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Eficiéncia Energética de Edificios — panorama e perspectivas das certificacdes no
Brasil.

Resumo

O consumo de energia tem duplo efeito no meio ambiente: afeta o consumo de
recursos naturais e provoca emissdes de gases de efeito estufa, que tem influéncia nas
mudancas climéticas. Reduzir este consumo é uma forma de ajudar na preservacao do planeta
para a atual e as futuras geracfes. As construcdes sao consumidoras de energia. A busca da
eficiéncia energética das edificagdes é fundamental. Este estudo descreve, por meio de
levantamento bibliografico, como este tema vem sendo trabalhado no mundo e no Brasil,
particularmente no que se refere a rotulagens e certificagbes de consumo de energia de
edificacOes. A analise dos textos mostrou que a preocupacdo com este tema existe, governos e
sociedade ao redor do mundo estdo buscando solucGes para atenuar 0 consumo de energia,
selos e certificacbes tém sido criados, inclusive aqui no Brasil. No futuro poderdo ser
desenvolvidas novas legislaces para tornar obrigatédrios certos métodos ou procedimentos, ou
novidades de mercado pelo peso que a eficiéncia energética pode ganhar nas transacfes
imobiliérias. No lado técnico, nota-se a necessidade de maior padronizacdo entre os sistemas
de certificacdo no que tange as formas de calculo de seus pardmetros e 0 uso de indicadores
reais em conjunto com simulados.

Palavras-chave: eficiéncia energética, etiquetagem energética de edificios, certificacdo
energética de edificios.

Building Energy Efficiency - overview and outlook of certifications in Brazil

Abstract

Energy consumption has a double effect on the environment: affects the consumption
of natural resources and causes greenhouse gas emissions, which has influence on climate
change. Reduce this consumption is one way to help preserve the planet for current and future
generations. The buildings are potential consumers of energy. The search for energy
efficiency of buildings is key. This study describes, through literature, how this topic has been
approached in Brazil and in the world, particularly with regard to certifications and labeling of
buildings energy consumption. The analysis of the texts showed that concerns on this issue
exist, governments and society around the world are looking for solutions to mitigate energy
consumption. Labels and certifications have been created, including in Brazil to inform
stakeholders on buildings energy efficiency. In the future new legislation could be created to
make mandatory some methods and procedures, or new market tools based on the force
energy efficiency can have in the real state. On the technical side there is the need for greater
standardization of the certification and labeling systems regarding the ways of calculation of
its parameters and the use of real indicators in conjunction with simulated indicators.

Keywords: energy efficiency, building energy labels, building energy certification.



1 Introdugéo

Devido as mudancas climéticas e a degradacdo do meio ambiente ocorridas nos
ultimos anos e do ponto de vista de pensar o futuro, medidas transdisciplinares s&o
necessarias em direcdo a sustentabilidade, para que as proximas geracGes ou até mesmo a
atual continue tendo recursos naturais disponiveis e suficientes para atender as suas
necessidades.(McCormick et al., 2016; Gaziulusoy, Ryan, McGrail, Chandler, e Twomey,
2015).

Os problemas causados pelas mudancas climaticas tém sido frequentemente discutidos
na Europa e questdes sobre consumo de energia fazem parte dessa discussdo (Mickaityte,
Zavadskas, Kaklauskas, & Tupenaite, 2008). O acordo de Paris, acertado em Dezembro de
2015, ao final da 212 Conferéncia das Nac¢6es Unidas sobre Mudancgas Climéticas (COP21), e
que foi assinado por mais de 195 paises, € um passo importante no sentido de minimizar as
mudangas climaticas que vem ocorrendo (COP21, 2015).

Conforme os costumes foram mudando ao longo do tempo, a energia tornou-se um
insumo primordial para atendimento da demanda criada com o0 modo de vida adotado pela
sociedade. Principalmente nos paises mais desenvolvidos, atividades diarias que até ha pouco
tempo eram feitas de outra maneira, agora utilizam energia para serem executadas, como
pagar uma conta, comunicar com outras pessoas, comprar um produto, etc. Com isso, 0s
paises ou regides cuja qualidade de vida é melhor, sdo 0s que mais consomem recursos. Este
consumo de energia é citado por varios estudos como sendo um dos pontos centrais na
reducdo dos recursos naturais e no aumento da emissao de gases de efeito estufa, causadores
de mudancas climaticas (Hartkopf & Loftness, 1999).

As edificagdes sdo importantes consumidoras de recursos como energia e agua,
geradoras de residuos e gases de efeito estufa. Estes gases sdo apontados como causa para o
aquecimento global e as mudancas climaticas (Juan et al., 2010). Memon (2014) indica que as
construcdes consomem 30% de toda a energia e causam um terco de toda a emissdo de CO»,
em termos mundiais. Em torno de 40% da energia elétrica consumida na maioria dos paises
deriva da utilizacdo em edificagdes, segundo Chen, Cook, e Crandall (2013). Outros autores
indicam que existe um enorme potencial de economia a ser estudado, tratado e otimizado em
relacdo a eficiéncia energética de edificios (Lowe, 2000; Juan, Gao, & Wang, 2010; Zheng,
Jing, Huang, Zhang, & Gao, 2009).

O consumo de recursos atravessa todo o ciclo de vida das edificacbes. O maior
impacto ambiental relacionado ao consumo de energia e agua se da durante o periodo
operacional, em que é efetivamente usada (Ortiz-Rodriguez, Castells, & Sonnemann, 2012).

Uso da energia: nos paises da Unido Europeia, nas edificacdes residenciais a energia é
usada principalmente para aquecimento do ambiente (57%), em segundo lugar para
aquecimento de agua (25%) e em seguida uso de energia elétrica (11%). Em paises mais frios,
como a Pol6nia, o aquecimento do ambiente demanda mais de 70% do total (Chwieduk,
2003). Aquecimento e refrigeragdo de ambientes, juntos, consistem, em média, 41% da
energia demandada pelos edificios residéncias na Austrélia e 0o aquecimento de agua em
outros 30%. Os dois primeiros respondem por 11% da emisséo total de gases de efeito estufa
(Saman, 2013).

