gases do efeito estufa e poluicdo do ar, seguranca energética e
acesso a energia, sdo feitas com maior eficacia se liderados por uma forte politica de eficiéncia
energética. Enquanto o mundo faz a transicdo para a energia limpa, a eficiéncia pode fazer a transicao
para ser mais economica, rapida e benéfica em todos os setores da economia.
O conceito de eficiéncia energética pode ser definido como a otimizacdo dos
consumos de energia através da implementacdo de estratégias e medidas para
reduzir o desperdicio de energia, na producdo, transporte e utilizagao final. Para
atingir este fim é necessario recorrer a materiais e métodos de construcdo
inovadores e com elevados desempenhos térmicos, equipamentos mais
eficientes, sistemas de gestdo centralizada de energia, utilizacdo de sistemas de
producdo de energia elétrica centralizada e/ou descentralizada com base em

energias renovaveis, bem como novos e melhores métodos de conversao,
transporte e armazenamento de energia. (CORREIA, 2015, p. 9).

Sendo que as edificacbes sdo responsaveis por grande parte do consumo da energia produzida
mundialmente, para obter a eficiéncia energética nas edificagdes deve ser considerado o clima,
ocupacao, forma e posicionamento da construgdao como aspectos importantes na concepgdo do projeto,
utilizando sistemas artificiais apenas de maneira complementar. Segundo Beraldo (2006), a edificagdo
mais eficiente sera aquela que conseguir atingir ou as condicdes de conforto térmico e luminoso,
apresentando necessidades minimas energéticas de aquecimento e refrigeracdo, utilizando-se apenas
do seu desenho, das técnicas construtivas e dos materiais. Através de estudos é possivel levantar dados
sobre de quais estratégias deveriam ser exploradas para obter o adequado aproveitamento das
condicBes bioclimaticas, com o intuito de promover maior conforto aos usudrios e obter maior
economia, de operagdo e manutencao do edificio.

A arquitetura bioclimatica defende diretrizes de projeto que orientam a

concepgao do edificio considerando as condigdes climaticas locais voltadas para

o conforto ambiental e a eficiéncia energética nas edificagdes. Essas diretrizes

abrangem questdes relacionadas a orientagdo da edificagdo (ventos e incidéncia
solar), sombreamento das aberturas e técnicas construtivas. (BRASIL, 2016a).
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Os projetos das edificacGes devem ser pensados de forma a obter maior eficiéncia energética, usando
equipamentos com tecnologias avangadas, com alteracGes em caracteristicas construtivas da edificacao,
protecGes solares, aberturas para ventilagdo, entre outros. Depois de construidas, as alteragées fisicas
nos edificios se tornam mais desafiadoras, porém com manuten¢bes periddicas nos equipamentos,
alteracdes de habitos de consumo de energia e algumas reformas restritas ainda podem trazer

beneficios de qualidade, eficiéncia energética e econdmica aos edificios.

Os desafios para construcao de edificios visando a sua eficiéncia decorrem de principios bdsicos que

devem ser respeitados, dentre eles estdo:

a) a envoltdria e a superficie ocupada pela edificacdo sdo fundamentais para o seu ciclo de vida,

adaptabilidade e eficiéncia energética;

b) melhoria das caracteristicas construtivas, com o uso de materiais construcdo de qualidade e

melhor isolamento;

c) é necessdrio procurar meios de otimizar a eficiéncia dos sistemas de iluminagao,

condicionamento de ar e utilizar energias renovaveis.

O uso eficiente da energia e a utilizacdo de fontes de energia renovaveis nos edificios sdo as solugdes
principais para enfrentar o problema do consumo energético, mas dependem muito do envolvimento
direto e ativo dos consumidores. No entanto, sdo necessarios investimentos para que as informacdes
referentes ao consumo energético, tecnologias e equipamentos com melhor desempenho energético

cheguem até os stakeholders.

De forma a substituir o consumo de energia fossil por energias renovaveis, existem agora facilidades no
acesso a tecnologias de geragdo de energia elétrica e de aquecimento solar de dguas quentes sanitarias.
O Brasil, assim como Portugal, possui muita exposi¢ao solar ao longo do ano, sendo possivel assegurar

grande parte da necessidade energética dos edificios.

Nos edificios comerciais, a iluminagao artificial é essencial para o funcionamento dos edificios. Segundo
o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a Eletrobras (BRASIL, 2016c),
em locais distantes da fachada e horarios em que a luz natural ndo atinge os niveis de iluminacdo
adequada, a iluminacdo artificial ainda é necessaria para garantir os niveis corretos de iluminacdo
dentro dos ambientes e permitir o desempenho das tarefas dos usudrios em condi¢des de conforto.
Entretanto, os sistemas de ilumina¢cdo consome eletricidade pela iluminacdo artificial e gera carga
térmica, onde essa carga deve ser retirada do ambiente pelo sistema de condicionamento de ar,
influenciando no aumento do consumo geral da edificagdo. Assim, um edificio com sistema eficiente de
iluminacdo admite niveis adequados de iluminancia com o menor consumo, implementando simples

acBGes como aproveitamento de luz natural, uso de lampadas, reatores e luminarias eficientes, como por

15



CAPITULO 2

exemplo, a troca de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes que usam menos energia

para produzir a mesma quantidade de luz, e utilizacdo de dispositivos para o controle da iluminacao.

No caso da climatizacdo dos edificios comercias, frequentemente sdo utilizados sistemas de climatizacao
artificial, sendo este o maior consumo desse tipo de edificacdo. Apesar de que no Brasil normalmente os
sistemas sdo usados para retirar o excesso de calor dos ambientes, em Portugal que tem o inverno mais
evidente a climatizacdo é focada para o aquecimento também. Segundo Goulart (2007), para garantir o
conforto térmico dos usudrios através dos sistemas de climatizacdo é necessaria a estanqueidade dos
ambientes para evitar a infiltracdo do ar exterior, optar por aparelhos mais eficientes, utilizar
isolamento térmico nos fechamentos, ado¢cdo de vidros duplos nas aberturas e também construindo
paredes com baixa condutividade térmica. No caso de edificios com vdrios ambientes a serem

condicionados, é sugerido a adocdo de sistemas de aquecimento central.

De acordo com o Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica (PROCEL/ELETROBRAS/IBAM, 2002),
referente a climatizagdo, em termos de decisGes de projetos a escolha deve recair sobre:

a) O estudo da volumetria da edificacdo: quanto mais compacta a zona climatizada,
tanto menores serdo suas superficies de troca com o o exterior, tanto mais eficiente
energicamente serd o condicionamento mecanico do ar;

b) A protecdo do envelope construtivo quanto a incidéncia de raios solares no caso dos
climas quentes, seu uso cuidadoso nos de clima frio e o isolamento constante de
vidro e fachadas opacas quanto a perda de temperatura, pela troca de temperatura
exterior. Ou seja, sombreamento externo, isolamentos de fachadas e coberturas,
escolha cuidadosa da orientacdo das aberturas;

c¢) Uma vez protegidas, e dependendo do uso especifico, as fachadas devem se
projetadas como captadoras de luz natural em quantidade suficiente para uma boa
penetracdo nos ambientes limitrofes;

d) Esta decisdo, associada a um projeto de interiores que veja cores claras para o teto
e as paredes, permitird um maior aproveitamento interno da fonte natural de
iluminagdo, permitindo que o sistema artificial de iluminagdo possa ser projetado
em circuitos paralelos a fachada e proporcionando uma manipulagdo
energicamente eficiente por parte do usuario.

2.4 CERTIFICACAO ENERGETICA DE EDIFiCIOS

As preocupagbes com os impactos ambientais relacionados com os edificios tém aumentado ao longo
dos ultimos anos, sendo vidvel o crescimento da implementacdo da construcdo sustentavel e o
desenvolvimento de metodologias de avaliacdo da sustentabilidade para analisar a eficiéncia dos
edificios. Segundo Ganhdo (2011), a funcdo da avaliagdo da sustentabilidade é reunir indicadores que
servirdo de base aos processos de decisdao que decorrem durante as diversas fases do ciclo de vida de

um edificio.

As metodologias de certificagdo da sustentabilidade sdo compostas por categorias e indicadores que

permitem fazer a avaliagao e ponderag¢do de cada ponto que se considera relevante para a avalia¢do da
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sustentabilidade da construgdo dos edificios, como aspectos construtivos, climaticos e ambientais.
Segundo Vieira e Barros Filho (2009), as edificacOes sdo analisadas por meio de checklists, metodologias
de calculo e softwares especificos para adquirir informacgGes gerais da edificacdo, tais como: projeto,
local, orientacdao e configuracdo, energia e atmosfera, materiais e recursos, fachadas dos edificios,
ventilacdo, dgua, iluminacdo, sistemas mecanicos, qualidade ambiental interna, dentre outras. Depois
dos dados serem recolhidos, tratados e sistematizados, é possivel obter uma classificacdo final para o

desempenho do edificio.

Nesse contexto, a certificacdo de eficiéncia energética de uma edificacdo, inclui-se na avaliacao
sustentdvel. Utilizar a certificacdo energética é consideravelmente proveitoso no ponto de vista do
desenvolvimento dos projetos de edificios com melhores niveis de desempenho energético, através da
andlise de materiais, processos e sistemas, que proporciona ao usuario a obtencdo de conforto

satisfatdrio com menor consumo energético e com a diminui¢cdo do impacto ambiental.

Muitos paises ja utilizam medidas relacionadas com a preservacao do ambiente e a sustentabilidade na
construcdo através de organismos ndo governamentais, bem como com normas e legislacdo propria.
Atualmente existem varios sistemas de certificagdo energética como o Breeam (UK), o Leed (USA), o
Casbee (Japdo), o Nabers (Australia), entre outros. Estes sistemas apresentam diferencas entre si, sendo

cada um mais adaptado as condi¢des do seu pais de origem.

2.4.1 Brasil - Enquadramento

Em 30 de dezembro de 1985, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
juntamente com o Ministério de Minas e Energia e da Industria e Comércio, criou o Programa Nacional
de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) com a finalidade de contribuir para a racionalizagdo de
energia no seu uso no Brasil e o combate do desperdicio. O PROCEL deu inicio ao desenvolvimento do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que tem como objetivo informar os consumidores sobre a
eficiéncia energética de produtos e servicos incentivando o consumo eficiente. Em 18 de julho de 1991,
o PROCEL foi transformado em Programa de Governo tendo suas responsabilidades ampliadas. O Selo
Procel de Economia de Energia foi instituido por meio de decreto em 1993, com o objetivo de orientar o
consumidor na escolha de produtos e estimular fabricantes para que comercializem aparelhos
energicamente mais eficientes. Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) e a Eletrobras (BRASIL, 2016c), por meio das a¢des do programa em sua area de atuagdo,
desde sua criagdo até 2015 o PROCEL ja contribuiu para economia de mais de 80 bilhdes de kWh de
energia elétrica. Somente em 2015, a Eletrobras (2016) afirma que o programa colaborou para uma

economia de 11,7 bilhdes de quilowatts-hora (kwWh).
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A Lei 10.295 (BRASIL, 2001), conhecida como Lei da Eficiéncia Energética, dispde sobre a Politica
Nacional de Conservacgdo e Uso Racional de Energia visa a alocacdo eficiente de recursos energéticos e a
preservacdao do meio ambiente. Essa Lei, dentre outras medidas, estabelece os niveis maximos do
consumo de energia e minimos de eficiéncia energética de produtos fabricados ou comercializados no
Brasil e determina que o Poder Executivo é responsavel por desenvolver mecanismos que promovam a
eficiéncia energética nas edificacdes construidas no pais. De acordo com o Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a Eletrobras (BRASIL, 2016c), a etiquetagem e a
fiscalizacdo dos edificios foram definidas como métodos de avaliacdo da conformidade para classificacao

do nivel de eficiéncia energética apds a publicacdo da Lei 10.295.

A partir do Selo Procel para equipamentos, foi instituido, em 2003, o Procel Edifica (Plano de Agdo para
Eficiéncia Energética em Edificacdes) que tem o objetivo de construir os principios necessarios para
racionalizar o consumo de energia nas edificacbes no Brasil e obter classificacdo do nivel energético
dessas edificacOes, através de projetos de pesquisa e estimulo a aplicacdo de conceitos de eficiéncia
energética. As solucGes eficientes devem ser providas desde a fase do projeto arquiteténico, passando
pela construcdo, até a utilizacdo final. Segundo Lamberts et al. (2006), o Procel Edifica possui seis
vertentes de acdo: arquitetura bioclimatica, pardmetros de referéncia inovadores e eficientes para
serem adotados pelas edificacGes, certificacdo da eficiéncia energética de materiais e equipamentos,
regulamentacdo e legislacdo, remocao de barreiras em direcdo ao desenvolvimento e investimento para

conservacao de energia e, por fim, educacao.

O Procel Edifica em parceria com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (Eletrobras e INMETRO)
desenvolveu a avaliagdo que promove a etiquetagem da classificagao do nivel de eficiéncia energética
das edificagOes, resultando no Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE Edifica). Essa
etiquetagem é uma Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE). A Etiqueta PBE Edifica indica o
atendimento quanto requisitos de desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos
(RTQ’s). Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a Eletrobras
(BRASIL, 2016c), edificacGes que disponibilizam da etiqueta do PBE Edifica possuem as informacées do
nivel de eficiéncia energética e o potencial de economia da edificacdo na etapa do projeto ou da
edificacdo construida, se tornando uma ferramenta importante de comparacdo para os consumidores

na hora de comprar um imovel.
Segundo Ludvich (2015), os beneficios do PBE Edifica sdo:
a) Conscientizacdo e controle do consumo de energia;
b) Classificagdo mais alta de niveis de eficiéncia energética das edificagdes;

c) Economia nos custos com energia elétrica;

18



REVISAO DA LITERATURA

d) Conforto térmico aos ocupantes;
e) Valorizacdo do empreendimento;

f) Incentivos financeiros como reducdo da taxa de juros e prazo de pagamento diferenciado

financiado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento EconGmico e Social (BNDES).

Segundo Plano Nacional de Eficiéncia Energética do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2011), a
obrigatoriedade do processo de etiquetagem de edificios devera ser aplicada para edificacdes publicas
até 2020, comerciais e de servigos até 2025 e residenciais até 2030. Para as edifica¢gOes publicas federais
a etiguetagem de edificacGes ja é compulséria para novas construcdes e reformas. No Brasil, 25 prédios
publicos possuem a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE). De acordo com o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a Eletrobras (BRASIL, 2016c), estudos
observaram que a etiquetagem de edificios resulta em ganhos de consumo de até 50%, no caso de

edificagbes novas, e de até 30%, para as edificagdes existentes reformadas.

2.4.2 Portugal — Enquadramento

Em Portugal, nos anos de 1980, de acordo com Beraldo (2006), o conceito de um regulamento
energético de edificios ocorreu como uma iniciativa para elaborar um regulamento especifico para
adquirir a avaliagao termoenergética das construgdes, levando em conta a condigao climatica do pais,
sua tradicdo construtiva e o tipo de edificagdo. Ao longo dos anos houve uma evolugdo legislativa
nacional onde foram criados regulamentos, métodos, instrumentos e sistemas para o avanco da

eficiéncia energética em edificios (Figura 2.4).

Decreto- Decreto- Diretiva
Lei 40/90 Lei 118/98 2002/91/

RCCTE RSECE CE

Decreto-Lei Diretiva Decreto-
78/2006 2010/31/ Lei

SCE UE 118/2013
Decreto-Lei

79/2006 SEC REH
RSECE RECS

Decreto-Lei
80/2006
RCCTE

2006

Figura 2.4 — Evolugdo legistlativa no ambito dos edificios em Portugal

Em 4 de Janeiro de 2003, foi publicada a Diretiva 2002/91/CE (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO
EUROPEU, 2002). Nesse documento sdo definidas as linhas orientadoras para a implantacdo do processo

de melhoria do desempenho energético de edificios (EPDB) em cada um dos Estados Membros da Unido
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Europeia. Esse documento tem como ambito promover a utilizacdo eficiente de energia dos edificios

tendo atencdo as condi¢Ges climaticas, atendendo as exigéncias de conforto dos usudrios nos edificios e

satisfazendo os critérios de rentabilidade econ6mica. Além dos outros requisitos, a EPDB mandata os

Estados Membros a aplicar o sistema de Certificacdo Energética aos seus edificios. Os requisitos

estabelecidos pela norma sao:

a)

b)

c)

d)
e)

f)

engquadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético integrado

dos edificios;
aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios existentes

gue sejam sujeitos a obras de renovagao importantes;
certificacdo Energética de Edificios;
inspecdo regular de caldeiras e de instala¢des de ar condicionado nos edificios;

formacdo e aprovacgdo de peritos.

A Diretiva 2002/91/CE (EPDB) (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU, 2002) foi transposta em

2006 para a legislacdo portuguesa através de trés Decretos-Lei (PORTUGAL, 2006):

a)

b)

Decreto-Lei 78/2006 — Cria o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios (SCE), supervisionado pela DGEG (Dire¢do-Geral de Energia e Geologia) e

gerido pela ADENE (Agéncia para a Energia), que assegura:

Melhoria do desempenho energético e da qualidade do ar interior dos edificios de acordo com
os requisitos contidos no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) e no Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagdo dos Edificios

(RSECE);
Certificacdo o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios.

Decreto-Lei 79/2006 — Versdo revista do RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacdo dos Edificios) que se aplica a grandes edificios de servicos ou a pequenos edificios

de servicos ou de habitacdo que disponham de sistemas de climatizacao;

Decreto-Lei 80/2006 — Versdo revista do RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios) que se aplica a edificios de habitacdo ou a pequenos

edificios de servicos sem sistemas de climatizacao.

Segundo a ADENE (2016), a Diretiva 2002/91/CE (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU, 2002)

foi reformulada em 2010 como a Diretiva 2010/31/CE (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU,
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2010). Essa nova Diretiva relativa ao desempenho energético (EPDB) traz um conjunto de novos
desafios, parte deles alavancados com o Certificado Energético. Seguindo o procedimento habitual, a
Diretiva 2010/31/EU (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU, 2010) foi transposta para a
legislacdo nacional, pelo Decreto-Lei 118/2013 (PORTUGAL, 2013a), atualmente em vigor, possibilitando
o adequamento e melhoria da regulamentagao anterior com base nas falhas verificadas ao longo da sua
aplicacdo. Ainda assim, seguindo em conformidade com as legislacdes antecedentes, segundo Balbino
(2014) o novo decreto continua a promocdo da importancia da eficiéncia energética e da utilizacdo de
fontes de energia renovavel, destacando o aproveitamento do recurso solar, incentiva a utilizacdao de
sistemas ou solucdes passivas nos edificios, bem como a otimizacdo do desempenho dos sistemas de

climatizacgdo.
O Decreto-Lei 118/2013 (PORTUGAL, 2013a) inclui os seguintes documentos:
a) Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE);
b) Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e;
c) Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

Esses regulamentos transpdem : Decreto-Lei n.2 78/2006 (Sistema Nacional de Certificacdo Energética e
da Qualidade do Ar Interior nos Edificios); Decreto-Lei n.2 79/2006 (Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios — RSECE); e Decreto-Lei n.2 80/2006 (Regulamento das
Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios — RCCTE).(PORTUGAL, 2006)

Segundo o Decreto-Lei 118/2013 (PORTUGAL, 2013a), a revisdo da atualizacdo da legislacdo nacional
destaca em primeiro lugar as modificages estruturais e de sistematizagdo. Os regulamentos impostos
pela nova legislacdo sdo agregados em apenas um diploma visando a reorganiza¢do do conteudo para
obter harmonizagao e maior facilidade de interpretacdao do documento por parte dos destinatdrios da
norma. No documento também se destaca a separacdo clara de regulamentos de desempenho
energético especificos para cada tipo de edificio, o regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH) passa a incidir exclusivamente sobre os edificios de habitacdo e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) sobre edificios de
comércio e servicos. Essa modificacdo facilita o tratamento técnico, avaliacdo dos edificios e a gestdo
dos processos, ao mesmo tempo em que reconhece as especificidades de cada tipo de edificio naquilo

gue é mais significativo para a caracterizacdo e progresso do desempenho energético.

Outra novidade que surge a partir do atual EPDB, é o conceito de edificio com necessidades quase nulas
de energia (NZEB - Nearly Zero Energy Buildings), onde todos os edificios novos deverdo ser altamente
eficientes e ter um balango energético proximo do zero. O conceito ja existe, mas vai passar a ser

obrigatério a partir de 2020. Este padrdo de edificios investe na redugdao da demanda energética, na
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maior extens&o possivel e suportada numa ldgica de custo/beneficio, com o abastecimento energético

através do recurso a energia de origem renovavel.

Segundo Florindo (2014), a partir dessas legislagdes, é determinado que todos os novos edificios devem
possuir um certificado energético onde o edificio ou fracdo (unidade minima de um edificio, com saida
prépria para uma parte de uso comum ou para a via publica, independentemente da constituicao de
propriedade horizontal) é classificado em termos de classe de desempenho energético, também
designada por etiqueta de eficiéncia energética. A certificacdo energética permite obter informacao
sobre os consumos de energia potenciais, no caso dos novos edificios ou no caso de edificios existentes
sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacdo, dos seus consumos reais ou para padrdes de utilizacao
tipicos. Os critérios de consumos e custos energéticos, durante o funcionamento do edificio, passam a

integrar o conjunto dos demais aspectos importantes para a caracterizacdo de um edificio.

Devido as legislacbes desde 2009 em Portugal para comercializacdo de edificios e fracdes é obrigatdrio
que estes possuam certificado de eficiéncia energética. Em 2013, com o Decreto-Lei 118/2013
(PORTUGAL, 2013a), os certificados passam a ser igualmente mandatdrios anuncios de qualquer imével
para aluguel ou venda, podendo o interessado verificar a qualidade da eficiéncia energética, do ar

interior e as emissbes de CO,

De acordo com o Plano Nacional de A¢do para a Eficiéncia Energética 2016 (PNAEE) (PORTUGAL, 2013c),
o progresso verificado na eficiéncia energética dos edificios equivale da continuidade na emissao de
certificados energéticos e declaracdes de conformidade regulamentar no SCE e uma reavaliacdo da
poupanga energética por edificio. Até 2010 a economia de energia primaria foi de 81.170 tep (toneladas
equivalentes de petréleo) em edificios residenciais e de servigos gragas a esse sistema de eficiéncia

energética nos edificios, o que representa 50% da meta estabelecida de poupanga energética para 2016.

Por fim, ha varias vantagens do surgimento e introducdo do Certificado Energético (CE) em Portugal,
dentre elas estdo o desenvolvimento da eficiéncia energética dos edificios, desenvolvimento econémico

nacional, promogao imobiliaria, beneficios fiscais e reducdo de gases de efeito estufa no pais.
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3  MATERIAIS, REGULAMENTOS E METODOS PARA CERTIFICACAO DE

EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFiCI0S COMERCIAIS — BRASIL E PORTUGAL

A partir deste capitulo é apresentado o descritivo dos materiais, regulamentos e métodos operacionais,
relacionados aos aspectos de eficéncia energética de edificios comerciais do Brasil e de Portugal, que

foram aplicados no desenvolvimento deste trabalho.

Foram especificadas as preliminares relacionadas as certificacdes de cada pais, PBE Edifica e Certificacao

Energética e da Qualidade do Ar Interior.

A andlise do processo de certificacdo de edificios comercias, contemplou as caracteristicas das
etiquetagens, contextualizacdo do processo de regulamentacdo e seus requisitos mandatérios e o
estudo da metodologia simplificada de cdlculo adotada. As informacgGes foram extraidas das legislagdes

de cada certificacdo.

Foram utilizados como referencia as Portarias n° 372/2010, n° 17/2012 e n° 299/2013, referente ao
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de
Servigos e Publicas (RTQ-C) (BRASIL, 2010) para a avaliagdo brasileira e o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS) disposto na Portaria n.2 349-D/2013 (PORTUGAL,

2013b) para avaliagdo portuguesa, entres outras lesgilagdes de apoio.

3.1 PBE EpiFicA DE EDIFicios COMERCIAIS - BRASIL

A Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) de edificios comerciais é obtida por meio de
mecanismos de avaliacdo da edificagdo a partir dos requisitos encontrados no Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-
C), e segundo as regras determinadas nos Requisitos para avaliacdo da Conformidade (RAC) e suas

portarias complementares.

O Regulamento Técnico especifica os requisitos necessarios para a avaliacdo, traz as equacgdes para os

calculos de eficiéncia energética, assim como os métodos para a classificacdo do edificio.

23



CAPiTULO 3

O RTQ-C define edificio comercial e de servigo como sendo aquele que ndo tem o uso residencial ou
industrial. No caso de edificios de atividade mista (residencial e comercial) é possivel classificar a
eficiéncia da parte comercial da edificacdo contanto que esta area seja superior a 500 m? ou com tensdo

de abastecimento superior ou igual a 2,3 kW.

De acordo com o RTQ-C, para obter a etiqueta certificadora, o procedimento se divide na avaliacdo e

determinacao da eficiéncia energética de trés categorias:

a) Envoltdria - Planos externos da edificacdo, compostos por fachadas, empenas, cobertura, brises,

margquises, aberturas, assim como quaisquer elementos que os compdem;
b) Sistema de iluminacdo;
c) Sistema de condicionamento de ar.

O nivel de eficiéncia dos sistemas varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). A pontuacdo segue
um sistema de pré-requisitos juntamente com uma avaliagdo numérica de eficiéncia energética de cada

categoria (EqNum) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Niveis de eficiéncia energética definidos no RQT-C (BRASIL, 2010)

Nivel de Eficiéncia EgNum
A 5
B 4
(o 3
D 2
E 1

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a Eletrobras (BRASIL,
2016c), para edificios novos, a etiquetagem contempla duas etapas, nas quais sdo emitidas a Etiqueta de
Projeto e a Etiqueta do Edificio Construido. A etiqueta de projeto é valida até a conclusdo da construcdo
ou no maximo até cinco anos. Apds esse prazo, o edificio deve se submeter a uma nova inspecdo na sua
fase construida, para poder emitir sua etiqueta final, de edificio construido. J& para edificagGes

existentes, é emitida somente a etiqueta da edificagdo construida (Figura 3.1).
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a) Etiqueta Projeto (b) Etiqueta Edificagdo Construida

Figura 3.1 - Etiqueta de eficiéncia energética de edificagdes comerciais, de servicos e publicas (BRASIL,

2016c).

A etiqueta PBE Edifica de edificios comerciais contém a classificacdo geral de eficiéncia energética do
edificio, as categorias avaliadas e suas respectivas classificagdes parciais, os pré-requisitos gerais para
obter avaliagdo do edificio e a pontuacdo de bonificacdo. A ENCE pode ser fornecida tanto para
classificacdo geral (ENCE Geral) do edificio quanto para classificacdo parcial dos sistemas (ENCE Parcial).
A ENCE Parcial fornecida para os edificios pode demostrar a avaliagdo dos sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar realizado para apenas uma parcela do edificio, mas a edificagdo nao recebera
uma etiqueta que indica o desempenho do seu conjunto de sistemas, apenas do sistema avaliado
isoladamente.

3.1.1 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de

Edificacoes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C)

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de
Servicos e Publicas (RTQ-C), determina que o calculo do desempenho dos sistemas de Envoltdria,

Iluminagdo e de Condicionamento de Ar, em conjunto com as bonificagGes, devem ser inseridos na
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equacdo de classificacdo geral do nivel de eficiéncia do edificio, com o objetivo de definir a pontuagdo

total alcancada pela edificagdo (Equagdo 3.1).

PT = PesoEnv {(EqNumEnv.%) + (% 5+ % .EqNumV)} + Pesollum(EqnumDPI +

PesoCA {(EqQNumCA.5%) + (2.5 + 25 EqNumV)} + b

Au A

(3.1)
sendo:
PT - Pontuacdo Total alcancada pelo edificio;

EgNumEnv - Equivalente numérico da envoltdria;

EqNumDPI - Equivalente numérico do sistema de iluminacao, identificado pela sigla DPI, de Densidade

de Poténcia de lluminacdo;
EgNumCA - Equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV - Equivalente numérico de ambientes do conforto dos ambientes ndo condicionados

artificialmente;
APT - Area til dos ambientes de permanéncia transitdria;
ANC - Area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada;
AC - Area til dos ambientes condicionados;
AU - Area util;
b- Pontuagdo obtida pelas bonificages, que varia de zero a 1;
PesoEnv - Peso do sistema da envoltéria (0,30);
Peso llum - Peso do sistema de iluminagdo (0,30);
PesoCA- Peso do sistema de condicionamento de ar (0,40);
5 - Equivalente numérico ao nivel de eficiéncia A.
Para cada sistema parcial é atribuido um peso:
a) Envoltéria = 30%
b) Sistemas de lluminagdo = 30%
c) Sistemas de Condicionamento de Ar = 40%
d) Bonificagdes — Pontuagdo complementar obtida por iniciativas que influenciam na eficiéncia

energética do edificio (até 1 ponto).
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As classificacOes finais e individuais de cada sistema sdo apresentadas na ENCE, derivadas do resultado
obtido da Pontuacao Total do edificio sendo possivel verificar o nivel de eficiéncia global da edificacao,

demostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificagdo Geral (Adaptado do RTQ-C) (BRASIL, 2010)

PT Classificagao
Final
24,5a5 A
23,5a<4,5 B
22,5a<3,5 C
21,5a<2,5 D
<1,5 E

3.1.1.1 Métodos para determinag¢ao do desempenho energético

A fim de executar a inspecdo dos edificios comerciais e a etiquetagem de eficiéncia energética dos
edificios, sdo encontrados no RTQ-C dois métodos que podem ser utilizados na fase de projeto: o

método prescritivo ou de simulagao:

a) Meétodo Prescritivo — o método prescritivo utiliza equaces, tabelas e parametros limites para
avaliagdo da edificagdo, conforme o nivel de eficiéncia energética, valido apenas para edificios

condicionados;

b) Meétodo de Simulagao — o método de simulagado aproveita de edificios de referéncia com o nivel
de desempenho desejado para fazer comparacdo junto ao edificio avaliado, utilizando
metodologias e programas computacionais (validado pela ASHRAE Standard 140) como suporte

para simulacdes. Essa metodologia é valida para edificios condicionados e ndo condicionados.
Para edificagdes comerciais construidas a avaliagao deve ser feita através da inspe¢do amostral in loco.

A classificacdo geral pode ser obtida apds a avaliagdo das categorias parciais utilizando uma das

combinag¢des dos métodos, como demostra a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Combinag¢des de métodos de avaliagcdo para obtenc¢do da classificacdo geral (Adaptado do

RTQ-C) (BRASIL, 2010)

Sistema de
Envoltdria Sistema de lluminagdo | Condicionamento de | Ventilagdao Natural
Ar
Método Prescritivo Método Prescritivo Método Prescritivo | Método Simulagdo
Método Simulacdo Método Simulagao Método Simulagdo | Método Simulacdo
Método Simulagdo Método Prescritivo Método Prescritivo | Método Simulagao

3.1.1.2 Pré-requisitos e procedimentos para determinagao da eficiéncia energética

Nesta secdo sdo apresentadas as metodologias para avaliacdo de um edificio comercial, seus requisitos
e regulamentacdes utilizadas na determinacgdo eficiéncia energética de forma resumida para fins de
compreensdo, utilizando informacdes principalmente focadas na classificacgdo maxima do nivel de

eficiéncia energética do edificio (nivel A).

Esta secdo é dividida em secGes referentes aos sistemas que fazem parte da avaliagdo para adquirir

Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), PBE Edifica.