Duas informagdes podem ser extraidas destes dados: medidas de melhoria da
eficiéncia energética em edificagcOes sdo necessarias, pois existem espaco e potencial nesse
sentido. Por outro lado verifica-se que cada pais ou regido tem uma caracteristica diferente e
que as medidas nem sempre devem ser semelhantes, dependendo do local e regido climatica
analisada.

A renovacdo do conjunto de edificios existentes € considerado fator chave para a
reducdo de emissbes de CO, e gastos energéticos. Segundo Lowe (2000) e McCormick et al.



(2016), medidas para melhorar a eficiéncia energética das edificacbes existentes é um
caminho importante para atingir estes objetivos.

Uma parcela das edificacbes em uso pertence ao poder publico. Este setor controla
grandes orgamentos e tem poder de compra de uma vasta gama de produtos e servicos
(Biderman, Macedo, Monzoni, & Mazon, 2006). No Brasil, para os Edificios Publicos
Federais ja existe legislacdo que estabelece a obrigatoriedade de rotulagem energética e cria o
Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificios (PBE- Edifica), cuja implementacdo foi
realizada por uma parceria entre o INMETRO e a Centrais Elétricas Brasileiras — Eletrobras,
dando origem ao selo de desempenho energético, conhecido como selo PROCEL-Edificagdes.
Segundo essa legislacéo, para obter o selo ¢ obrigatdria a obtengdo de classificagdo “A” neste
sistema em préedios novos ou grandes reformas, em prédios do poder publico Federal.

2 Metodologia

Trata-se de um trabalho com base exclusivamente bibliografica. Foram utilizadas, para
acesso aos artigos, as seguintes Base de Dados cientificas: Scopus, Proquest e EBSCO.
Alguns textos foram acessados via Google Académico. As buscas utilizaram as seguintes
Palavras-chave: eficiéncia energética, etiquetagem energética de edificacdes, certificacbes de
eficiéncia energética de edificios, eficiéncia energética e edificios publicos, energy efficiency,
building energy labeling, building certification, energy efficiency and building retrofit.

No caso da base Scopus, os dados de 150 artigos foram exportados em planilha Excel
para facilitar a selecdo dos 50 mais relevantes Os artigos foram selecionados
progressivamente pelas leituras do titulo e resumo, excluindo-se os que tinham pouco
interesse.

O contetdo dos artigos foi categorizado e organizado nos seguintes temas: ciclo de
vida das edificacdes; eficiéncia energética em edificacdes, aspectos técnicos da eficiéncia
energeética em edificacdes, indicadores de eficiéncia energética.

3 Contexto tedrico: sustentabilidade e eficiéncia energética em edificacdes

3.1 Ciclo de vida das edificacdes

As construces tem uma grande parcela nos fatores de agressdo ao meio ambiente.
Representam segundo alguns autores como Courtney (1999); Hong, Chou, & Bong (2000);
Chen, Cook, & Crandall (2013); Praznik, Butala, & Senegaénik (2014), uma das maiores
fontes consumidoras de recursos naturais, agua e energia elétrica, além de ser uma das
maiores geradoras de residuos e de emissGes de gases de efeito estufa. O Relatério do
Programme des Nations Unies pour I'environnement (UNEP, 2011) aponta para esta mesma
direcdo, colocando as edificagdes como consumidoras de alto impacto e potencialmente
causadoras do aquecimento global (United Nations Environment Programme, 2011)

O setor de edificacbes representa cerca de 40% do consumo total de energia, na
maioria dos paises, e vem tendo um crescimento acelerado (Chwieduk, 2003;Chen, Cook, &
Crandall, 2013). De acordo com Chwieduk (2003), tratar a eficiéncia energética de
edificacGes deve ser o primeiro passo importante no sentido de torna-las sustentaveis.

Na China, com o seu alto indice de crescimento populacional e urbano, a grande
demanda por residéncias e infraestrutura trouxe relevantes desafios para o desenvolvimento
sustentavel nas suas cidades (Chen, Jiang, Dong, & Huang, 2015). O uso de energia pelas
edificacOes residenciais e nédo residenciais representa uma parte significativa do total da
energia consumida na China. O setor de edificagbes como um todo responde por 25% do total
de consumo de energia. A reducdo do consumo nesta area pode ter efeito significante na
reducdo da emissao de gases de efeito estufa (Chen et al., 2015)



O ciclo de vida das construcbes pode ser dividido em trés fases distintas: construcao,
operacdo e desconstrugdo. A construcdo inclui o projeto, extragdo da matéria-prima,
fabricacdo de insumos, transporte e uso das matérias-primas e insumos. Medidas para
conservacao de energia em edificacBes, ja na fase de projeto, visando melhorar a eficiéncia
durante a operacdo. (Wang, Zmeureanu, & Rivard, 2005). Segundo Sedlakova, Vil¢ekova, e
Burdovéa (2015) a busca pela sustentabilidade vem sendo enxergada como um importante
quesito a ser levado em consideragédo ja nos projetos de edificios. A fase de operacdo: é 0 uso
efetivo da edificagdo pelos seus ocupantes, e é o periodo mais longo do ciclo de vida e em que
existe 0 maior impacto ambiental relativo a consumo de energia elétrica (Ortiz-Rodriguez,
Castells & Sonnemann, 2012). O condicionamento de ar e 0 aquecimento séo 0s principais
consumidores de energia nessa fase (Liu, Shukla, & Zhang, 2014). Na desconstrucdo o
edificio é desmontado e 0 impacto é maior em termos de residuos do que em termos de
energia.