3.1.1.2.1 Pré-requisitos gerais

Com o propésito de obter a classificagdo dos edificios comerciais na etiquetagem de eficiéncia
energética, além dos pré-requisitos especificos de cada sistema, é necessdrio que ele satisfaga os

seguintes pré-requisitos gerais:

a) Circuitos Elétricos — a edificacdo deve possuir circuito elétrico separado por uso final ou possuir
instalado equipamento que possibilite medi¢do por uso final. Segundo a ABNT NBR 5410 (ABNT,
2004), os circuitos terminais devem ser individualizados pela funcdo dos equipamentos de
utilizacdo que alimentam, no caso os circuitos devem ser separados por uso: iluminacdo,

sistemas de condicionamentos, entre outros;

b) Aquecimento de Agua — edificacdes que possuem elevada demanda de &gua quente,
representando um consumo de 10% ou maior de energia do edificio, devem apresentar
estimativa dessa demanda. Para atingir o nivel A é necessario que a edificagdo comprove que
toda da sua demanda de agua quente é atendida por um ou mais dos sistemas a seguir: Sistema

de Aquecimento Solar, Aquecedores a Gas do tipo Instantdneo, Sistemas de aquecimento de
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agua por Bombas de Calor e Caldeiras a Gas. Além disso, os sistemas devem atender as
condigdes de isolamento das tubulagdes.

3.1.1.2.2 Bonifica¢des

EdificacBGes que utilizam iniciativas para aumentar a eficiéncia energética poderdo receber até um ponto
na classificacdo geral desde que essas iniciativas sejam justificadas e haja economia de energia. A
combinacdo entre as iniciativas, que sejam menores que os minimos exigidos, também pode ser feita a

fim de alcancar os percentuais exigidos para a obtencdo da bonificacdo. Dentre essas iniciativas estdo:
a) Sistemas e equipamentos que racionalizem o uso de agua;
b) Sistemas ou fontes renovaveis de energia;
c) Sistemas de cogeragdo e inovagdes técnicas ou de sistemas;

d) Edificios com elevadores que atingirem o nivel A.

3.1.1.2.3 Envoltéria

Na RTQ-C, a envoltdria da edificagdo é avaliada de acordo com sua Zona Bioclimatica. O Brasil é dividido
em oito Zonas Bioclimaticas de acordo com NBR 15220, cada uma com suas caracteristicas especificas

(Figura 3.2).
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Z1
Z2 [oeas
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Figura 3.2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT,2003)
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Além disso, a classificacdo da envoltdria é feita a partir da determinagao de um conjunto de indices

referentes as caracteristicas fisicas da edificacdo.

Para a classificacdo da eficiéncia da envoltéria, a transmitancia térmica’ ndo deve ultrapassar os
limites para cobertura e paredes externas, de acordo com sua Zona Bioclimatica. Para que a
avaliacdo alcance o nivel A na etiquetagem é necessario respeitar os limites e utilizar materiais na

envoltdria que possuem o minimo de transmitancia térmica dependendo da sua zona.

Nas Figuras 3.3 e 3.4 sdo apresentados exemplos de paredes que atendem o especificado.

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
argamassa
2,5cm Argamassa externa (2,5cm)

argamassa de
assentamento

1,5¢m
o Poliestireno (8cm)

argamassa aluminio 2

2,5cm composto Placa de aluminio composto
bloco ceramico u G
gcm (W/(m?K)] | [kI/m?K]
poliestireno

oem_ gem 031 | 106
14cm ='2,5cm
gem =

Figura 3.3 - Argamassa interna e externa, bloco ceramico, poliestireno e placa de aluminio composto

(BRASIL, 2013)

Placa de gesso (1,25cm)

placa de la de La de rocha (9cm)
??;E?:m ';g‘na Placa cimenticia (1cm)
placa
cimenticia u T
1cm _IW/AmK)] | [kI/mK]
dem = 0,45 33
"1cm

Figura 3.4 - Placa de gesso, 1a de rocha e placa cimenticia (BRASIL, 2013)

! Transmitancia térmica é uma medida de fluxo de calor, U (W/mZ2K), transferido por meio dos materiais de
construcdo do edificio. Denomina-se Transmitancia Térmica de um corpo ao inverso de sua resisténcia.
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Para as coberturas, podem ser contemplados os sistemas ilustrados nas Figuras 3.5 e 3.6.

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + EPS 7cm + argamassa 1cm)

telha Camara de ar (> 5,0 cm)
metalica i
' Telha metdlica* 0,1cm
Chrera. de e Poliuretano 4,0cm

Sireh Telha metélica* 0,1cm
poliuretano
4cm

* A transmitdncia térmica independe se a telha

telhg z ¢ . tem formato trapezoidal ou ondulada
metalica Laje pré-moldada

12cm U G
W/AmK)] | [k/m?K]

0,53 176

Figura 3.5 - Laje pré-moldada, camara de ar, telha metalica e poliuretano (BRASIL, 2013)

Laje maci¢a 10,0cm
Camara de ar (> 5,0 cm)

telha
metdlica Telha metélica* 0,1cm
camara de ar Poliuretano 4,0cm

Telha metélica* 0,1cm
poliuretano P o
4em * A transmitdncia térmica independe se a telha

tem formato trapezoidal ou ondulada
telha U Cr
metélica Laje maciga [W/Hm)] | [klSm2K]

10¢cm
0,55 230

Figura 3.6 - Laje macica, camara de ar, telha metalica e poliuretano (BRASIL, 2013)
Outro aspecto a ser observado diz respeito as cores e absortancia’ (a) de superficies. Para determinadas
zonas climaticas, a absortancia deve ser baixa para:
a) materiais de revestimento externo de paredes;
b) cor das coberturas, telhas ceramicas ndo esmaltadas, teto jardim ou reservatérios de agua.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as absortancias de diferentes tipos de superficies.

2 Absortancia é definida como o qguociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre a mesma superficie.
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Tabela 3.4 - Absortancia de diferentes superficies, para radiagao solar baixa a < 0,50 do espectro solar

(ondas curtas) (Adaptado da ABNT, 2003)

Tipo de superficie A
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada 0,15
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiagdo nova 0,12/0,15
Reboco claro 0,30/0,50
Vidro incolor 0,06 /0,25
Vidro colorido 0,40/0,80
Vidro metalizado 0,35/0,80
Branca 0,20
Amarela 0,30
Pintura
Verde Clara 0,40
Aluminio 0,40

A lluminagcdo Zenital também é uma importante técnica considerada como requisito especifico que
utiliza pequenas e grandes aberturas criadas na cobertura de uma edificacdo como método de

aproveitamento da luz natural no ambiente.

O Indicador de Consumo da Envoltéria (IC,,,) @ calculado a partir de uma equagdo, que auxilia a
determinagao da classificagdo da eficiéncia da envoltéria. Para que essa equacgdo seja efetuada, sao

necessarios definir os seguintes parametros:
a) Fator Altura (FA) - Razdo entre a area de projecdo da cobertura e a drea total construida;
b) Fator Forma (FF) - Razdo entre a area da envoltdria e o volume total da edificagao;

c) Percentual de Abertura na Fachada (PAF)- Razdo entre a soma das dreas de abertura

envidracada e area total de fachada da edificacgdo;

d) Angulos de Sombreamento — Angulos que definem a obstrucdo a radiacdo solar formada pela

protecdo solar nas aberturas.

Além disso, a formulagdo da equacgdo e a determinagdo do Indicador de Consumo da Envoltéria (1Cppy)

também dependem da Zona Bioclimatica do edificio e da sua drea de projecdo.
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O Indicador de Consumo da envoltéria (IC,,,,) estabelecido deve ser comparado a uma escala numérica
dividido em intervalos. Essa escala numérica define a classificacdao dos niveis de eficiéncia energética da
envoltéria, variando da classificacdo A (mais eficiente) até E (menos eficiente). Para que o edificio
comercial alcance a classificacdo A é necessdrio que o Indicador de Consumo da envoltéria (IC,p,y,) seja
baixo comparado aos nimeros da escala nimerica, ja que quanto menor o indicador, mais eficiente sera

a envoltédria da edificacdo.

3.1.1.2.4 Sistemas de iluminacdo

Precisam ser considerados os seguintes requisitos para alcancar a classificacdo da eficiéncia do

sistema de iluminagao:

a) Divisdo dos circuitos: Todos ambientes dos edificios comerciais fechados devem possuir ao
menos um dispositivo que controle manualmente o acionamento da iluminagdo interna do

ambiente de forma independente;

b) Contribuicdo da luz natural: Para obter o maior aproveitamento da luz natural vinda das
aberturas voltadas para area externa, as luminarias proximas e paralelas as aberturas devem

disponibilizar de um controle independente;

c) Desligamento automatico do sistema de iluminagdo: Quanto a ambientes maiores que 250 m? é
indispensavel que possuam um dispositivo de controle automatico para desligamento da

iluminacdo.

A determinacdo da eficiéncia energética do sistema de iluminacdo pode ser feita pelo Método da Area

do Edificio ou pelo Método das Atividades do Edificio.

No Método da Area do Edificio é considerado o edificio como um todo, atribuindo-se apenas um valor
limite para a analise do sistema de iluminag¢do. Sdo avaliados nesse método edificagdes que possuam
somente trés atividades principais ou que suas atividades ocupam mais de 30% da sua area. Sao
determinadas a Densidade de Poténcia de lluminagdo Limite (DPI;) da principal atividade do edificio,
relagdo limite entre o somatdrio da poténcia de lampadas e reatores e a drea de um ambiente, para
efeito de avaliagdo. Na Tabela 3.5 podem ser observadas as DPI; para o alcance do nivel A de eficiéncia

energética.
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Tabela 3.5 - Limite maximo aceitdvel de densidade de poténcia de iluminag¢do (DPIL) para o nivel de

eficiéncia A - Método da d4rea do edificio (Adaptado do RTQ-C) (BRASIL, 2010)

Densidade de Poténcia de lluminacao

Fungao do Edificio limite W/m? (Nivel A)

Academia 9,50
Armazém 7,10
Biblioteca 12,70
Bombeiros 7,60
Centro de Convengoes 11,60
Cinema 8,90
Comércio 15,10
Correios 9,40
Venda e Locagdo de 8,80
Veiculos

Escola/Universidade 10,70
Escritorio 9,70
Estadio de esportes 8,40
Garagem — Ed. Garagem 2,70
Ginasio 10,80
Hospedagem, Dormitério 6,60
Hospital 13,00
Hotel 10,80
Igreja/Templo 11,30
Restaurante 9,60
Restaurante: Bar/Lazer 10,70
Restaurante: Fast-food 9,70
Museu 11,40
Oficina 12,90
Penitenciaria 10,40
Posto de Saude/Clinica 9,40
Posto Policial 10,30
Prefeitura — Inst. Gov. 9,90
Teatro 15,00
Transportes 8,30
Tribunal 11,30
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Com a Densidade de Poténcia de lluminag¢do Limite (DPI;) determinada, é multiplicada a drea iluminada
no edificio pela DPI; para encontrar a poténcia limite do edificio. Na hipdtese do edificio apresentar até
trés atividades principais, a DPI; de cada atividade deve ser multiplicada por sua area iluminada. A

poténcia total de iluminacgdo limite do edificio sera a somatdria da poténcia limite de cada atividade.

Para estabelecer o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacdo do edificio, é preciso comparar a
poténcia total instalada e a poténcia total limite. Quanto menor a poténcia do sistema, maior a
eficiéncia.

O Método das Atividades do Edificio avalia as todas as atividades existentes na edificacdo
separadamente, e no fim é feita a somatéria das suas Densidades de Poténcia de lluminagdo (DPI)
instaladas. Esse método é aplicado quando ndo for possivel utilizar o método das areas. Para
classificacdo A, a Densidade de Poténcia de lluminagdo Limite (DPI;) pode ser determinada pela Tabela

3.6.

Tabela 3.6 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagdo (DPIL) para o nivel A de

eficiéncia— Método das atividades do edificio (Adaptado do RTQ-C) (BRASIL, 2010)

Ambientes/Atividades Limite do DPIL Nivel A
Ambiente (W/ m2)
K RCR

Armazém, Atacado

Material pequeno/leve 0,80 6,00 10,20
Material médio/volumoso 1,20 4,00 5,00
Atrio - por metro de altura

até 12,20 m de altura - 0,30
acima de 12,20 m de altura - 0,20

Auditorios e Anfiteatros

Auditério 0,80 6,00 8,50
Centro de Convengoes 1,20 4,00 8,80
Cinema 1,20 4,00 5,00
Teatro 0,60 8,00 26,20
Banco/Escritério - Area de atividades 0,80 6,00 14,90
bancarias

Banheiros 0,60 8,00 5,00
Biblioteca

Area de arquivamento 1,20 4,00 7,80
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Ambientes/Atividades Limite do DPIL Nivel A
Ambiente (W/ m2)
K RCR

Area de leitura 1,20 4,00 10,00
Area de estantes 1,20 4,00 18,40
Casa de Maquinas 0,80 6,00 6,00
Centro de Convengoes - Espaco de 1,20 6,00 15,60
exposicoes

Circulagao <2,4 m largura 7,10
Comércio

Area de vendas 0,80 6,00 18,10
Patio de area comercial 1,20 4,00 11,80
Provador 0,60 8,00 10,20
Cozinhas 0,80 6,00 10,70
Depdsitos 0,80 6,00 5,00
Dormitodrios — Alojamentos 0,60 8,00 4,10
Escadas 0,60 10,00 7,40
Escritorio 0,60 8,00 11,90
Escritdrio — Planta livre 1,20 4,00 10,50
Garagem 1,20 4,00 2,00

Nos dois métodos, caso as atividades ndo estejam listadas nas tabelas, deverdo ser consideradas as

DPI; das atividades semelhantes as existentes na edificagdo.

No método das atividades do edificio também pode se obter a avaliagdo do sistema de iluminagdo
através do indice de ambiente (K) e o Room Cavity Ratio (RCR). Se o ambiente tiver o indice do ambiente
(K) menor ou Room Cavity Ratio (RCR) for maior do que os limites definidos na Tabela 3, o ambiente

pode aumentar 20% na DPI;.

Assim como no método anterior, se estabelece o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagao do edificio
comparando a poténcia total instalada e a poténcia total limite, estabelecendo o EqNum (equivalente
numérico) do sistema de iluminacdo. Ou seja, quanto menor a poténcia utilizada mais eficiente é o

sistema, desde que garanta as condi¢Ges necessarias de iluminacgao.

3.1.1.2.5 Sistemas de condicionamento de ar

O sistema de condicionamento de ar do edificio deve atender pré-requisitos relacionados ao isolamento

térmico para dutos de ar e sistema com condicionamento de ar por aquecimento artificial
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Em relagdo ao isolamento térmico para dutos de ar, para se conseguir a eficiéncia requisitada dos
sistemas de aquecimento e refrigeracdo, é preciso que os sistemas possuam em suas tubulacdes
isolamento térmico. As espessuras minimas exigidas, para o nivel A no ENCE podem ser observados nas

Tabelas 3.7 e 3.8.

Tabela 3.7 - Espessura minima (cm) de isolamento de tubulagGes para sistemas de aquecimento - as
espessuras sdo baseadas apenas em consideragdes de eficiéncia energética (Adaptado do RTQ-C)

(BRASIL, 2010)

Faixa de Condutividade do isolamento Diametro nominal da tubulagao
temperatura do (mm)

fluido (*C) Condutividade  Temperaturade <25 25a 40a 100 2

térmica (W/mK) ensaio (°C) <40 <100 a 200
<200

T2177 0,046 a 0,049 121 6,4 7,6 7,6 10,2 10,2
122<T<177 0,042 a 0,046 93 38 64 7,6 76 76
94<T<121 0,039 a 0,043 66 38 38 51 51 51
61<T<93 0,036 a 0,042 52 25 25 25 3,8 3,8
41<T<60 0,032 a 0,040 38 1,3 1,3 25 2,5 2,5

Tabela 3.8 - Espessura minima (cm) de isolamento de tubulagGes para sistemas de refrigeragdo - as
espessuras sdo baseadas apenas em consideragdes de eficiéncia energética (Adaptado do RTQ-C)

(BRASIL, 2010)

Faixa de Condutividade do isolamento Diametro nominal da tubulagdo
temperatura do (mm)
fluido (*C) Condutividade  Temperaturade <25 25a 40a 100 2
térmica (W/mK) ensaio (°C) <40 <100 a 200
<200
4<T<16 0,032 a 0,040 24 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5
T<4 0,032 a 0,040 10 1,5 2,5 25 2,5 4

O sistema com condicionamento de ar por aquecimento artificial deve possuir as seguintes

caracteristicas:
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a) Por meio do método definido na norma AHRI 340/360, os sistemas com bombas de calor e
sistemas unitarios de condicionamento de ar com ciclo reverso devem possuir um Coeficiente

de Performance (COP) para aquecimento maior ou igual a 3,0 W/W;
b) Caldeiras a gas com eficiéncias minimas encontradas no regulamento.