As edificagdes existentes nem sempre sdo construidas levando em consideracdo 0s
aspectos de sustentabilidade e é na sua fase de uso ou operacgdo, a mais longa, onde ocorrem
0s maiores gastos energéticos e emissdes de gases de efeito estufa. Dai deriva a importancia
de se considerar reformas (retrofits) voltadas a melhoria de parametros de eficiéncia
energética (Mickaityte, Zavadskas, Kaklauskas, & Tupenaite, 2008).

3.2 Principais aspectos técnicos de projeto da eficiéncia energética das edificacdes

Eficiéncia energética é fazer mais com menos energia, isto €, gastar o minimo de
energia e obter o maior resultado em servico entregue (Pérez-Lombard, Ortiz, Gonzélez &
Maestre, 2009). Para um produto, a eficiéncia energética € uma caracteristica, como 0 seu
preco ou sua cor, e € medida pela quantidade de energia que consome para produzir o
resultado, por exemplo, um ar condicionado: quanto calor retira do ambiente por kwh de
eletricidade consumida (Gillingham, Newell, & Palmer, 2009).

Preocupagdes com preservacdo do meio ambiente desde a década de 1980 fizeram com
que a eficiéncia energética fosse considerada estratégica (Buck & Young, 2007). O controle
de consumo de energia mostra-se cada vez mais fundamental para um desenvolvimento
sustentavel (Zheng et al., 2009). Segundo Fioretti, Palla, Lanza, e Principi (2010), o
gerenciamento do consumo de &gua e energia no contexto urbano é uma das medidas mais
efetivas em direcdo a sustentabilidade e reducdo de dioxido de carbono na atmosfera (Fioretti
et al., 2010).

Aspectos importantes devem ser considerados para se obter um desempenho energético
satisfatorio, tanto na fase de projeto da edificacdo como em todo seu ciclo de vida. A Figura 1
lista e comenta estes aspectos.

Aspecto Mecanismo de influéncia Citacdo Comentarios
na eficiéncia energética
Orientacao das | A orientacdo das fachadas (Laustsen, | Ao estudar um edificio é fundamental conhecer
Fachadas interfere na insolagéo, e 2008) sua orientagdo geografica

portanto na iluminacéo e no
conforto térmico

Tipo de O fluxo de energia e agua (Kassem, Ao estudar um edificio € importante ter
Envelope entre a interface do prédio Kaseb, & informacdes sobre a e 0s materiais construtivos
(envoltéria) (envelope) e 0 meio que 0 El-Refaie, | de janelas, parede e cobertura.

envolve é um importante 1998)

fator da sustentabilidade e
das condig¢des de vida dos
ocupantes do edificio

Areas A porcentagem de areas (Gomes, O uso de areas envidracadas nas fachadas dos
Envidracadas | envidragadas em relagdo a Santos, & edificios podem trazer melhor insolagdo, apesar




area total da fachadas afeta o | Rodrigues, | do risco do excesso de luz,e impactam
consumo de energia e 0 2014) diretamente o desempenho energético do
conforto do ambiente. prédio, além de afetar o conforto térmico dos
ocupantes (Gomes et al., 2014)
Luz Natural aproveitamento da (Carlo & No aproveitamento da luz natural ndo existe so
iluminacdo natural é um Lamberts, a reducdo na demanda de energia elétrica para
auxiliar na reducédo do gasto | 2010) iluminacdo, pode ajudar também a reduzir a
energético de edificios necessidade de condicionamento e ventilacéo,
reduzindo a poténcia de equipamentos e,
portanto, seus gastos energéticos. Porém , pode
haver um maior aquecimento. Deve haver um
equilibrio entre iluminagdo natural e conforto
térmico (Li, & Lam, 2000).
Sombreamento | Aproveitamento da luz (Fernandes | Materiais que proporcionam melhor
do entorno natural nos grandes centros & Labaki, aproveitamento da luz natural, vidros especiais,
nem sempre é possivel, 2012) filmes polarizados para instalagdo nas janelas,
devido a concentracéo de tintas com maior indice de reflexao solar,
edificagdes na area urbana (Carlo, & telhados verdes, entre outros, sdo alguns
causar um efeito de Lamberts, | exemplos de como a utilizagdo de materiais
sombreamento e comisso 0 | 2010) adequados podem ajudar a melhorar o
consumo por iluminagédo desempenho energético de edificagdes.
tende a aumentar
Medidas Algumas medidas (Krarti,
basicas relativamente simples 2015)
podem ajudar na obtencao
de uma eficiéncia energética
com desempenho superior,
como pintar paredes e teto
com cores claras, entre
outras.
Uso de O edificio pode ter geracdo (Scalco et O projeto do edificio deve prever espagos para
energias prépria de energia elétrica al, 2012) acomodar 0s equipamentos Necessarios.
renovaveis e (solar, edlica ou geradores a
fontes préprias | combustiveis), ou mesmo
aquecimento direto de agua
(scalco et al, 2012)
Uso de Uso de materiais com (Sharma & | Os PCM sdo capazes de liberar esta energia
materiais comportamento térmico Sagara, armazenada durante a sua mudanga de fase a
especiais especifico pode diminuir a 2005) uma temperatura praticamente constante,

necessidade de
equipamentos de ar
condicionado e de
aquecimento. Um exemplo
s8o o0s "phase change
materials" (PCM)

obtendo-se mudanga do seu estado fisico
apenas. Esta energia em forma de calor latente
pode ter valores positivos ou negativos,
dependendo de se o0 material absorve ou libera
energia calorica

Passive House

Padrao de residéncia
baseado em uma série de

(Schnieders
&

Sé&o edificagbes que garantem um ambiente
interno com conforto térmico em qualquer

tecnologias, design e Hermelink, [ estacdo climatica, seja no inverno ou no verao,
materiais. E basicamente 2006) com pouca ou nenhuma necessidade de
uma derivacéo do padréo de aquecimento artificial.
casa de “baixa energia”.
Automacio e Uma forma de obter ganhos | (Li, 2013) [ Além das melhorias citadas, a automagéo pode
10T (Internet of | de eficiéncia é a utilizacéo (Fernandez, | ser util na captura de dados relativos ao
Things) de tecnologias de Garcia, consumo energético da edificacéo,
automacao, eliminando ou Alonso, & | possibilitando o uso de técnicas de analise de
reduzindo desperdicios, Casanova, | dados para avaliar padrdes de comportamento e
melhorando a sensagédo 2016) gerenciamento da energia.

térmica e otimizando o uso

(Dutton,

Um novo patamar de desempenho na




automacdo devera ocorrer com a implantagao
da Internet das coisas (10T). Melhoriaa na
comunicagdo entre sensores e “objetos”
habilitados a se comunicar nesse protocolo,
possibilitando um melhor gerenciamento e
controle das edificacdes.

de aquecimento e
refrigeracdo artificiais.

2014)

Figura 1: Aspectos relacionados a Eficiéncia Energética
Fonte: Autores citados no quadro e dos autores

3.4 Indicadores de eficiéncia energética de edificagdes
Para se avaliar a eficiéncia energética dos edificios, foram desenvolvidos vérios
indicadores de desempenho, baseados em algum tipo de abordagem. De acordo com

Goldstein e Eley (2014), os mais comuns sdo mostrados na Figura 2.

Indicador Descricéo Observacao
(indice)
Indices de S&o baseados em desempenho Mostram o quédo eficiente energeticamente é a

Classificacdo de
Ativos (Asset

energético “simulado”, por meio de
valores de medidas caracteristicas,

construgdo, a partir de modelos pré-definidos.
Valor obtido pela simulagéo é dividido por um

Ratings). como &reas da fachada, percentual de valor padrdo (ou comparado com este), ou de
fachada envidracada em relagdo ao referéncia, para aquele tipo de edificacéo,
total, dados de equipamentos, como obtendo-se um valor absoluto para o indicador.
poténcia de ar-condicionado, etc. Usa N4&o depende da interferéncia do usuario
alguns valores padrdo na simulacéo,
como condicBes climéticas e outros

Indices Indicadores praticos, partem de medidas | Derivam do gasto energético efetivamente

Operacionais

reais de uso de energia e as comparam
com edificacbes da mesma natureza e
caracteristicas para obter o0 seu grau de
eficiéncia energética.

avaliado em um periodo de tempo, medido pelas
contas de eletricidade, gas e outros combustiveis
consumidos. E obtido entdo um valor que depois é
dividido por um valor obtido de medigdes feitas
em edificios “base” semelhantes.

indice de Calculado pela razéo entre o gasto
Operagéo e energético do prédio, indice
manuten¢do operacional, dividido por um valor de
(O&M) modelagem simulada do proprio
edificio, ajustada para as condicfes
reais.
indice de Raz&o entre os dados energéticos reais e
condicdo o calculado a partir de uma modelagem
energética padrdo de um prédio genérico teorico.

(Energy Service
Index):

Figura 2: Indicadores de eficiéncia energética
Fonte: Goldstein e Eley (2014) e autores.

Goldstein e Eley (2014) apontam que a precisdo dos valores obtidos nos indicadores
de Classificacdo de Ativos, O&M e Energy Service, dependem em grande parte da corregédo
da modelagem utilizada: as premissas usadas corretamente e a precisdao do modelo.

3.6 Categorias analisadas para calculo da Eficiéncia Energética de edificacGes:
Sé&o basicamente seis, conforme Leipziger (2013) e mostrados na Figura 3.

Categorias de
analise de
Eficiéncia

Energética de

edificios

Leipziger (2013)

Comentarios e dialogo com outras fontes




indices de Tipos de indices utilizado nos calculos da | No método "real" ou “operacional” ha grande
Quantificacdo de | eficiéncia energética. Podem ser do tipo | influncia de aspectos operacionais e a
Consumo de "real" (medido pelas contas de energia, facil | comparacao é mais dificil
Energia de determinar e mais barata) ou | No método “calculado” h& maiores
"Calculado”, determinado por meio de | dificuldades técnicas, exige-se  maior
simulacdo virtual, que ndo depende da | especializacdo do profissional e é um
operacdo e facilita comparacdo com | processo mais caro.
edificacBes semelhantes.
Formas de Como os sistemas de avaliacdo determinam
medicdo da o valor do gasto de energia a ser usado em
energia seus calculos. Os métodos podem ser:
e Energia medida menos perdas de
geracéo e transmisséo
e Energia medida na edificagdo
e Energia medida menos produzida
localmente
Area de Piso Diferentes formas de medicdo desse O condicionamento de ar (resfriamento ou
parametro sdo usadas por diferentes aquecimento) é a caracteristica-chave para se
sistemas de avaliacdo de eficiéncia definir a &rea levada em considerag&o.
energetica Leipziger (2013) indica que o sistema
* Areaclimatizada artificialmente | pjagnostic de Performance Energétique
(resfriamento ou aquecimento) (DPE), na Franga e Home Energy Residential
e Area condicionada e nao System (HERS), nos EUA, definem espacos
condicionada ) a serem avaliados nas construgBes
e Area bruta (inclui paredes) /Area | residenciais como somente 0s que possuem
liguida (area interna exceto | condicionamento mecanico, porque nas
paredes) residéncias 0 maior consumo energético se
e Avrea rentavel (locavel) deve ao condicionamento artificial, ao
contrério dos edificios comerciais.
Tipo de Os sistemas de avaliagdo tém suas proprias | N&o existe padrdo internacional para definir
Edificacdo regras para avaliar cada tipo de edificio. 0 que sao edificios publicos ou privados. Na
Estas regras em geral englobam trés China, edificios publicos incluem todos os
categorias de edificagdes: residencial edificios ndo residenciais, enquanto na
(familiar ou multi-familiar) ou ndo- Franga ou no Brasil, apenas construcdes que
residencial; existente ou nova; e plblicaou | abrigam  drgdos  governamentais  sdo
privada. Outras categorias sdo: edificacdes | consideradas “ptblicas” (Leipziger, 2013).
em projeto, novas ou prédios existentes; Para edificios em fase de projeto ou recém-
edificios publicos ou privados construidos (sem histérico operacional) sdo
utilizados métodos de simulag&o.
Ha casos de dificil classificagdo, como
prédios com usos mistos ou pensdes e
corticos, que sdo residenciais mas tem area
locével.
Modos de Apb6s a geracdo do edificio padrdo | O Benchmark pode ser construido a partir de
comparacao (benchmark), pode ser feita uma escala de | um edificio real ou simulado.
comparacdo de entre o padrdo e o prédio | No programa Energy Star é utilizada uma
em avaliacdo, O edificio real deve ter um | escala continua de 1 a 100. No PROCEL, a
desempenho igual ou acima do padrdo | comparacdo leva a classificagcdo em
(Laustsen, 2008). categorias discretas (“A” a “ E”). Segundo
A comparacdo pode ser de desempenho | estudo de Backhaus, Tigchelaar, e de Best-
relativo ou absoluto Waldhober (2011), a escala continua causa
mais confusdo aos usuarios que a escala
discreta. Ja a escala discreta pode acarretar
andlises diferentes para um prédio que se
encontra no limite entre duas classificagoes.
Finalidade | Uma atividade ou processo que consome | Os usos avaliados séo definidos pelas
daenergia | energia em uma edificacdo é chamado, nos | prioridades dos profissionais e legisladores