A classificacdo de eficiéncia energética é feita para condicionadores de ar etiquetados pelo

PBE/INMETRO e condicionadores de ar n3o etiquetados pelo PBE/INMETRO.

Os sistemas de condicionamento de ar regulamentados pelo PBE/INMETRO sdo aqueles que possuem
etiqueta de eficiéncia energética. Na etiqueta estdo as informagdes de consumo médio do aparelho por
més e os consumidores podem obter o a classificacdo do niver de eficiéncia do produto a partir dela.
Dentro das categorias de aparelhos condicionadores que dispéem das etiquetas destacam-se os de

janela e os splits.

O coeficiente de eficiéncia energética (CEE) limite para Classe A dos condicionadores de janela varia com
o tipo de condicionador de ar janela. Normalmente utilizam condicionadores de ar com CEE maior ou

igual a 2,93 W/W (Figura 3.7).

Energia ciuics) “8%"

Fabricante Elcrotux da Amazteia Lida
Marca H Electrolux
Modelo/tens@o (V) EM10F/127V
Mais eficiente
@ Electrolux m
1 B
c
D
Menos eficiente !
CONSUMO DE ENERGIA (kWh/més) 20 4
(Com base nos resultados do ciclo normalizado pelo ’
INMETRO, de 1 hora por dia por més)
Modo Espera - Standby (W) 0,00
Capacidade total de refrigeragao (kW) 2,93
Eficiéncia energética e %9
G Plena Carga muaﬂbomag ‘meihor) 3702
= Refrigeracéao e
m Y\ Hpo Refrigeragdo + Aquecimento
— i e InstrugBes de instalagdo e recomendagdes de uso, leia 0 Manual
— do apareino > "'
¢ =4
- PROCEL y0GRAMS INMETRO
68001257  REV.00 Re;‘;sstm ‘I‘nmelro n® 000420/2012
a) Condicionador de ar janela b) Etiqueta de eficiéncia energética

Figura 3.7 - Exemplo de condicionador de ar de janela eficiente e sua etiqueta de eficiéncia energética.

(Eletrolux, 2016)

Para obter classe A na etiquetagem, o condicionador de ar split deve ter coeficiente de eficiéncia

energética (CEE) maior do que 3,23 W/W (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Exemplo de condicionadore de ar Split eficiente (Fijitsu-General, 2016)

A eficiéncia nivel A do sistema é determinada através da etiqueta dos equipamentos utilizados no

edificio e o atendimento dos pré-requisitos especificos.

Os sistemas de condicionamento de Ar ndo regulamentados pelo PBE/INMETRO sdo aqueles que nio
possuem etiqueta de eficiéncia energética, como os sistemas centrais de condicionamento de ar. A
classificagdo do nivel de eficiéncia desse sistema depende da verificacdo de um numero de requisitos e
ndo pode ser simplesmente obtida pela consulta da etiqueta dos equipamentos. Com o intuito de
alcancar classificagdo maxima na avaliagdo, os edificios que utilizam esse tipo de sistema devem adotar
condicionadores de ar que respeitem os parametros minimos de eficiéncia energética seguindo
prescricées definidas no regulamento, como a utilizacdo de sistemas exemplificados nas Tabelas 3.9 e

3.10.

Tabela 3.9 - Eficiéncia minima de condicionadores de ar para classificagdo nos niveis A e B (Adaptado do

RTQ-C) (BRASIL, 2010)

Tipo de Capacidade Tipo de Subcategoria | Eficiéncia | Procedimento
equipamento aquecimento ou condigao minima de teste
de
classificagao
Condicionadores | > 19 kW e Resisténcia Split e 3,28 COP | AHRI 340/360
de ar resfriados <40 kW elétrica unitario 3,24
aar ICOP
Outros Split e 3,22 COP
unitario 3,28
ICOP
> 40 kW e Resisténcia Split e 3,22 COP
<70 kW elétrica unitario 3,28
ICOP
Outros Split e 3,16 COP
unitario 3,22
ICOP
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>70kW e Resisténcia Split e 2,93 COP
<223 kwW elétrica unitario 2,96
ICOP

Outros Split e 2,87 COP
unitario 2,90
ICOP

> 223 kW Resisténcia Split e 2,84 COP
elétrica unitario 2,87
ICOP

Outros Split e 2,78 COP
unitario 2,81
ICOP

Condicionadores <19 kW Todos Splite 3,54 COP | AHRI 210/240
de ar resfriados unitario 3,60
a dgua ICOP
>219kWe< Resisténcia Split e 3,37 COP | AHRI 340/360

40 kW elétrica unitario 3,43
ICOP

Outros Splite 3,31 COP
unitario 3,37
ICOP

>40 kW e< Resisténcia Split e 3,22 COP
70 kW elétrica unitario 3,28
ICOP

Outros Splite 3,16 COP
unitario 3,22
ICOP

> 70 kW Resisténcia Split e 3,22 COP
elétrica unitario 3,25
ICOP

Outros Split e 3,16 COP
unitario 3,19
ICOP
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Tabela 3.10 - Eficiéncia minima de condicionadores de ar do tipo VRF que operam em refrigeracdo e

aquecimento (ciclo reverso) para classificagdo no nivel A (Adaptado do RTQ-C) (BRASIL, 2010)

Tipo de Capacidade Tipo de Subcategoria | Eficiéncia | Procedimento
equipamento aquecimento ou condi¢ao minima de teste
de
classificagao
Condicionadores <19 kw Todos Multi-split 3,81 AHRI 1230
de ar VRF com VRF SCOP
°°"de';':a9a° 3 |>19kWe<| Ausenteou Multi-split | 3,22 COP
40 kW Resisténcia VRF 3,78
elétrica ICOP
>219kWe< Ausente ou Multi-split 3,16 COP
40 kW Resisténcia VRF com 3,72
elétrica refrigeracdo e ICOP
aquecimento
simultaneos
240 kW e < Ausente ou Multi-split 3,11 COP
70 kW Resisténcia VRF 3,60
elétrica ICOP
240 kW e < Ausente ou Multi-split 3,05 COP
70 kW Resisténcia VRF com 3,55
elétrica refrigeracdo e ICOP
aguecimento
simultaneos
270 kW Ausente ou Multi-split 2,78 COP
Resisténcia VRF 3,22
elétrica ICOP
> 70 kw Ausente ou Multi-split 2,73 COP
Resisténcia VRF com 3,16
elétrica refrigeragdo e ICOP
aquecimento
simultaneos
Condicionadores <19 kW Todos Multi-split
de ar VRF com VRF
condensagao a o
sgua (com sgua <19 kW Todos Multi-split
entrando a YRF COT
30°C) refr|ge.ragao e
aquecimento
simultaneos
219kWe< Todos Multi-split
40 kW VRF
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219kWec< Todos Multi-split
40 kw VRF com
refrigeracdo e
aquecimento
simultaneos

> 40 kW Todos Multi-split
VRF
> 40 kW Todos Multi-split
VRFcom

refrigeracdo e
aquecimento
simultaneos

Além disso, outros parametros devem ser avaliados:

a)

b)

d)

f)

Célculo de Carga Térmica: Calculadas de acordo com calculadas segundo manuais de aceitacao

de profissionais da area;

Controle de Temperatura por Zona: Cada zona térmica deve ser controlada

separadamente por termostatos que atendam requisitos minimos estabelecidos;

Sistema de Desligamento Automatico: Os sistemas de condicionamento de ar necessitam

adquirir algum tipo de sistema de desligamento automatico;

Isolamento de Zonas: Sistemas que servem a zonas distintas precisam ser divididos em areas

isoladas;

Controles e Dimensionamento do Sistema de Ventilagdo: Sistemas com poténcia total maior que

4.4 kW devem atender requisitos minimos estabelecidos;

Controles e Dimensionamento dos Sistemas Hidrdulicos: Sistemas com sistema hidrdulico
servido com sistema de bombeamento com poténcia superior a 7.5 kW devem atender os

requisitos minimos estabelecidos;

Equipamentos de Rejei¢do de Calor: O equipamento de rejeicdo de calor deve ser usado de

acordo com regulamentos estabelecidos.

3.2 CERTIFICACAO ENERGETICA E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR DE EDIFiClOS DE COMERCIO E

SERVICOS - PORTUGAL

O processo de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior de edificios comerciais, adotado em

Portugal, contempla trés fases:
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a) Verificar a conformidade regulamentar do edificio (em projeto e no final da obra), no ambito do
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) e suas

portarias complementares;

b) Classifica-lo de acordo com o seu desempenho energético, com base numa escala que varia

entre A+ (melhor desempenho) e G (pior desempenho);
c) Propor medidas de melhoria, caso necessario.

Segundo a ADENE (2016) desde dezembro de 2013 houve uma mudanga na variacdo das classes de
desempenho energético. Os certificados emitidos a partir de entdo devem possuir classificacdo
energética entre A+ (melhor desempenho) e F (pior desempenho). No caso de edificios novos, a
classificagdo dos edificios se encontra delimitada pelos niveis A e B, e suas respectivas subclasses (Figura

3.9).

Ja s~ -
Certificacdo Certificagao
Energética Energética
e Ar Interior e Ar Interior

EDIFicios e EDIFiCIOS [F D

Figura 3.9 - Classe energética — modelo antigo e atual (ADENE, 2016).

A classe energética dos edificios é calculada através dos regulamentos que resultam na conjugac¢do de
diversos parametros caracterizadores desse edificio, tais como caracteristicas construtivas relativas a
envolvente, orientagdo, iluminagdo, equipamentos instalados relativos a sistemas de

aguecimento/resfriamento, ventilagdo, aquecimento de dgua quente, entre outros.

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS) estabelece os
requisitos a cumprir no projeto, construgdo, alteragdo, operagao e manutencgdo de edificios de comércio
e servicos e seus sistemas técnicos, assim como os pardmetros para a caracterizacdo do seu
desempenho, no sentido de promover a eficiéncia energética e qualidade do ar interior. O RECS se

aplica a edificios de comércio e servigos nas seguintes situagdes:
a) Projeto e construcdo de novos edificios;

b) Grande intervencdo na envoltdria ou sistemas técnicos de edificios existentes;
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c)

Avaliacdo energética e da manutencdo dos edificios novos, sujeitos a grande intervengdo no

ambito do SCE.

Segundo Pedrosa (2009), o resultado da classificacdo a partir das legislacGes aplicaveis pode emitir

documentos que, embora sejam distintos, obtém-se através do mesmo processo de base, estes sdo:

a)

b)

Declaracdo de Conformidade Regulamentar (DCR), necessaria para a obtenc¢do do pedido de
licenca de construcdo. Este regulamento constitui uma espécie de pré-certificado, em relacdo
ao qual o perito qualificado regista os resultados da apreciacdo dos elementos do projeto,
disponiveis nesta fase;

Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior (CE), necessario para a obtenc¢do do pedido
de licenga de utilizacdo ou, no caso de edificios existentes, para venda ou aluguel do imével. O
CE constitui uma atualizacdo de contelddo da Declaracdo de Conformidade Regulamentar ja

emitida. A validade de um certificado ndo deve ultrapassar dez anos.

A certificacdo energética é responsabilidade dos proprietarios dos imdveis e surge como compulsdria

em diversos contextos. Nesta ideia, de acordo com o Decreto-Lei 118/2013 (PORTUGAL, 2013a), no

Sistema Nacional de Certificagdo Energética (SCE) estdo abrangidos os seguintes edificios ou fracGes

existentes:

a) Todos os edificios novos;

b) Todos os edificios existentes sujeitos a grandes intervencbes de reabilitacdo cujo custo seja
superior a 25% do valor do edificio, nas condicées definidas em regulamento préprio;

c) Os edificios de comércio e servigos existentes com area interior Gtil de pavimento igual ou
superior a 1000 m?, ou 500 m? no caso de centros comerciais, hipermercados, supermercados e
piscinas cobertas;

d) Os edificios que sejam propriedade de uma entidade publica e tenham 4drea interior util de
pavimento ocupada por uma entidade publica e frequentemente visitada pelo publico superior
a 250 mz;

e) Todos os edificios existentes, quer de habitagdo como de servicos, quando houver celebracdo de

contratos de venda e locacdo.

No Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior dos edificios comerciais sdo contidas diversas

informacdes, como detalhes acerca do edificio, necessidades energéticas dos sistemas da edificacdo,

indicadores de desempenho dos sistemas técnicos que determinam a classe energética, a classe

energética, as emissdes de CO, estimadas devido ao consumo de energia e sugestdes de melhoria

energética (Figura 3.10). Dentre os indicadores de desempenho dos sistemas que determinam a classe

energética:
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Figura 3.10 - Certificagdo energética de ar interior edificios comércios e servicos (ADENE, 2016)

3.2.1

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS)

O desempenho energético de um edificio de comércio e servicos é avaliado pela determinacdo do
Indicador de Eficiéncia Energética (IEE), seguindo as determinacGes do Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servigcos (RECS). O IEE é definido pelo regulamento através da
somatoria dos diferentes consumos anuais de energia, reunidos em indicadores parciais e convertidos

para energia primaria por unidade de area interior Util de pavimento, utilizando a Equacgao 3.2.
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IEE = IEEg + IEEy — IEEye [ o . ano] (3.2)

O IEEs representa os consumos de energia distintos utilizados para efeitos de calculo da classificacdo
energética do edificio e considerando os consumos anuais de energia por fontes i, E ;, aplicados para os

tipos de consumos S mostrados na Tabela 3.11. A determinagdo do IEEs deriva da Equagdo 3.3.

1 kWHhEP
IEE =;2i(Es,i-Fpuj) [—= -ano] (3.3)

Em que:

E; ; — Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S [kWh/ano];
Ap - Area interior til de pavimento em m?;

F,

pu,i — Fator de conversdo de energia util para energia primaria [KWhEP/kWHh].

O IEE; corresponde aos consumos de energia que ndo sao considerados para efeitos de cdlculo da
classificagdo energética e considerando os consumos anuais de energia por fontes i, E; ;,i, aplicados para

os tipos de consumos T apresentados na Tabela 3.11. A determinagao do IEE; deriva da Equagdo 3.4.

KWhEP
m2

1
IEEy = ;Zi(Et,i “Fpui) [ ano] (3.4)

Sendo:
E¢ ; — consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo T [kWh/ano].

Na Tabela 3.11 sdo apresentados os consumos que devem ser considerados nos IEEs e IEEy, de acordo

com o estabelecido pelo RECS.
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Tabela 3.11 - Consumos a considerar no IEEs e IEET, de acordo com o RECS (Adaptado do RECS)
(PORTUGAL, 2013b)

Consumos do IEEs Consumos do IEEt
Aguecimento e resfriamento ambiente, Ventilacdo e bombeamento ndo associada ao
incluindo umidificacdo e desumidificacao. controle de carga térmica;

Ventilagdo e bombeamento em sistemas de

. . Equipamento de frio;
climatizagao. quip
Aguecimento de aguas sanitarias e de piscinas; Iluminacdo dedicada e de utilizacdo pontual;

Todos os equipamentos e sistemas restantes

lluminacgdo interior. . -
nao inclusos em IEEs.

Elevadores, escadas e tapetes rolantes.

lluminacdo exterior.

O IEE,., é determinado de acordo com produgdo de energia elétrica e térmica com base em fontes de

energias renovaveis dos edificios E,., ;,i, segundo a Equagdo 3.5.