sistemas de avaliacéo, de utilizacdo final da
energia. Pode também ser chamado de

que lidam com eficiéncia energética local e
que criam os sistemas de avaliacdo




| carga ou demanda de energia.

Figura 3 :Categorias de andlise da Eficiéncia Energética.
Fontes: Autores citados no quadro e dos autores

4 Certificacdo e rotulagem de edificios quanto a eficiéncia energética

A fim de comunicar as partes interessadas sobre as caracteristicas de sustentabilidade
de edificios, foram criados sistemas de rotulagem e certificagdo. Instituicdes em varios paises
criaram instrumentos de mensuragdo, com indicadores para diversos aspectos da
sustentabilidade, como os certificados LEED (Estados Unidos), BREEAM (Reino Unido),
HQE (Franca), BEPAC (Canadad), CASBEE (Japdo), NABERS (Australia ), LIDERA
(Portugal ), entre outros (Santo, 2010) .

Um dos aspectos trabalhados nessas certificagdes diz respeito a eficiéncia energética
das edificacdes. A Dinamarca foi o pais pioneiro na criagdo de uma classificacéo de eficiéncia
energeética, primeiro para edificios comerciais (1992) e depois para edificacdes residenciais
(1993) (Leipziger, 2013). Em 1995, foi criado o selo Energy Star, nos Estados Unidos, pela
United States Environmental Protection Agency (EPA), que abrange varias categorias de
produtos, incluindo edificacbes (https://www.energystar.gov, recuperado em 16, setembro,
2016). No Brasil o selo PROCEL-Edificagdes foi desenvolvido pelo INMETRO em parceria
com a Eletrobras (Citar)

4.1 A experiéncia européia

Na Europa, a European Council Directive 93/76/CEE, de 1993, definiu a certificagio
em eficiéncia energética como uma das bases para a reducéo da emissdo de CO, na atmosfera.
Era ndo obrigatdria e ndo teve muita repercussdo entre os estados da Unido Européia (Pérez-
Lombard, Ortiz, Gonzalez, & Maestre, 2009). Um impulso importante foi dado em 2002, com
a criacdo na Unido Européia da diretiva Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)
(Leipziger, 2013). Segundo Pérez-Lombard et al. (2009), esta diretiva, chamada 2002/91/EC,
foi melhorada em relacdo aquela de 1993, mas também ndo muito clara, deixava algumas
definicbes em aberto. Exigia a certificacao de edificacGes, mas ndo continha a definicdo exata
do que seria eficiéncia energética de edificios e nem a forma exata de como se fazer as
medic¢des, criando duvidas para sua implementacéo. Para Leipziger (2013), apesar disso foi
bem sucedida no aspecto de ter sido seguida pela criacdo de classificacGes energéticas em 31
paises europeus.

Em 2007 foi publicada a norma europeia EN 15217, a qual detalhou meios de
expressar a eficiéncia energética e como deveriam ser feitas as certificacbes nas edificacdes.
E desenvolvido um esquema de certificacio que deve conter informacdes de eficiéncia
energética e outras relativas ao tema (Pérez-Lombard et al., 2009).

4.2 Selos e certificacdes no Brasil

No Brasil, a crise energética de 2001 de certa forma acendeu um “sinal amarelo” nos
0rgdos governamentais, 0S quais passaram a ter uma preocupacao maior com consumo de
energia (Menkes, 2004), passando a criar legislagcdes e normas a respeito do assunto. Apos a
diretiva da EPBD, em 2002, também houve no pais um aumento de iniciativas para melhorias
de eficiéncia energetica.

Dentre elas, uma das pioneiras foi criada em 2007 a certificagdo AQUA (Alta
Qualidade Ambiental), pela Fundacdo Vanzolini, de Sdo Paulo, adaptada do sistema francés
Haute Qualité Environnementale (HQE), para edificacfes, abrangendo varias de suas
caracteristicas (Pugliero & Pimentel, 2010). Nesta certificagdo séo trabalhadas catorze
categorias divididas em quatro grupos: Eco-construcdo, Gestdo, Conforto e Saude. Todas
essas categorias sdo verificadas nas fases de levantamento de necessidades, design e



construcdo. Destaque-se que a eficiéncia energética esta incluida na categoria “Gestdo”
(Grlinberg, de Medeiros, & Tavares, 2014).

O selo CASA AZUL, lancado e utilizado para efeito de financiamento de projetos de
construgdes sustentaveis financiados pela Caixa Econémica Federal (CEF), é de carater
voluntario e baseia-se na avaliacdo das categorias: Projeto e Conforto, Qualidade Urbana,
Eficiéncia Energética, Conservagdo de Recursos Naturais, Praticas Sociais e Gestdo da Agua.
As categorias se subdividem em 53 critérios, analisados no periodo de verificacdo da
viabilidade da concessdo do empréstimo. As classificacbes dos empreendimentos podem ser
Bronze, Prata ou Ouro (Griinberg, Medeiros, & Tavares, 2014).

A certificagdo Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) tem tido
destaque no mercado. Criada pelo US Green Building Council, foi trazida e adaptada apara o
Brasil pelo Green Building Council Brasil. (GBC Brasil). Sete temas sdo avaliados pelo
LEED: espaco sustentavel, eficiéncia do uso da agua , energia e atmosfera, materiais e
recursos, qualidade ambiental interna, inovacdo e processos e créditos de prioridade regional.
A eficiéncia energética do edificio faz parte do critério Energia e Atmosfera.

Note-se que, de acordo com a GBC Brasil a partir de 2015, parte dos requisitos do
LEED pode ser comprovada por meio do atendimento aos critérios do Procel Edificacbes para
edificacbes publicas, comerciais e de servicos com algumas exce¢des, como por exemplo
laboratdrios e data centers ipacdo do LEED tem crescido de forma consistente, atingindo 1029
empreendimentos registrados e 312 certificados em 201. A maior parte dos empreendimentos
registrados sd@o comerciais e centros de distribuicdo (http://www.gbcbrasil.org.br, recuperado
em 16, setembro, 2016).

As certificacbes AQUA, LEED e CASA AZUL estdo relacionadas a sustentabilidade
das edificacGes de modo geral, e incluem a eficiéncia energética nos seus requisitos. No Brasil
ha, no entanto, um selo especifico para eficiéncia energética: o PROCEL-Edificacdes (Carlo
& Lamberts, 2010).

4.3 Selo PROCEL-Edificactes

Para Edificios Comerciais, Publicos e de Servicos sdo analisados trés temas do
edificio: a Envoltéria, que é toda a parte externa do edificio; a Iluminacdo; e o
Condicionamento de Ar. Cada um desses temas tem pré-requisitos préprios e uma avaliacao
especifica que gera uma nota individual. A escolha da caracteristica de etiquetagem a ser
desenvolvida fica a cargo do solicitante. Ele pode escolher as alternativas: Envoltéria somente
e Envoltdéria mais alguma outra caracteristica ou as trés caracteristicas. A etiquetagem da
Envoltéria tem que estar em todas elas, pois é obrigatéria pelo sistema do INMETRO,
definido no Regulamento Técnico da Qualidade para edificagdes Comerciais, Publicas e de
Servigos (RTQ-C).

Existem dois métodos para Avaliacdo da Eficiéncia Energética no sistema
INMETRO/PROCEL-Edificagdes. O primeiro, chamado Prescritivo, € mais pratico e barato
para o solicitante. Nesse método sdo usadas equacOes geradas pela anélise de simulacfes de
um ndmero limitado de casos por regressdo estatistica. E valido principalmente quando
edificios sdo condicionados (Versage & Lamberts, 2011). Tal método é uma simplificagdo do
método de simulacdo e visa a classificacdo das edificacfes segundo equacdes e tabelas
fornecidas nos regulamentos. E mais genérico e mais limitado (Carlo & Lamberts, 2010).

O segundo é o método de Simulacdo, onde um software é utilizado para simular as
caracteristicas energéticas do prédio. Este segundo € mais preciso e eficiente, mas exige a
participacao de consultores profissionais treinados e qualificados para este tipo de trabalho. O
método de simulacdo propicia uma alternativa de analise da eficiéncia energética da
edificacdo de uma forma completa, com solugdes arquitetdnicas flexiveis, por meio de
softwares de simulagdo energética. Além dos dados do edificio em si, este método também



pode fazer uso das condicdes do entorno da construcdo, aproveitando o sombreamento dos
edificios adjacentes, aprimorando sua avaliagdo em termos de eficiéncia energética.

O método de avaliacdo da edificagdo no caso do PROCEL-Edifica é escolhido pelo
solicitante, tanto para a etiquetagem do projeto como para o edificio em si. A classifica¢do do
edificio ¢ feita em uma escala discreta, que vai da letra “A” para mais eficiente até a letra “E”
para a menos eficiente.

A instrucdo normativa numero N02/2014, da Secretaria de Logistica e Tecnologia da
Informac&o do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, de 4 de junho de 2014, diz
respeito a locacdo ou compras publicas do governo federal, de equipamentos movidos a
energia elétrica. Também traz a exigéncia da Etiquetagem Nacional de Eficiéncia Energética
(ENCE), do INMETRO/PROCEL-Edificacbes, na classificagdo “A”, para novos projetos e
construcdes de edificacBes publicas federais e respectivas reformas, também chamadas de
retrofits, nestas construcdes. Isto é aplicavel a edificios com area superior a 500 m? ou “cujo
valor da obra seja superior ao equivalente ao Custo Unitario Béasico da Construcdo Civil -
CUB Meédio Brasil atualizado aplicado a uma edificagio de 500m?” de acordo com a
Instrucdo Normativa N02/2014 (Brasil, 2014).