1 kKWhEP
IEEen = ;Zi(Eren,i ’ Fpu,i) [——

mZ

ano] (3.5)

Em que:

Ereni — producdo de energia por fonte de energia i a partir de fontes de origem renovavel para

consumo [kWh/ano].

Segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Sevicos (RECS)
(PORTUGAL, 2013b), a classificacdo energética é baseada em condi¢Oes preventivas ou efetivas,
comparando esses dois consumos com os consumos de referéncia. Sdo validos os seguintes tipos de IEE

para efeitos de aplicag¢do nos edificios de comércio e servigos:

a) IEE previsto (IEEp,), que representa o consumo anual de energia do edificio conforme a
avaliacdo da localizacdo do edificio, caracteristicas da envolvente, eficiéncia dos sistemas

técnicos e dos perfis de utilizacdo previstos;

b) IEE efetivo (IEE,f), o qual traduz o consumo anual de energia do edificio tendo como base o

histérico de faturas de energia, e/ou a avaliacdo energética realizada num periodo de um ano;

c) IEE referéncia (IEE,f), que indica o consumo anual de energia do edificio, na hipdtese de ele
ser provido de solu¢des de referéncia para alguns elementos da envolvente e para alguns dos

seus sistemas técnicos, mantendo inalteradas as demais caracteristicas do edificio.
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Com o regulamento, a classificacdo energética é baseada em condi¢Ges previstas ou efetivas,
comparando-se esses dois consumos com os consumos de referéncia para facilitar a avaliagdo do
desempenho energético do edificio. Deve ser considerado que o IEE,.; seja o valor maximo que o

IEE), pode apresentar. Assim, [EE,, < IEE; -

Através da determinacdo dos Indicadores de Eficiéncia Energética, calculados de acordo com o disposto
no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servicos (RECS), é possivel
obter o consumo efetivo do edificio e a classe energética de um edificio de comércio e servigos por meio

da relagdo entre os IEE’s. A taxa da classe energética é calculada a partir da Equagdo 3.6.

IEEg—IEEyen

Rigg- (3.6)

IEEref,S

Em que:
R;gr — Racio de classe energética do edificio;

IEEs — Indicador de Eficiéncia Energética obtido mediante as informagdes da Tabela 3.11 sobre o tipo

consumo S;

IEE, .,— Indicador de Eficiéncia Energética renovavel associado a produgdo de energia elétrica a partir

de fontes renovaveis de energia;

IEE,f,s — Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia associado aos consumos anuais de energia

do tipo S.

Com o resultado adquirido pela relagdo entre os indicadores (R;zg ), a determinacdo da classe de
eficiéncia energética da certificacdo é feita a partir de intervalos de valores referentes a cada classe,
como demostra a Tabela 3.12. A classificagdo de eficiéncia energética é apresentada em forma de

percentagem no certificado.

Tabela 3.12 - Intervalos de valor de RIEE para a determinacdo da classe energética em pré-certificados e

certificados SCE (Adaptado do Decreto 118/2013) (PORTUGAL, 2013a)

Classe Valor de RIEE
Enérgetica

A+ RIEE £0,25

A 0,26 <RIEE £ 0,50
B 0,51 <RIEE< 0,75
B- 0,76<RIEE £1,00
(o 1,01 <RIEE < 1,50
D 1,51 <RIEE £ 2,00
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E 2,01 <RIEE < 2,50
F RIEE 22,51

3.2.1.1 Métodos para determinagao do Indicador de Eficiéncia Energética (IEE)

Com o intuito de obter a determinagdo dos Indicadores de Eficiéncia Energética de um edificio de
comércio e servicos, de acordo com Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio
e Servicos (RECS), existem trés tipos de métodos que podem ser aplicados: Método de Simulagdo

Dinamica Multizona, Método de Calculo Dinamico Simplificado e o Método do Consumo Efetivo.

O Método de Simulagdo Dindmica Multizona consiste em determinar o [EE}, com uma simulagdo
dinamica, utilizando programas computacionais, acreditados pela norma ASHRAE 140 que possibilitam
prever os consumos de energia do edificio usando como base referéncias as zonas térmicas, condices

climdticas e outros edificios similares. Essa simulagao deve ter a capacidade de modelar:
a) mais que uma zona térmica;

b) com um incremento de tempo horario e por um periodo de um ano civil, contabilizado em 8.760

horas;
c) avariacdo horaria das cargas internas, diferenciadas em ocupacdo iluminagdo e equipamentos;

d) os pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operacdo dos sistemas de
climatizagdo, permitindo a respetiva parametrizagcdo, de forma independente, para dias de

semana e fins de semana;
e) arecuperacao de calor do ar de rejeicao;
f) o efeito de massa térmica do edificio.

O Método de Calculo Dindmico Simplificado determina o IEE,,, tendo como suporte o balango de
energia numa base horaria para a estimativa das necessidades de energia em aquecimento e
arrefecimento em uma zona, de acordo com a norma EN I1SO 13790 (ORGANIZACAO INTERNACIONAL
PARA PADRONIZACAO, 2008). Para a determinagdo do indicador também é considerada a estimativa do
consumo de energia a partir dos restantes tipos de energia através de um calculo anual simples. O

balanco é obtido tendo em consideracgdo algumas simplificagGes metodoldgicas e pressupostos:
a) o cdlculo das necessidades de energias para aquecimento e arrefecimento por zona térmica;

b) introducdo de perfis de utilizagcdo em hora solar;
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c) a utilizacdo de dispositivos de sombreamento, sempre que a fachada exceda de 300 w/ m? de

radiacdo solar incidente;

d) o cdlculo do fator solar, dos fatores de obstrucdo, fragdo envidragada, coeficiente de redugao de
perdas de espacos complementares e edificios adjacentes, os coeficientes de absorcdo a
radiacdo solar da envolvente opaca e pontes térmicas planas e dos coeficientes de transmissao

térmica da envolvente exterior, interior e em contato com o solo adquiridos através do REH.

No Método do Consumo Efetivo ¢ calculado o IEE,f a partir do consumo médio anual de energia (Ef),
por fonte de energia (i), expresso em kWh, e tendo em conta o fator de conversao para energia primaria

(Fp;) e a area util de pavimento do edificio, de acordo com a Equagdo 3.7.

1 kWhEP
IEE ; = ZZi(Ef,i "Fpi) [—— -ano] (3.7)

De acordo com o RECS (PORTUGAL, 2013b), a determinacdo do consumo médio anual de energia final
por fonte de energia e de consumo anual desagregado por tipos de utilizacdo, devem consideram as

seguintes formas ou fontes de informagao:

a) faturas de energia e/ou registos de contagem de energia de 36 meses de utilizacdo ou no

minimo de 12 meses, que representem o funcionamento normal do edificio;

b) resultados de uma avaliacdo energética, bem como os dados derivados de um sistema de gestdo

de energia;
c) estimativa de energia produzida a partir das fontes de energia renovaveis.

A possibilidade de aplicacdo de cada método para o célculo do IEE de um edificio de comércio e servigos

depende do tipo de edificio, como apresentado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Tipo de método usado por edificio (Adaptado do RECS) (PORTUGAL, 2013b)

Tipo de Edificio Método Novo Existente Grande
intervencao
Pequeno edificio Base Simulacgdo Consumo efetivo Simulacdo
de comércio e dindmica dindmica
servicos (PES) Multizona Multizona
Alternativo(s) Célculo dinamico Simulagdo Calculo dinamico
simplificado dindmica simplificado

multizona ou
célculo dinamico
simplificado
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Grande edificio de
comércio e
servicos (GES)

Base

Simulacao
dindmica

Multizona

Consumo efetivo

Simulacao
dindmica

Multizona

Alternativo(s)

Ndo aplicavel

Simulacao
dindmica

Multizona

Nao aplicavel

Os elementos minimos a serem considerados para a avaliagcdo dos edificios dependem do método de

determinagdo do IEE,, utilizado para obter essa caracterizagdo. Os aspectos a serem levantados e

caracterizados para o elaboracdo da certificacdo dos edificios de cada método podem ser observados

nas Tabelas 3.14 e 3.15, respectivamente.

Tabela 3.14 - Elementos minimos a considerar no levantamento e/ou caraterizac¢do do edificio para

efeitos de aplicagdo do método de simulagdo dinamica multizona (Adaptado do RECS) (PORTUGAL,

2013b)

Elementos minimos - Método de Simulagdo Multizona

Tipo de elemento

Aspecto(s) a levantar/caraterizar por zona térmica

Volumetria

- Tipo de espaco;

- Pé-direito;

- Areas em contato com o solo, areas totais do pavimento do espaco da
envolvente vertical e da envolvente horizontal, exterior e interior, opaca e
envidracada.

Envolvente

- Materiais de construcdo ou carateristicas térmicas das solugdes
construtivas;
- Inércia térmica ou propriedades dos materiais.

Ocupacgao

- Densidade e perfil de ocupacao do espaco.

Sistemas de Climatizacdo

- Tipo e caracteristicas técnicas dos sistemas para aquecimento e/ou
arrefecimento e respetivo perfil de funcionamento;
- Tipo e caracteristicas técnicas dos sistemas mecanicos de extra¢do e/ou
insuflacdo de ar novo e respetivo perfil de funcionamento;

- Apenas no caso de grandes edificios de comércio e servigos existentes, o
rendimento de caldeiras com poténcia térmica nominal superior a 100 kW
determinada por medic¢do efetiva ou por
monitorizac¢ao.

Agua quente sanitéria e

de piscinas

- Tipo e caracteristicas técnicas do(s) sistema(s) de aquecimento de dgua
sanitaria e de piscinas, incluindo o respetivo consumo diario.

Iluminagao

- Tipos e poténcias dos equipamentos de iluminacdo artificial interior e
exterior e respetivo perfil de funcionamento.
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Elevadores, escadas e
tapetes rolantes

- Poténcia do (s) motor (es), tempo médio em manobra, carga nominal e
velocidade nominal.

Outros equipamentos e
consumos

- Densidade e perfil de utilizacdo dos equipamentos cuja dissipacdo de
energia ocorra para o espago;

- Outros consumos (média anual) que n3o resultam em cargas térmicas
para os espacos considerados.

Tabela 3.15 - Elementos minimos a considerar no levantamento e/ou caraterizacdo do edificio para

efeitos de aplicagdo do método de célculo dindmico simplificado (Adaptado do RECS) (PORTUGAL,

2013b)

Elementos minimos - Método de Cdlculo Dindmico Simplificado

Tipo de elemento

Aspecto(s) a levantar/caraterizar

- Pé-direito, dreas de pavimento dos espacos, dreas da envolvente exterior
e interior, vertical e horizontal, opaca e envidracada, a envolvente que
separa o espaco climatizado ou previsto climatizar dos restantes espacos;

Envolvente - Os coeficientes de transmissdo térmica da envolvente exterior, interior e
em contato com o solo calculados de acordo com o REH;
Inércia determinada de acordo com o previsto em Despacho do Diretor
Geral de Energia e Geologia.

Ocupacido - Densidade e perfil de ocupacdo do espaco.

Sistemas de Climatizagao

- Tipo e caracteristicas técnicas dos sistemas para aquecimento e/ou
arrefecimento e respetivo perfil de funcionamento;

- Tipo e caracteristicas técnicas dos sistemas mecanicos de extracdo e/ou
insuflacido de ar novo e respetivo perfil de funcionamento;
- Caso ndo exista ou ndo esteja previsto instalar uma ou ambas as fungGes
(aquecimento e arrefecimento), considerar que o edificio
dispée de um sistema do tipo bomba de calor para aquecimento e um
chiller ar-dgua para arrefecimento, com rendimentos iguais aos
considerados para o cdlculo do IEEref.

lluminacgdo

- Tipos e poténcias dos equipamentos de iluminagdo artificial interior e
exterior e respetivo perfil de funcionamento.

3.2.1.2 Determinagdo da eficiéncia energética — principios, requisitos e procedimentos

Alguns principios gerais devem ser observados para a determinacdo da eficiéncia energética:

a) Comportamento térmico: os edificios de comércio e servicos devem ser avaliados e sujeitos a

requisitos com a finalidade de promover a eficiéncia do seu comportamento térmico, prevencao
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de patologias e o conforto do ambiente, incidindo para esse objetivo nas caracteristicas da
envoltéria (envolvente opaca e envidracada). Os requisitos de qualidade térmica devem ser
expressos através do Coeficiente de Transmissdao Térmica e do Fator Solar dos vaos

envidracados;

b) Eficiéncia dos sistemas técnicos: os sistemas técnicos dos edificios devem ser avaliados de
acordo com a eficiéncia dos seus componentes de climatizagdo, preparacdo de dgua quente
sanitaria, iluminagao, sistemas de gestdo de energia, energias renovaveis, elevadores e escadas
rolantes. Para essa avaliagdo os sistemas devem ser sujeitos a requisitos estabelecidos de
concepcao e instalacdo dos sistemas técnicos e a determinacao do Indicador de Eficiéncia

Energética para caracterizagdo do desempenho do edificio;

c) Ventilacdo e qualidade do ar interior: para garantir a qualidade do ar para os ocupantes dos
edificios, é necessario respeitar os valores minimos de caudal de ar do ambiente e os limites de

protecdo para as concentracdes de poluentes do ar interior;

d) Instalagdo, condugdao e manutencdo de sistemas técnicos: para garantir o funcionamento dos
sistemas técnicos em condicdes otimizadas de eficiéncia, devem ser cumpridos os requisitos de

instalacdo, manutencdo e condugdo dos sistemas.

A seguir sdo apresentados os requisitos limites e parametros contemplados no Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servicos (RECS) (PORTUGAL, 2013), que devem ser

observados visando o desempenho energético eficiente de edificios novos e grandes intervencoes.

3.2.1.2.1 Envolvente térmica

Para definir os requisitos minimos da qualidade térmica da envolvente é necessario usar as definicGes
das zonas climaticas para as esta¢Oes de calor e frio de Portugal. S3ao definidas trés zonas climaticas de

Inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas de verdo (V1, V2 e V3) para aplicagdo de requisitos.

De acordo com o RECS, os elementos e solugdes construtivas de edificios novos e sujeitos a intervengdes
sdo caracterizados em termos do seu comportamento térmico ou das caracteristicas técnicas que
possam determinar ou afetar esse comportamento. Para qualidade da envolvente devem ser

considerados requisitos relacionados a envolvente exterior opaca e vaos envidragados.

Para a envolvente exterior opaca, o coeficiente de transmissdo térmica (U [W/ (m2. 2C) ]) ndo podera ser
superior aos valores indicados na Tabela 3.16, exceto nas situa¢gdes em que seja demonstrado que o

cumprimento de tais requisitos aumente o consumo de energia do edificio.
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Tabela 3.16 - Valores do coeficiente de transmissdo térmica maximo admissivel para a envolvente opaca

exterior de edificios de comércio e servigos (W/ m?. eC) (Adaptado do RECS) (PORTUGAL, 2013b)

Zona Climatica

Elemento em zona corrente da envolvente

11 12 13
Elemento opaco vertical 1,75 1,60 1,45
Elemento opaco horizontal 1,25 1,00 0,90

Em relagdo aos vdos envidragcados horizontais e verticais, quando ndo orientados para o Norte, devem
apresentar um fator solar global (gT) do vdo envidracado com todos os dispositivos de protecdo solar,
permanentes ou modveis, totalmente ativados. Os fatores solares madaximos admissiveis estdo

representados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidracados de edificios de comércio e

servicos, gT max. (Adaptado do RECS) (PORTUGAL, 2013b)

gT max por zona climatica

Vi V2 V3

0,56 0,56 0,5

3.2.1.2.2 Sistemas de climatizacdo

Os sistemas de climatizagdo dos edificios de comércio e servigos, para garantir o desempenho
energético do edificio, devem satisfazer os principios de dimensionamento, além dos requisitos gerais,
especificos, de controle, regulagdo e monitorizacdo dos sistemas. Independentemente do tipo de

sistema, a climatizacdo deve obedecer as seguintes condi¢des:

a) as instalagGes de climatizacdo com poténcia térmica nominal global superior a 25 kW devem
possuir projeto de aquecimento, ventilagio e ar condicionado (AVAC) de acordo com

especificagoes;

b) a poténcia elétrica para aquecimento por efeito de Joule ndo pode ultrapassar 5% da poténcia

térmica global de aquecimento até ao limite de 25 kW por fragdo auténoma de edificio.