Para edificios Residenciais, sdo analisados previamente pré-requisitos de envoltoria,
de ambientes e dependéncias do edificio relativos a orientacdo, ventilacdo, iluminacdo e
vedacOes de paredes e coberturas. A analise prossegue por meio da verificacdo da Envoltdria
para duas estacfes do ano em que as temperaturas sdo extremas: Inverno e Verao. Além disso,
também é avaliada a situacdo de existir Refrigeracdo Artificial. E feita a média ponderada das
trés situagdes, que ira gerar a nota final da Envoltéria. Também podem ser acrescidos pontos
de bonificacdo para iluminacdo e ventilacdo naturais, aguecimento de agua solar, ventilacao
artificial, refrigerag&o artificial.

5 Questoes e perspectivas

5.1 Mercado

Tendéncia deve ser o crescimento, no caso de edificios destinados a uso pelo governo
federal, do nimero de novos edificios e reformas certificadas, devido a obrigatoriedade pela
norma IN02/2014.

Ja existem alternativas brasileiras para certificacdo ou etiquetagem de edificios, como
o selo AQUA e o PROCEL-Edifica¢des. Entretanto, como destacam Piccoli, Kern, Gonzalez,
& Hirota (2010) o uso desses sistemas nacionais ainda ndo € muito frequente, sendo
preteridos por alternativas estrangeiras, mais conhecidas, como o sistema LEED norte-
americano, que trata de varios aspectos da sustentabilidade, ndo s6 a eficiéncia energética,
adaptado as construcfes nacionais. Uma boa noticia € a aceitacdo, por parte do GBC BRASIL
do sistema PROCEL-Edificacdes como sendo um sistema equivalente a ser utilizado para a
classificacdo da eficiéncia energética no LEED, conforme noticiado pelo GBC Brasil
(http://www.gbcbrasil.org.br, recuperado em 16, setembro, 2016). A unificagdo dos critérios
tem potencial para maior padronizacéo e aceitacdo pelo mercado.

O estabelecimento de exigéncias comerciais relacionadas aos selos energéticos de
edificacbes pode incentivar a melhoraria da eficiéncia energética. Existem paises que ja
utilizam essa ferramenta no mercado de imdveis. Na Europa, houve a criacdo de um
certificado associado ao desempenho energético do edificio, chamado de Energy Performance
Certificate (EPC), o qual ajuda a possiveis compradores ou locatarios de imdveis a saber
quanto aquele prédio é eficiente e a calcular custos com energia despendida (Tronchin &
Fabbri, 2012). Na Gra-Bretanha, o correspondente ao EPC é o Display Energy Certificate
(DEC), um diploma que deve ficar em lugar visivel na edificagdo. Deve ser utilizado em
qualquer transagdo imobiliaria e mostra o uso de energia num periodo por meio de medicGes



de eletricidade, gas, entre outros indicadores. O DEC foi tornado obrigatorio em 2015 para
edificios pablicos maiores de 250 m?(Woking Borough Council, [s.d.])

5.2 Politicas Publicas

Segundo Scalco et al. (2012), a regulamentacdo do uso da energia € usada
estrategicamente por governos. A adogdo de legislagcdes voltadas a medidas de reducdo de
consumo é um incentivo a melhoria da eficiéncia energética de edificacdes. Na China, um dos
10 programas chave do 11° Plano Quinquenal governamental (2002-2006) foi o de eficiéncia
energética em edificacdes (Yu, Yang, Tian, & Liao, 2009). No Brasil, principalmente desde
2001, apds a crise de energia, tem sido criadas legislagdes a respeito (Lamberts, Goulart,
Carlo, Westphal, & Pontes, 2007)

Em 2014, com a adocdo da Instrucdo Normativa IN 02/2014, do Ministério do
Planejamento, Or¢amento e Gestdo, foi tornada obrigatéria a etiquetagem nivel “A” no selo
PROCEL-EDIFICA para os edificios publicos federais novos ou reformas que ultrapassem
500 m? de area envolvida. De acordo com Fossati, Scalco, Linczuk e Lamberts (2016), esta
em desenvolvimento no Brasil a adogdo de um “Display Energy Certificate” (DEC) para
edificios Comerciais e Publicos.

5.3 Aspectos Econdmico-financeiros

Melhorias em Eficiéncia Energética trazem um expressivo nimero de oportunidades de
reducdo de consumo energético e custos ao longo do tempo (Harvey, 2009). O
desenvolvimento de melhor isolamento, mudancas nas fachadas e materiais nas envoltorias,
melhorias nos equipamentos de refrigeracdo e uso de inovagdes tecnoldgicas estdo entre as
medidas que podem ser tomadas pelos proprietarios ou locatarios. Porém essas medidas
geralmente envolvem um custo de implantacdo (Siew, 2015). InovacBes ou caracteristicas
avancadas de sustentabilidade podem aumentar significativamente o custo total do projeto
(Morris, 2007). Segundo um estudo da percepc¢do dos proprietarios feito no Canada os altos
custos sdo a principal barreira para se investir em praticas verdes (Issa, Rankin, & Christian,
2010). Isto demonstra a necessidade e a importancia da existéncia de financiamento externo,
para viabilizar estas medidas (Siew, 2015)..

O investimento ambiental, segundo previsdéo da United Nations Environment
Programme (UNEP) , trard grande melhoria no consumo de energia até 2050, tornando esse
consumo mais eficiente e, em alguns setores praticamente desvinculando o crescimento
econémico do consumo. Investimentos em eficiéncia energética, por exemplo, devem trazer
uma reducdo de 16% na emissdo de CO, na atmosfera até essa data (United Nations
Environment Programme, 2011).

Um exemplo de investimento externo: na Austrdlia, em 2008, um fundo, conhecido
como “Green Building Fund”’(GBF), foi criado com a finalidade de incentivar iniciativas para
mitigar as mudancas climaticas, por meio da reducdo da emissdo de gases de efeito estufa
com a melhoria no consumo de energia em edificios comerciais. Este fundo foi formado por
uma parceria entre industria, empresas e governo (Siew, 2015).