Para os sistemas dos sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel e chillers de
resfriamento, a classificagdo minima exigida para os equipamentos é a B. Esses sistemas devem
respeitar os requisitos minimos de eficiéncia baseados na classificacdo da Eurovent. Nas Tabelas 3.18 a
3.21 estdo indicados os requisitos necessarios para classificagdo do desempenho nivel A e B dos

equipamentos.
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Tabela 3.18 - Classificacdao do desempenho de unidades split, multissplit, VRF e compactas, com

permuta ar-ar (Adaptado do RECS) (PORTUGAL, 2013b)

Unidades com permuta exterior a dgua

Classe
Resfriamento Aquecimento
Unidades split, Unidades compactas Unidades split, Unidades compactas
multissplit e VRF multissplit e VRF
A EER > 3,20 EER > 3,00 EER > 3,60 EER > 3,40
B 3,20 > EER > 3,00 3,20 > EER > 2,80 3,60 > EER > 3,40 3,40 > EER > 3,20

Tabela 3.19 - Classificacdo do desempenho de unidades split, multissplit e compactas, com permuta ar-

agua (Adaptado do RECS) (PORTUGAL, 2013b)

Unidades com permuta exterior a agua

Classe
Resfriamento Aquecimento
Unidades split e Unidades compactas Unidades split e Unidades compactas
multissplit multissplit
A EER > 3,60 EER > 4,40 COP > 4,00 COP>4,70
B 3,60 = EER > 3,30 4,40 = EER > 4,10 4,00 >COP > 3,70 4,70 =2 COP > 4,40

Tabela 3.20 - Classificacdo do desempenho de unidades do tipo Rooftop (Adaptado do RECS)
(PORTUGAL, 2013b)

Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a agua
Classe Resfriamento Aquecimento Resfriamento Aquecimento
A EER > 3,00 COP > 3,40 EER > 4,40 COP > 4,70
B 3,00 > EER > 2,80 3,40 2 COP > 3,20 4,40 > EER > 4,10 4,70 2 COP > 4,40

Tabela 3.21 - Classificacdo do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compressado

(Adaptado do RECS) (PORTUGAL, 2013b)

Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a agua
Classe Resfriamento Aquecimento Resfriamento Aquecimento
A EER > 3,10 COP > 3,20 EER > 5,05 COP > 4,45
B 3,10 > EER 22,90 3,20 > COP > 3,00 5,05 > EER > 4,65 4,45 > COP > 4,15
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Nos sistemas, todas as redes de transporte de fluidos devem ser termicamente isoladas, obedecendo
aos valores minimos de espessura de isolamento definido pela Tabela 3.22, valida para materiais com

condutibilidade térmica de 0,040 W/m 2C a 20 °C.

Tabela 3.22 - Espessuras minimas de isolamento de tubagens (mm) (Adaptado do RECS) (PORTUGAL,

2013b)
Fluido interior quente Fluido interior frio
Di(émet)ro Temperatura do fluido (2C) Temperatura do fluido (2C)
m 40 a 66 a 101 a 151 a -20a-10 -99a0 0,1a10 >
65 100 150 200 10
D<35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<D<60 20 30 40 40 50 40 30 20
60<D<90 30 30 40 50 50 40 30 30
90< D <140 30 40 50 50 60 50 40 30
D> 140 30 40 50 60 60 50 40 30

No ambito da distribuicdo as unidades de tratamento de ar os sistemas devem pertencer a uma gama
certificada e classificada pela Eurovent, indicado no RECS (PORTUGAL, 2013b) e obedecer a uma

eficiéncia minima de classe C.

3.2.1.2.3 Sistemas de preparagao de AQS

Nos edificios novos e de grande intervencdo de comércio e servicos, para alcancar desempenho
eficiente dos sistemas de dgua quente sanitaria (AQS), esses sistemas devem incluir obrigatoriamente
solucGes de aproveitamento de energia solar térmica sempre que exista area de cobertura disponivel.
Os equipamentos como caldeiras, bombas de calor e termo acumuladores elétricos utilizados para
preparagao de agua quente precisam obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia estabelecidos pelo

Regulamento.

3.2.1.2.4 Sistemas de lluminacgdo

Os sistemas de ilumina¢do dos edificios de comércio e servicos devem cumprir requisitos gerais e

especificos de iluminagdo, de acordo com as normas europeias EN 12464-1 e EN 15193 .

Os equipamentos instalados ndo podem ter eficiéncia nominal inferior as medidas encontradas na

Diretiva 2009/125/CE (PARLAMENTO EUROPEU; CONSELHO EUROPEU, 2009), relativa a concepgdo
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ecolégica dos produtos relacionados com o consumo de energia. Os sistemas de iluminacdo devem
possuir elevados rendimentos e niveis de eficiéncia em conformidade com as regulacdes. E necessario o
controle de iluminancia, ou seja, a intensidade da iluminacdo ndao podera exceder em mais de 30% os

valores presentes na norma EN 12464-1.

Dentre requisitos que devem ser cumpridos para que haja o desempenho do sistema de iluminagao
estdo o uso do recurso a segregacdo dos circuitos elétricos de poténcia empregando circuitos
independentes, aproveitamento da luz natural e utilizacdo de dispositivos de controle e regulacdo da

iluminacdo.

As poténcias dos sistemas de iluminagdo (DPI) dos edificios ndo podem ultrapassar os valores indicados
na Tabela 3.23, onde também sdo apresentados os valores dos fatores de correcdo que devem ser

utilizados devido a existéncia de sistemas de controle.

Tabela 3.23 - Valores maximos de densidade de poténcia de iluminacgdo (DPI) (Adaptado do RECS)
(PORTUGAL, 2013b)

DPI Fator de controle
Tipo de espago segundo a fungao . ) o
[(w/m2 )/100lux] Ocupacgdo | Disponibilidade
FO de luz natural FD

Escritdrios com mais de 6 pessoas, salas de
desenho. 2,1 0,9 0,9
Escritdrio individual 1-6 pessoas 2,4 0,9 0,9
Show room e salas de exposi¢do, museus

2,4 1 1
Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas,
salas de trabalho de apoio, salas de
reunides/conferéncias/auditérios

2,4 0,9 0,8
Laboratérios, salas de exames/tratamento,
blocos operatérios

2,4 1 1
Salas de pré e pds-operatorio 3,4 0,8 0,8
Cozinhas, armazéns, arquivos,
poli desportivos / ginasios e
similares, salas técnicas
(centros de dados, fotocdpias e
similares), parques de
estacionamentos interiores 3,4 0,9 1
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DPI Fator de controle
Tipo de espago segundo a fungao . ) .
[(w/m2 )/100lux] Ocupacao | Disponibilidade
FO de luz natural FD
Plataformas de transportes e similares
3,4 1 1
Lojas de comércio e servicos, retalhistas
em geral - zona de publico, espacos fabris
em geral 3,4 1 1
Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas
de espera, instalagdes sanitarias,
enfermarias e quartos individuais de
clinicas e hospitais (3), salas de refei¢cdes
(exceto restaurantes)
3,8 0,8 0,9

A determinac¢do do DPI/100lux é estabelecida a partir da seguinte metodologia de calculo (Equacgdes 3.8

e 3.9).
ppl = EnFofp)*Pe 1y 2 (3.8)
_bpr__ DPI 2
Toohx = E,. 100 [W/ m?/100lux] (3.9)
Em que:

P,, — Poténcia total dos sistemas de luminarias instaladas;

F, — Fator de controlo por ocupacao;

Fp — Fator de controlo por disponibilidade de luz natural;

Pc — Poténcia total dos equipamentos de controle para as lumindrias em funcionamento;
A — Area interior Gtil da zona, [m?];

E,, - lluminancia média mantida, [lux].

Os edificios de comércio e servigos utilizam solugcGes de controle e regulagdo dos sistemas de iluminagdo
em funcdo das exigéncias operacionais das instalacdes e o desempenho energético consequente da sua
implementac3o. E obrigatdria a ado¢do das solu¢des indicadas na Tabela 3.24, para cada tipo de edificio

especificado.
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BRASIL E PORTUGAL

Tabela 3.24 - Fun¢Ges minimas a adotar em sistemas de iluminagdo a instalar em edificios novos e em

edificios sujeitos a grande intervenc¢do (Adaptado do RECS) (PORTUGAL, 2013b)

Edificios novos

Edificios sujeitos a grande

intervencao
GES PES GES PES
Deteccdo de presenca X X X X
Comutacao por luz natural — - X -
Regulacdo por luz natural X - - -
Controle horario X X X -
Comando por interface X — X -
Gestdo operacional X - X —

3.2.1.2.5 Sistemas de energia renovavel

Os sistemas técnicos nos edificios de comércio e servicos devem envolver a implementacao de solucées

para a utilizacdo de fontes de energia renovavel. Independentemente do disposto para a utilizacdo de

energia solar térmica na preparacdo de agua quente, devem abranger no minimo os sistemas solares

fotovoltaicos, edlicos, biomassa ou geotérmico, considerando-se o ambiente e as condicdes existentes.
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4  ANALISE COMPARATIVA

Neste capitulo, é apresentada uma analise comparativa entre os requisitos para a certificacdo da

eficiéncia energética de edificios comerciais adotados no Brasil e em Portugal.

4.1 COMPARATIVOS GERAIS ENTRE O METODO DE CERTIFICACAO ENERGETICA E DA QUALIDADE

DO AR INTERIOR E O PBE EDIFICA

Nesta secdo do capitulo é apresentada uma avaliacdo comparativa geral entre o Certificado Energético e

da Qualidade do Ar Interior e a etiqueta PBE Edifica, a partir de suas semelhangas e distin¢es (Tabela

4.1).

Tabela 4.1 - Requisitos de certificacdo da eficiéncia energética de edificios Brasil x Portugal

Item Avaliado Certificado Energético e da PBE Edifica
Qualidade do Ar Interior de
Edificios (CE)
Origem Portugal Brasil

Entidades responsaveis

ADENE e DGEG

INMETRO e Eletrobras

Enfoque

Eficiéncia energética e da
qualidade do ar interior das
edificagdes e identificacdo de
medidas de melhoria

Eficiéncia energética das
edificagdes e conservagao
de energia

Sistema de classificagdo

Classes de desempenho
energético de A+ (mais
eficiente) a F (menos eficiente)

Niveis de eficiéncia
energética de A (mais
eficiente) a E (menos
eficiente)

Métodos

1. Método de Simulacgdo
Dinamica Multizona

2. Método de Calculo Dindmico
Simplificado

3. Método do Consumo Efetivo

1. Método Prescritivo
2. Método de Simulagdo
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Avaliacdo de eficiéncia 1. Comportamento térmico 1. Envoltéria
2. Sistemas técnicos 2. Sistemas de iluminagao
3. Ventilacdo e qualidade do ar | 3. Sistemas de
interior condicionamento de ar
4. Instalacdo, conducdo e 4. Bonifica¢Oes
manutencao de sistemas
técnicos

Regulamento aplicavel Normas técnicas Europeias ABNT
RECS RTQ-C

Validacdo e concessao Fase de projeto do edificio Fase de projeto do edificio
Edificio construido Edificio construido

A seguir é apresentada uma andlise comparativa dos itens avaliados.

4.1.1 Origem e entidades responsaveis

O Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior de Edificios (CE), adotado em Portugal, foi
promovido a partir da Diretiva 2002/91/CE do Parlamento e do Conselho Europeu, onde foram definidos
os processos de melhoria do desempenho energético dos edificios para os membros da Unido Europeia.
Essa Lei foi transposta em 2006 pelo Decreto-Lei 78/2006 (PORTUGAL, 2006), onde foi criada em
Portugal o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE),
supervisionado pela Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) e gerido pela Agéncia para a Energia

(ADENE).

O PBE Edifica, adotado no Brasil, foi instituido a partir de uma parceria entre Eletrobras e o INMETRO,
em 2003, com a publicagdo da Lei 10.295 (Lei da Eficiéncia Energética) que determina a Politica Nacional

de Conservagdo e Uso Racional de Energia.

4.1.2 Enfoque

Ambos os certificados visam promover a eficiéncia energética dos edificios comerciais e de servigos de
acordo com seus regulamentos. Eles abordam, principalmente, os requisitos necessarios para o

desempenho energético referente a envoltéria, iluminagado e climatizagao.

No entanto, o CE concede maior ateng¢ao ao ar interior do que a etiqueta PBE Edifica, e dispde de
medidas de melhoria para aumentar a eficacia do edificio como a utilizacdo de energias renovaveis,
sistemas mais eficazes, materiais com reforco de isolamento térmico, estratégias de sombreamento,

entre outros.
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4.1.3 Sistemas de classificacao

Para o Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior de Edificios (CE), a classificacdo dos edificios
¢ feita a partir de uma base de escala que varia de entre A+ (melhor desempenho) e F (pior
desempenho), aferido de acordo com os Indicadores de Eficiéncia Energética dos consumos regulados
com base nas condi¢Oes reais de funcionamento estabelecidos segundo requisitos mandatérios e seu
nivel de classe energética. O nivel de desempenho do edificio considera quanto menor a taxa maior a
eficiéncia, ja que o IEE representa os consumos de energia, variando entre uma taxa de A+< 0,25 e taxa

de F>2,51, onde a classificacdo geral na certificacdo é apresentada em forma de percentagem.

Assim como o CE, a classificacdo da etiqueta PBE Edifica também apresenta niveis de eficiéncia. A
pontuacdo segue da mais eficiente (A) até a menos eficiente (E), no qual a certificacdo é medida por
uma pontuacdo total de eficiéncia alcangada pelo edificio, também através de requisitos estabelecidos,
gue varia da pontuacdo total para nivel A>5 e para a classe E<1,5. Diferente do CE, quanto maior a
pontuacdo total garantida pela a edificacdo maior a sua eficiéncia energética. Isto é, enquanto a
etiquetagem brasileira divide as edificacdes em classes de eficiéncia de acordo com um indicador

adimensional, a certificacdo de Portugal classifica os edificios analisando seu consumo energético.

4.1.4 Métodos

Para obter a classificacdo dos edificios, o Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior de
Edificios (CE) utiliza a determinacgdo do Indicador de Eficiéncia Energética (IEE) através de trés métodos:

Método de Simulagdo Dindmica Multizona, Método de Calculo Dindmico e o de Consumo Efetivo.

Os métodos de simulagdao dinamica e calculo dindmico sdo métodos de previsdo, aplicaveis para
projetos de edificios novos ou grandes interven¢des, por simulagdo computacional e cdlculos
simplificados. Ja o método de consumo efetivo determina o IEE de acordo com o funcionamento,
histérico anual e as avaliagdes dos edificios existentes ou de edificios novos, apds a obtengdo da licenga

para utilizagdo.

Os métodos de previsdo, para obter a avaliagdo final da edificagdo, utilizam um IEE de referéncia que
contém solugdes para os elementos e sistemas dos edificios de comércio e servigos para que o edificio
atinja alto nivel de eficiéncia. Para que isso aconteca, deve ser considerado que o IEE previsto seja

menor ou igual ao IEE de referéncia.

Visando a etiquetagem na fase de projeto dos edificios comerciais, o PBE Edifica utiliza o Método
Prescritivo e o de Simulacdo. O método prescritivo avalia as equacdes, tabelas e requisitos limites dos
sistemas que indicam o nivel de eficiéncia do edificio, através de regulamentac¢des apenas para edificios

condicionados.
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O método de simulagdo é um método computacional acreditado pela norma ASHRAE 140, assim como o
de simulacdo dinamica do CE, que considera também o desempenho energético real previsto
comparado com o desempenho de um edificio de referéncia eficiente para poder fazer a avaliacdo da
edificagdo. O edificio de referéncia deve ter sido construido de acordo com os requisitos de eficiéncia do

método prescritivo.

A avaliacdo de edificios ja construidos é feita in loco por entidades de certificacdo acreditadas pelo

INMETRO.

4.1.5 Avaliacao de eficiéncia

Os quesitos avaliados no Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior de Edificios (CE) estdo
relacionados com o comportamento térmico do edificio relativo a sua envoltdria, eficiéncia dos sistemas
técnicos, ventilagcdo e qualidade do ar interior dos edificios. Dentro destes sistemas técnicos, estdo o de
climatizacdo, preparacdo de AQS, iluminacdo e energia renovaveis, onde a sua instalacdo, manutencdo e

conducdo também sdo avaliadas.

Como comentando anteriormente, para obter a avaliacdo de eficiéncia dos edificios comerciais é preciso
gue se determine o Indicador de Eficiéncia Energética do edificio. Esse representa os consumos de
energia que sao considerados para efeitos de calculo da classificacdo energética do edificio, associados
aos quesitos avaliados. Dentre os consumos considerados, estdo: aquecimento e arrefecimento;
ventilacdo e bombeamento dos sistemas de climatizacdo; aquecimento de aguas sanitarias e piscinas;
iluminacdo. Esses consumos representam a eficiéncia da edificagdo avaliada, sendo diminuidos a partir

da producdo de energia elétrica e térmica a partir de fontes de energias renovaveis.

Para o PBE Edifica sdo avaliados os sistemas de iluminagdo, condicionamento de ar e a envoltdria, sendo
atribuidos pesos para cada um desses sistemas de acordo com sua influéncia no desempenho
energético de um edificio comercial. Esses pesos sdao equivalentes a 30% para os sistemas de

iluminagdo, 30% para a envoltéria e 40% para os sistemas de condicionamento de ar.

Além disso, na avaliagdo da eficiéncia do edificio, é incluido um sistema de bonificacdo de até 1 ponto,
qgue considera a racionalizagao do uso da agua, o uso de sistemas ou fontes de energia renovaveis,
sistemas de cogerac¢do e inovagdes técnicas que contribuam para o aumento da eficiéncia energética da

edificacdo.
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4.1.6 Regulamento aplicavel

Para conceder o Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior de Edificios (CE) aos edificios
comerciais, o CE deve respeitar as normas técnicas europeias e os padrdes estabelecidos pelo

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

O PBE Edifica é um subprograma do PROCEL, logo, a etiquetagem especifica para aplicacdo em
edificagdes comerciais deve seguir os padrGes estabelecidos pelo PROCEL, de acordo com o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de

Servigos e Publicas (RTQ-C) e da ABNT.

4.1.7 Validagao e concessao

O Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior de Edificios (CE) pode ser emitido por peritos
gualificados em duas fases. Na fase de projeto, onde sdo verificados os elementos de qualificacao do
projeto para adquirir um pré-certificado, denominado Declaracdao de Conformidade Regulamentar
(DCR), para a liberacdo da construcdo do edificio; e na fase da edificacdo ja construida, com o préprio

CE. O CE é a versdo final atualizada do DCR e possui validade de até dez anos.

As certificagdes também podem ser emitidas para fragdes das edificagcbes, como um apartamento ou

algum sistema. Essas certificagdes ndo sao validas para toda a edificacdo.

Para o PBE Edifica, a certificacdo pode ser emitida durante a fase de projeto e apds a conclusdo da obra.
As etiquetas podem ser parciais dos sistemas ou geral do edificio. Possui validade de cinco anos, a partir

da data da sua concessao.

4.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O RTQ-C E O RECS

Nesse topico do capitulo serd apresentada uma analise comparativa breve destacando as principais
similaridades entre os regulamentos dispostos no Brasil e Portugal, levando em consideragdao os
principais itens avaliados para classificacdo de um edificio comercial a fim de obter os indicadores que

resultam na pontuag¢do necessdaria de desempenho energético para uma edificacao eficiente.

4.2.1 Envoltoria

Para a avaliacdo da envoltdria, ambos os regulamentos sdo influenciados pela divisdo dos paises em
zonas climaticas onde se encontram as edificagdes. Apesar das diferencas nitidas entre o bioclima de
cada pais e seu zoneamento particular, os requisitos minimos considerados para a analise de eficiéncia

da envolvente partem do mesmo principio de utilizagdo de materiais com caracteristicas térmicas
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eficientes que possuam transmissdo térmica baixa para ndo haver troca de calor significativa entre o
interior do edificio e seu exterior, com taxa baixa de absorc¢do de radiacdo solar e com fatores solares

maximos admissiveis.

4.2.2 Sistemas de lluminagao

A eficiéncia dos sistemas de iluminagdo admitidos nos regulamentos, do Brasil e de Portugal, para
edificios comerciais dependem dos requisitos estabelecidos de concepcao, instalacdo e utilizacdo, com
objetivo de fornecer iluminagdo necessdria de acordo com as normas técnicas de cada pais onde

referenciam os limites minimos e maximos visando economia energética das edificagdes.

As similaridades sdo perceptiveis quanto a linha de avaliacdo que é adotada pelos regulamentos. Os
requisitos considerados para a classificacdo do edificio tanto no RTQ-C quanto no RECS partem de
segmentos equivalentes, utilizando a densidade de poténcia de iluminacdo (DPI) como ponto de partida
para determinacdo de eficiéncia energética do sistema de iluminacdo, sendo definidas poténcias limites
de acordo com as atividades de cada ambiente do edificio, compreendendo que ao utilizar a menor

poténcia é possivel garantir maior eficiéncia do sistema.

Além disso, os regulamentos determinam solucdes que devem ser implantadas para que a iluminacado
da edificacdo seja de elevado rendimento, eficiente e econdmica, tais como: Divisdo dos circuitos para

cada finalidade, aproveitamento de luz natural e controle da iluminagao por dispositivos.

4.2.3 Sistemas de Climatizacdo

Considerando que o sistema de ar condicionado deve controlar simultaneamente a temperatura, a
umidade, a pureza e a distribuicdo de ar para obter conforto dos usudrios nos edificios comerciais, os

regulamentos focam nos requisitos mais influentes na climatizagao.

Apesar das necessidades divergentes das popula¢gdes devido ao clima dos paises, as condi¢des limites
dos sistemas de climatizagdo determinam nos dois documentos a necessidade de equipamentos
eficientes e regulamentados a serem instalados nos edificios. Os equipamentos de condicionamento de
ar devem respeitar as classificagdes exigidas pelas entidades de cada pais, obedecendo aos coeficientes

minimos de perfomance (COP) e os coeficientes minimos de eficiéncia energética dos aparelhos.

Outro requisito principal é a obrigatoriedade do uso de isolamento térmico para os dutos de ar, sendo
especificadas as espessuras minimas exigidas de acordo com a condutividade térmica dos materiais,

diametro da tubulacdo e temperatura do fluido.
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5 SIMULAGAO DA APLICACAO DAS METODOLOGIAS E REQUISITOS DE

AVALIACAO ENERGETICA (RTQ-C E RECS)

Neste capitulo, foi desenvolvida uma simulacdo para a aplicacdo das metodologias apresentadas pelos
regulamentos presentes no trabalho (RTQ-C e RECS) para classificar os sistemas de iluminac¢do e de

condicionamento de ar.

O intuito dessa simulacdo é ampliar a discussao e andlise da avaliacdo do desempenho energético de
edificios comerciais utilizando o requisitos exigidos pelo Brasil e por Portugal, levantando o nivel de
eficiéncia energética dos sistemas do local estudado e possibilitando trabalhos futuros por outros

interessados.

A simulacdo foi desenvolvida em um escritdrio de 113,04 m? localizado em um edificio comercial em S3o

Paulo - SP, Brasil (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Planta Escritério

67



CAPITULO 5

Por se tratar de um prédio particular, foi necessario autorizacao para utilizar os dados do local e para
visitagcdo. Com isso, ndo foi possivel obter todas as informacgdes que os regulamentos exigem para uma
avaliacdo mais completa dos sistemas. Devido a uma questdo de sigilo, as informacgdes sobre o edificio

em si serdo omitidas dessa simulagao.

A coleta de dados para aplicacdo das metadologias deu-se por uma visita ao escritério onde ocorreu o
conhecimento das instalacdes. No local, foi realizada a andlise da planta do escritdrio e foram fornecidas

os dados técnicos basicos das lampadas e condicionadores de ar.

5.1 SISTEMA DE ILUMINACAO

Para avalia¢do do nivel de eficiéncia do sistema de iluminacgdo do escritério identificou-se:
a) os sistemas de iluminacdo adotados;
b) as atividades dos ambientes do escritério;
c) as areasiluminadas do escritério (m?);
d) a poténcia de iluminagdo limite;
e) a poténcia de iluminacdo instalada.

Por fim comparou-se a poténcia total instalada do escritério e a poténcia limite para determinar o nivel

de eficiéncia do sistema de iluminagao.

5.1.1 RTQ-C

Para a andlise e avaliacdo do sistema de iluminacdo do escritério (fracdo do edificio) foi utilizado o
Método das Atividades do Edificio. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as informacdes sobre a Densidade
de Poténcia de lluminagdo limite (DPI; ), em watt por metros quadrados, para cada nivel de classificagdo
(de A a D) dos ambientes considerados, obtidas através da tabela de limite maximo aceitdvel de

densidade de poténcia de iluminagdo para o nivel de eficiéncia pretendido (Anexo 1), retirada do RTQ-C.
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Tabela 5.1 -DPI limite para cada ambiente e nivel de eficiéncia pretendido

DPI limite A | DPI limite B | DPI limite C | DPI limite D

Ambiente (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)

Sala Escritorio 11,9 14,28 16,66 19,04
Sala de Reunido 11,9 14,28 16,66 19,04
Sala de Espera 6 7,2 8,4 9,6
Banheiro 1 5 6 7 8
Banheiro 2 5 6 7 8
Cozinha 10,7 12,84 14,98 17,12
Circulacao 7,1 8,52 9,94 11,36

Com as medidas das dreas dos ambientes do escritério e suas respectivas DPI,, foi possivel calcular a
poténcia limite das atividades e a total da fracdo estudada do edificio para cada nivel de classificacdo

(Tabela 5.2), através da seguinte equacao (Equacgdo 5.1):

Pot. Limite = Area x DPI, (5.1)
Tabela 5.2 - Poténcia limite para cada ambiente e nivel de eficiéncia pretendido
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
limite - Nivel | limite - Nivel | limite - Nivel | limite - Nivel
Ambiente Area (m?) A (W) B (W) c(w) D (W)
Sala Escritdrio 82 975,80 1170,96 1366,12 1561,28
Sala de Reunido 10,45 124,36 149,23 174,10 198,97
Sala de Espera 10,54 63,24 75,89 88,54 101,18
Banheiro 1 2,3 11,50 13,80 16,10 18,40
Banheiro 2 2,3 11,50 13,80 16,10 18,40
Cozinha 2,3 24,61 29,53 34,45 39,38
Circulagdo 3,15 22,37 26,84 31,31 35,78
TOTAL 113,04 1233,37 1480,04 1726,72 1973,39

Na iluminacdo artificial do escritério foram encontradas dois tipos de lampadas (com as poténcias em
watt): LdAmpadas de Led com poténcia de 9 W e lampadas Fluorescentes de 20 W. Com isso, foi
verificada a quantidade de lampadas instaladas para calcular a poténcia de iluminagdo total instalada e

de cada ambiente (Tabela 5.3):
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Tabela 5.3 - Poténcia de iluminacgdo instalada de cada ambiente e total

Poténcia
Instalada
Ambiente Area (m?) Lampadas (W)
52 X20W 1040
Sala Escritério 82|4x9W 36
Sala de Reunido 10,45|8X20 W 160
Sala de Espera 10,54 |4 X 20 W 80
Banheiro 1 2,3/1x9W 9
Banheiro 2 2,3/1x9W 9
Cozinha 2,3(2x9W 9
Circulagcdo 3,15(2x9W 18
TOTAL 1361

Ao final dos calculos, com a Poténcia de lluminacgdo Instalada total e Poténcia de lluminagdo Limite total
para cada nivel de eficiéncia do escritdrio, foi feita uma comparacdo dos resultados obtidos para estimar
uma classificacdo do sistema de iluminacdo da fracdo do edificio em questdo, a partir dos requisitos
apresentados pelo RTQ-C. Dessa maneira para proceder com a classificacdo da iluminacdo, ao analizar
os dados apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3 é possivel verificar que a poténcia de total instalada (1361
W) é maior do que a poténcia limite do nivel A (1233,37 W) e menor do que a poténcia limite do nivel B
(1480,04 W). Logo, conclui-se que o escritério estudado obteve a classificagdo enegética de Nivel B em

iluminagao.

5.1.2 RECS

Para adquirir a classificacdo da iluminagdo do escritério a partir do RECS, foram utilizadas as areas
medidas de cada ambiente e suas respectivas poténcias de iluminacdo instaladas obtidas anteriormente

apresentadas na Tabela 5.3.

Com isso, a determina¢do da densidade de poténcia de iluminacdo (DPI) é estabelecida a partir da
metadologia de calculo encontrada no RECS (Equagdes 5.2 e 5.3) e utilizando os valores maximos de
densidade de poténcia de iluminagdo para cada tipo de espag¢o segundo a fung¢do dos ambientes do

escritério, encontrados na Tabela 3.23 do capitulo 3 e ja estudados previamente nesse trabalho.
Primeiramente, com a Equacgao 5.2 foram calculadas as DPI’s considerando os seguintes dados:

P,, — Poténcia total dos sistemas de lumindrias instaladas (Tabela 5.3);
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Fy — Fator de controlo por ocupacgado (Tabela 3.23);

Fp — Fator de controlo por disponibilidade de luz natural (Tabela 3.23);

A — Area interior util da zona, [m?];

Ndo foi consideranda a poténcia total dos equipamentos de controle para as luminarias em
funcionamento (P¢).

_ (Pn'Fo'Fp)t+Pc

DPI [W/ m?] (5.2)

Apos o calculo das DPI’s (Tabela 5.4), com o intuito de adquirir uma compara¢do com os valores

maximos admitidos pelo RECS (Tabela 3.23), foram determinadas as DPI/100lux (Equag&o 5.3):

DPI
100lux

__ DPI
=

=100 [W/ m?/100lux] (5.3)

Onde :
E,, - lluminancia média mantida, [lux].

A iluminancia (em lux) considerada para o célculo da DPI/100lux depende da quantidade de lux ideal
(Im/m?) estabelecidos de acordo com as atividades a serem desenvolvidas no local. Nesse trabalho foi
utilizado para os ambientes Sala Escritério e Sala de Reunido uma iluminancia de 500 lux, Sala de Espera
de 300 lux e para os outros ambientes (Banheiros, Cozinha e Circulagdo) de 200 lux. As iluminancias para
cada ambiente foram escolhidas a partir da NBR 5413 (ABNT, 1992) referente a llumindncia de
Interiores. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.4, junto com os valores méaximos de DPI W/ m?

/100lux (Tabela 3.23).

Tabela 5.4 - Valores de densidade de poténcia de iluminagdo de cada ambiente e maximos

Ambiente Area (m?) Poténcia DPI (W/m?) | DPI/ Valores

Instalada (W) 100LUX (W/ | maximos de
m? /100lux) | DPI W/ m?

/100lux)
Sala Escritério 82 1076 10,6 2,1 2,1
Sala de Reunido 10,45 160 11,0 2,2 2,4
Sala de Espera 10,54 80 5,5 1,8 3,8
Banheiro 1 2,3 9 2,8 1,4 3,8
Banheiro 2 2,3 9 2,8 1,4 3,8
Cozinha 2,3 9 3,5 1,8 3,4
Circulacao 3,15 18 4,1 2,1 3,8
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De acordo com os resultados encontrados (Tabela 5.4) e com uma andlise comparativa, é possivel
observar que os valores encontrados de DPI/100lux dos ambientes do escritdrio sdo menores do que os
valores maximos admissiveis de DPI/100lux encontrados no RECS. Dessa maneira, considerando os
requisitos limites para avaliacdo de iluminagao do RECS procuram o melhor desempenho energético e
gue os resultados atenderam as condicdes limites exigidas, a classificacdo energética do escritério

estaria entre o Nivel A e B.