O contexto econémico do pais é um fator que pode facilitar ou dificultar as linhas de
investimento em eficiéncia energética das edificagcdes. No caso dos juros praticados estarem
altos, este tipo de investimento pode ndo ser atrativo, devido ao retorno ser menor do que o
obtido no mercado financeiro. Esta observagao ¢ baseada na teoria de Keynes que “..enfatiza a
volatilidade das decisdes de investimento e sua dependéncia em relagdo a eficiéncia marginal
esperada do capital e a taxa de juros” (Melo & Rodrigues Junior, 1998, p. 8).

Outro fator que pode influir na oferta de investimentos desse tipo é o preco da energia:
se houver uma tendéncia de alta, pode haver um crescimento neste tipo de mecanismo,
enquanto que em periodos de queda de precos, existird uma barreira para isso, empurrando a



tendéncia de liberacdo de linhas de crédito para baixo. Esta variacdo de precos da energia
também pode interferir na decisdo do proprietario ou administrador do imovel, viabilizando
ou adiando investimentos em retrofits para eficiéncia energética (Kumbaroglu & Madlener,
2012).

5.4 Perspectivas técnicas

Deve haver um aumento da exigéncia, uma avaliacdo da continuidade da eficiéncia,
isto €, de tempos em tempos se fazer uma nova certificacéo, utilizando os dados de consumo
(operacionais) e ndo mais dados teoricos (simulados) ou os dois em conjunto. Atualmente o
selo PROCEL da edificacdo, que usa indicadores simulados, ndo tem prazo de validade. H&
um pressuposto implicito de que as caracteristicas do edificio serdo mantidas ao longo de sua
vida atil. Como se garantir que aquelas variaveis medidas ou calculadas na obtencdo do selo
ndo sofreram mudancas?

Segundo Mo et al.(2010) a tendéncia é a de se utilizar dois tipos de indicadores em
conjunto (calculados e operacionais) e aparentemente os sistemas de classificacdo caminham
para isso. Permitem uma avaliacdo do desempenho do edificio fisicamente mais apurada
(modelos simulados) e melhor acompanhamento de desempenho ao longo do tempo (pelos
indicadores operacionais). Porém ndo é facil conciliar as duas abordagens, como citado por
Mo et al. (2010) a respeito do sistema chinés MOHURD. Para se fazer a aproximacdo dos
dois “ratings”, operacional e calculado (simulado) ¢é necessario uma calibragdo para
compartilhamento de premissas, métricas e metodologias. Alguns sistemas estdo tentando
fazer essa conciliagdo, requerendo a integragédo dos dois ratings.

Os programas de simulacdo utilizam valores padronizados para algumas variaveis
diretamente relacionadas a percep¢do do usuario, como conforto térmico e nivel de
iluminacdo do ambiente. Nem sempre esses valores correspondem a realidade do local e das
pessoas envolvidas, o que s6 pode ser avaliado por meio de pesquisas quantitativas de
percepcédo dos aspectos relacionados.

Cabe citar também que, como um edificio sera comparado com uma base de dados de
edificios semelhantes, as métricas de comparacdo devem ser padronizadas, para os resultados
fazerem sentido. Isto nem sempre acontece, o setor de edificagdes possui varios padrbes e
métricas e carece de uma simplificacdo e melhor padroniza¢do (RREEF Real Estate, 2012).

6 Consideracdes finais

Eficiéncia Energética de edificacBes oferece potenciais de melhoria importantes nos
impactos a0 meio ambiente e emissdes de gases de efeito estufa. Estimativas indicam que
investimentos nessa area podem trazer uma economia global significativa no consumo de
energia.

Os principais aspectos teécnicos das construcdes que influenciam a eficiéncia
energeética sdo: orientacdo das fachadas, o tipo de envoltéria do edificio, quantidade de areas
envidracadas, aproveitamento da luz natural, sombreamento do entorno, uso de energias
renovaveis, uso de materiais especiais, uso inteligente da automacdo e novas tecnologias,
aproveitamento da ventilacdo natural, além de algumas medidas simples, como utilizar tintas
de cor clara nas paredes e cobertura.

Ao estabelecer um método de rotulagem das edificagdes quanto a eficiéncia energética
e incluir numa sistematica de politica publica, o Brasil acompanha tendéncias internacionais e
se alinha com os paises mais desenvolvidos. Falta, no entanto, ampliar o alcance desta politica
publica.

O mercado deve ser um influenciador da eficiéncia energética dos edificios, com a
adocdo de obrigatoriedade de selos e certificacGes dos edificios nas transagdes imobiliarias ou



0 governo criar normas determinando obrigatoriedade, como no caso de edificios publicos
Federais no Brasil, a partir de 2014.

Outro ponto em destaque é que, pela literatura, existe muita variacao entre as formas
de mensuracdo da eficiéncia energética, cada sistema mede seus indicadores utilizando
parametros de forma diferente. Fica evidente a falta de uma melhor padronizacéo

Além desses, outro aspecto observado é a importancia da continuidade da avaliacdo da
eficiéncia energética. Os selos e certificacBes que utilizam indicadores simulados avaliam a
eficiéncia somente baseando-se em caracteristicas do prédio. O gerenciamento do prédio ndo
é levado em consideracéo e, portanto, deve haver uma continuidade da avaliacdo por meio de
indicadores reais, medidos, que levam em conta operacional ao longo do tempo.

Sugestdo de alguns temas de pesquisa: influéncia do mercado imobiliario na melhoria
da eficiéncia energética das edificacBes; como melhorar a padronizacdo entre os diversos
sistemas de certificacdo, para facilitar a analise de seu desempenho energeético; aspectos
econdmicos de medidas de melhoria de EE; influéncia do operacional do edificio na EE;
pesquisas com usudrios de edificios certificados ou rotulados pelo método de simulacdo para
avaliar se os parametros usados realmente atendem a requisitos de conforto térmico e
iluminacao.
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