Para obter uma melhor avaliagdo da iluminagdo do escritério, foi feita uma comparagdo entre a DPI
limite (W/m?2) retirada do RTQ-C e a DPI calculado (W/m?) (Tabela 5.5) de acordo com os requisitos do
RECS.

Tabela 5.5 - Valores DPI limite (RTQ-C) e DPI calculado (RECS)

Como pode ser verificado na Tabela 5.5, os DPI’s calculados sdo menores do que o DPI's limites

calculados para nivel de classificagdo energética A de cada ambiente. Com isso, o sistema de iluminagdo

DPI limite A DPI Calculado

Ambiente (W/m?) - RTQ-C (W/m?) — RECS

Sala Escritério 11,9 10,6
Sala de Reunido 11,9 11,0
Sala de Espera 6 5,5
Banheiro 1 5 2,8
Banheiro 2 5 2,8
Cozinha 10,7 3,5
Circulagao 7,1 4,1

do escritério pode ser classificado como Nivel A.

5.2 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR

Para analisar os sistemas de condicionamento de ar do escritdrio, avaliou-se:

a) os equipamentos elétricos utilizados;
b) as especificagdes técnicas dos equipamentos;

c) apoténcia da referéncia do equipamento de ar condicionado.
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5.2.1 RTQ-C

No escritdrio estudado foram verificados os equipamentos de condicionamento de ar instalados nos
ambientes levando em consideracao as suas especificacdes e classificacdes presentes nas tabelas do

INMETRO (BRASIL, 2016) (Tabela 5.6).

Figura 5.2 - Modelo de ar condicionado slipt (LG, 2016)

Tabela 5.6 - Capacidade e eficiéncia dos equipamentos de condicionamento de ar

Capacidade de
Refrigeragao
Ambiente Tipo (Btu/h) Quantidade | Eficiéncia
Sala Escritdrio Split 9000 5|A
Sala de Reuniao Split 9000 1A
Sala de Espera Split 9000 1A

J4 que todos os equipamentos sdo iguais ndo houve necessidade de ponderar os niveis de eficiéncia
para obter um resultado final. Portanto, nessa avaliagdo, o escritério atingiu o Nivel A para os sistemas

de condicionamento de ar.

5.2.2 RECS

Para a avaliacdo do sistema de condicionamento de ar do escritério a partir do RECS, foi verificado nas
especificagdes técnicas (Anexo Il) o indice de eficiéncia energética (EER) dos esquipamentos instalados.

De acordo com as caracteristicas desse tipo de equipamento, o seu EER (Btu/h.W) é igual a 3,22.
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A classificagdo do desempenho das unidades de condicionamento de ar é feita a partir das tabelas de
requisitos minimos de eficiéncia encontrados no RECS baseados na classificagdo da Eurovent e que

foram disponiveis no trabalho.

Através de uma anaise da Tabela 3.18 do Capitulo 3 (de classificacdo do desempenho de unidades split,
multisplit, VRF e compactas, com permuta de ar-ar), podemos verficar que o EER dos equipamentos

instalados atende o requisito para Classe A de eficiéncia energética (3.22 > 3.20).
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir é apresentada a conclusdo do trabalho e indica¢Ges de pesquisas futuras.

6.1 ConcLusAo

O consumo energético progressivo mundial e suas repercussdes reforcam a urgéncia em aplicar
solucGes essenciais para construir um futuro sustentavel adotando medidas para reduzir o consumo de
energia. A construcdo civil sendo um dos maiores responsaveis pelo consumo energético viu diante do
cenario atual a necessidade de renovacdo e adaptabilidade adotando certificacbes e avaliacbes de

eficiéncia energética dos edificios através de requisitos fundamentais para evolucao eficiente do setor.

Controlar o crescimento do consumo de energia associado ao crescimento econémico dos paises requer
uma série de medidas que racionalizem o uso de energia. A certificacdo energética é uma das areas com
maior potencial de melhoria para o desenvolvimento energético das edificacbes. O processo de
etiquetagem é langado com o intuito de incentivar a elaboragdo de projetos utilizando solugdes
alternativas que aproveitem ao maximo as potencialidades arquitetonicas, que remetam a um menor

consumo energético.

Ao longo deste trabalho analisou-se o processo de certificacdo energética de edificios comerciais do
Brasil e de Portugal. O PBE Edifica e o Certificado Energético de Edificios e da Qualidade do Ar Interior
(CE) sdo ferramentas relevantes no que se referem a qualificacdo de edificios sustentaveis e se baseiam
no cumprimento dos requisitos admitidos pelos regulamentos. Foram pesquisadas as similaridades e
lacunas entre os certificados e regulamentos com o objetivo de perceber qual é a situagdo atual vigente

em cada um dos paises.

Com as analises das certificagbes e as simulagdes desenvolvidas pode-se concluir que ambos os
certificados possuem o objetivo em comum de redugdo do consumo energético e do desperdicio de
recursos naturais, valorizacdo do empreendimento apds a certificagdo, inovagdo dos métodos
construtivos no ambito de eficiéncia energética e utilizacdo de sistemas eficientes, considerando o

conforto dos usudrios atrelado ao consumo energético e adequag¢ao aos requisitos de eficiéncia.
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Apesar do crescimento da preocupacao do mercado referente ao desempenho das edificagées no Brasil,
comparado com Portugal, ainda é um campo pouco explorado por falta do desenvolvimento e
atualizacdo das legislacOes reguladoras, investimentos e conhecimento dos diversos atores envolvidos
na construcdo civil referente a eficiéncia energética, sendo irrelevante a quantidade de edificios
certificados no pais. Neste ponto, Portugal esta a frente no conceito de eficiéncia energética seguindo
os passos dos outros paises da Unido Europeia onde ja é mais visivel a aplicacdo de certificagcdes nos

edificios, apesar de ainda ter um longo caminho para evoluir no quesito.

Independentemente da diferente evolucdo dos paises a frente da etiquetagem dos edificios, os
regulamentos estudados nessa dissertacdo seguem os mesmos principios no ambito de eficiéncia
energética. Como as atividades comerciais tendem a uniformizar alguns parametros relacionados ao
consumo, os dados consolidados das edificacGes comerciais formam sistemas de avaliagdo com marcos
referenciais de consumo semelhantes. Visto isso, por falta de dados consolidados acerca das edificacdes
do Brasil e de Portugal, foi feita uma analise comparativa entre os requisitos apresentados pelos
regulamentos (RTQ-C e RECS) para edificios comerciais dos dois paises referente a eficiéncia energética
e foi concluido que ambos partem das mesmas vertentes de utilizacdo de sistemas, materiais e medidas

de melhoria construtivas para otimiza¢do do desempenho energético dos edificios.

Finalmente, o objetivo da pesquisa foi indicar os requisitos adotados de cada pais para adequacao de
um edificio comercial ao nivel maximo de eficiéncia energética da etiqueta. Espera-se que este trabalho
contribua no setor da construcdo civil para uma maior consciencializacdo e promoc¢ao da importancia
consumo eficiente, divulgando informag¢des das caracteristicas e requisitos das certificacdes energéticas
como diretrizes para desenvolvimento de versdes atualizadas dos regulamentos no Brasil e Portugal,
adaptadas para uma nova cultura construtiva que incorpore a eficiéncia energética. Neste contexto,
sabendo que o uso de regulamentos e novas tecnologias em conjunto proporcionam uma maior
oportunidade de alcancar a eficiéncia energética nas edificacbes comerciais, esse estudo visa a
possibilidade de que os stakeholders venham a identificar as vantagens econOmicas, sociais e

ambientais que a iniciativa de construgdo eficiente pode gerar no futuro.

6.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No ambito do trabalho apresentado foram encontradas algumas lacunas que possibilitam o
desenvolvimento de trabalhos futuros devido a falta de informagdes adquiridas sobre edificios
comerciais nas fases de projetos, constru¢dao e operacdo tanto em Portugal quanto no Brasil. Estudos
direcionados a aplicacdo dos regulamentos e suas metodologias em edificios eficientes certificados
existentes para obter uma avaliagdo comparativa mais coerente é uma lacuna que deve ser considerada,

ja que para avaliar com mais rigor o possivel impacto da eficiéncia energética sdao necessarias amostras
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maiores e com mais variaveis. Adicionalmente, hd oportunidade para prosseguir essa pesquisa
abordando o desenvolvimento de uma ferramenta computacional facilitadora utilizando os requisitos
dos processos de certificacdo PBE Edifica e da Certificacdo de Eficiéncia Energética e da Qualidade do Ar

Interior (CE).

Além disso, sugere-se a elaboracdo de um projeto ou adequacao de um edificio comercial ja existente
para adquirir maior desempenho energético com aplicacdo dos conceitos de eficiéncia energética
adotados nos regulamentos RTQ-C e RECS, verificando qual aplicacdo alcancaria maior efetividade,

analisando a influéncia da implementacdo dos requisitos, seu custo/beneficio e viabilidade.

Também podem ser realizados novos estudos para levantamentos frequentes de informacdes na area
de eficiéncia energética de edificios referentes as solugdes utilizadas para seu melhor desempenho,
acompanhando a evolugdo tecnoldgica. Essas pesquisas podem ser abordadas por instituicdes
educacionais em conjunto com as entidades de referéncia no assunto, a fim de obter uma melhoria

continua na construgdo de edificagdes com mais informacgGes atualizadas disponiveis.
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ANEXOS

Anexo | — Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminagdao (DPIL) — Método das

atividades do edificio

Anexo Il — Caracteristicas técnicas — Ar condicionado slipt
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ANEXO

Anexo |

Limite do Ambiente DPIL DPIL DPIL DPIL
Ambientes/Atividades Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
K RCR (W/ m?) | (W/ m?) | (W/ m?)|(W/m?)
Armazém, Atacado
Material pequeno/leve 0,8 6 10,2 12,24 14,28 16,32
Material médio/volumoso 1,2 4 5 6 7 8
Atrio - por metro de altura
até 12,20 m de altura 0,3 0,36 0,42 0,48
acima de 12,20 m de altura 0,2 0,24 0,28 0,32
Auditorios e Anfiteatros
Auditério 0,8 6 8,5 10,2 11,9 13,6
Centro de Convencgdes 1,2 4 8,8 10,56 12,32 14,08
Cinema 1,2 4 5 6 7 8
Teatro 0,6 8 26,2 31,44 36,68 41,92
Banco/Escritorio - Area de
ativida/des bancarias 038 6 14,9 17,88 20,86 23,84
Banheiros 0,6 8 5 6 7 8
Biblioteca
Area de arquivamento 1,2 4 7,8 9,36 10,92 12,48
Area de leitura 1,2 4 10 12 14 16
Area de estantes 1,2 4 18,4 22,08 25,76 29,44
Casa de Maquinas 0,8 6 6 7,2 8,4 9,6
Centro de Convengdes - 1,2 6 156 1872 21,84 24,96
Espaco de exposicoes
Circulagdo <2,4 m largura 7,1 8,52 9,94 11,36
Comércio
Area de vendas 0,8 6 18,1 21,72 25,34 28,96
Patio de area comercial 1,2 4 11,8 14,16 16,52 18,88
Provador 0,6 8 10,2 12,24 14,28 16,32
Cozinhas 0,8 6 10,7 12,84 14,98 17,12
Depésitos 0,8 6 5
Dormitoérios — Alojamentos 0,6 8 4,1 4,92 5,74 6,56
Escadas 0,6 10 7,4 8,88 10,36 11,84
Escritorio 0,6 8 11,9 14,28 16,66 19,04
Escritério — Planta livre 1,2 4 10,5 12,6 14,7 16,8
Garagem 1,2 4 2 2,4 2,8 3,2
Ginasio/Academia
Area de Ginastica 1,2 4 7,8 9,36 10,92 12,48
Arquibancada 1,2 4 7,5 9 10,5 13
Esportes de ringue 1,2 4 28,8 34,56 40,32 46,08
Quadra de esportes — classe 1,2 4 7,8 9,36 10,92 12,48
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4

;luadra de esportes — classe 12 4 12,9 15,48 18,06 20,64
(Zluadra de esportes — classe 12 4 20,7 24,84 2898 33,12
(11uadra de esportes — classe 12 4 324 3888 4536 5184
Hall de Entrada- Vestibulo 1,2 4 8 9,6 11,2 12,8
Cinemas 1,2 4 8 9,6 11,2 12,8
Hotel 1,2 4 8 9,6 11,2 12,8
Salas de Espetaculos 0,8 6 8 9,6 11,2 12,8
Hospital

Circulagao <2,4 m largura 9,6 11,52 13,44 15,36
Emergéncia 0,8 6 24,3 29,16 34,02 38,88
Enfermaria 0,8 6 9,5 11,4 13,3 15,2
Exames/Tratamento 0,6 8 17,9 21,48 25,06 28,64
Farmacia 0,8 6 12,3 14,76 17,22 19,68
Fisioterapia 0,8 6 9,8 11,76 13,72 15,68
Sala de espera, estar 0,8 6 11,5 13,8 16,1 18,4
Radiologia 0,8 6 14,2 17,04 19,88 22,72
Recuperagao 0,8 6 12,4 14,88 17,36 19,84
Sala de Enfermeiros 0,8 6 9,4 11,28 13,16 15,04
Sala de Operagao 0,8 6 20,3 24,36 28,42 32,48
Quarto de pacientes 0,8 6 6,7 8,04 9,38 10,72
Suprimentos médicos 0,8 6 13,7 16,44 19,18 21,92
Igreja, templo

Assentos 1,2 4 16,5 19,8 23,1 26,4
Altar, Coro 1,2 4 16,5 19,8 23,1 26,4
Sala de comunh3do - nave 1,2 4 6,9 8,28 9,66 11,04
Laboratdrios

para Salas de Aula 0,8 6 10,2 12,24 14,28 16,32
Médico/Ind./Pesq. 0,8 6 19,5 23,4 27,3 31,2
Lavanderia 1,2 4 6,5 7,8 9,1 10,4
Museu

Restauragao 0,8 6 11 13,2 15,4 17,6
Sala de exibigao 0,8 6 11,3 13,56 15,82 18,08
Oficina — Seminario, cursos 0,8 6 17,1 20,52 23,94 27,36
Oficina Mecanica 1,2 4 6 7,2 8,4 9,6
Quartos de Hotel 0,8 6 7,5 9 10,5 13
Refeitorio 0,8 6 11,5 13,8 16,1 18,4
Restaurante- saldao 1,2 4 9,6 11,52 13,44 15,36
Hotel 1,2 4 8,8 10,56 12,32 14,08
Lanchonete/Café 1,2 4 7 8,4 9,8 11,2
Bar/Lazer 1,2 4 14,1 16,92 19,74 22,56
Sala de Aula, Treinamento 1,2 4 10,2 12,24 14,28 16,32
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ANEXO

Sala de espera, convivéncia 1,2 4 6 7,2 8,4 9,6
Sala de Reuniodes,

Conferéncia, Multiuso 08 6 11,9 14,28 16,66 19,04
Vestiario 0,8 6 8,1 9,72 11,34 12,96
Transportes

Area de bagagem 1,2 4 7,5 9 10,5 12
Aeroporto — Patio 1,2 4 3,9 4,68 5,46 6,24
Assentos - Espera 1,2 4 5,8 6,96 8,12 9,28
Terminal - bilheteria 1,2 4 11,6 13,92 16,24 18,56
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Anexo I

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tensao, Freguéncia, Fases (\ HZ, @)
Poténcia de Refrigeracao (W)
Corrente de Refrigeracdo (A)

EER (Btu/h\W)

Classificacao Energética

\azéo de Ar (Interno Max) m3/min
\lazdo de Ar (Externo Max) m3/min

Desumidificacao (I/h)

ANEXOS

220/60/1
820

3.9

3.22

6.5
18
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