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O Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) é uma organiza¢do da sociedade civil, sem fins
lucrativos, que tem por objetivo contribuir para a promog¢do do desenvolvimento sustentdvel, por meio
da geragdo e disseminacgdo de conhecimento e da mobilizagcdo da cadeia produtiva do setor da construcdo
civil, de seus clientes e consumidores.

Dentre outras atuagdes, o CBCS tem desenvolvido agdes de benchmarking de consumo energético, desde
2013, quando langou o projeto Desempenho Energético Operacional (DEO) e desenvolveu uma
metodologia de benchmarking para agéncias bancarias, para edificios de escritdrios corporativos e para
edificios publicos administrativos.

Em 2018, o CBCS firmou este convénio de cooperagdo com a Eletrobras, no ambito do Programa Nacional
de Conservagdo de Energia Elétrica — PROCEL, que inclui o projeto intitulado “Estruturacdo do setor de
edificagGes por meio de estudos e desenvolvimentos de base de dados com indicadores”. O Convénio
firmado também tem total aderéncia com as atividades do Procel Edifica — Eficiéncia Energética em
EdificagOes, que coordena tecnicamente o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes - PBE
Edifica, do Inmetro, programa que define classes de desempenho energético para construgdes novas.

E clara a necessidade de avangos para o desenvolvimento de um programa nacional de gestdo energética
em edificagdes existentes e a pertinéncia do presente convénio. Sendo assim, para melhor entender o
consumo energético das edificagbes em operagdo, a fim de permitir a gestdo destes consumos e
operagOes mais eficientes, a aplicacdo de benchmarks revela-se um excelente ponto de partida.

Deste modo, o objetivo do convénio é desenvolver benchmarks e indicadores de desempenho energético
para 15 tipologias de edificagbes em uso e operagdo, privadas e publicas, visando o futuro
desenvolvimento de uma base de dados de consumo energético e de um programa nacional de gestdo
energética para edificagdes em uso, semelhante ao ja existente para novas construgdes.
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A metodologia adotada para o convénio teve como ponto de partida o estudo da base de dados do projeto
META (Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral) da EPE (Empresa de Pesquisa em
Energia Elétrica), detalhado no relatério RT1A.01, a partir do qual obteve-se informagdes para a

caracterizacdo de grande parte das diferentes tipologias alvo.

No transcorrer do convénio, dados de caracterizagdo do estoque para cada tipologia foram obtidos,
tratados e analisados — seja por meio de auditorias ou de bancos de dados ja existentes — e foram usados
para a construgdo dos arquétipos e a realizagdo de simulagdes para cada tipologia. As simula¢des
fundamentaram a constru¢do das equacgdes de benchmark e os dados de caraterizagdo do estoque
disponivel foram utilizados para a validacao destas equacgdes. O fluxograma do método é apresentado na

Figura 1.
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Figura 1 - Método aplicado pelo CBCS para o desenvolvimento dos benchmarks
no dmbito deste convénio
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Este relatdrio apresenta o registro do desenvolvimento do arquétipo, modelo de simulagdo, analise de

sensibilidade e equagdes de benchmark para a tipologia de Agéncia Bancaria.

Incluem-se neste relatdrio todos os processos, métodos e valores adotados para desenvolver o arquétipo

e estabelecer os cendrios de simulagdo. VariagGes nos cenarios foram consideradas nos parametros de

iluminagdo, entorno, tipo de vidro, orientagdo, envoltdria, renovacdo e condicionamento de ar. Uma

analise de sensibilidade foi realizada com os resultados das simulag¢des, identificando as principais

varidveis relativas a esta tipologia. Entdo, estas varidveis preponderantes foram utilizadas — aliadas aos

resultados das simulagdes — para construir um modelo de regressdo multivariada, dando origem a

equacdo de benchmark para esta tipologia. Por fim, apresenta-se a definigdo das escalas de consumo, que

estabelecem os limites para definicdo do consumo operacional como eficiente, tipico ou ineficiente. A

Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas conduzidas neste relatorio.
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Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento das equagdes de benchmark e escalas de consumo para a
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O Brasil possui um grande territério com ampla variagdo climatica. Para representar esta variedade de
condigBes climaticas e seu impacto no consumo energético das edificagBes, especialmente no
condicionamento de ar, utilizou-se uma analise do graus-hora de resfriamento (GHR) para um grupo de
413 cidades. O GHR é um indicador de desempenho térmico que representa a somatoria total anual da
diferenga entre a temperatura operativa horaria e uma temperatura de base (RTQ, 2017). Esta abordagem
foi baseada na metodologia para benchmarking de agéncias bancdrias, desenvolvida pelo CBCS em 2014
e publicado por Borgstein e Lamberts (2014). Neste caso, foi adotada a temperatura de base de 15°C para
calculo do GHR.

A partir da analise do GHR para as 413 cidades, foram determinadas oito faixas de GHR que variam de
10.000 em 10.000 graus-hora. Entdo, uma cidade populosa, e com arquivo climatico disponivel, foi
selecionada como representativa de cada faixa.

Esta estratificacdo foi necessaria para adequar a representatividade do clima no desempenho do sistema
de condicionamento de ar. A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. apresenta as faixas de GHR e
as cidades representativas.

Tabela 1 - Faixas de GHR e cidades representativas

Faixa de GHR Cidade UF Latitude Longitude Altitude GHR
entre 0 e 10.000 Campos do Jorddo SP -22,74 -45,59 1.642 3.495
entre 10.001 e 20.000 S3o Paulo SP -23,85 -46,64 792 14.172
entre 20.001 e 30.000 Porto Alegre RS -30,03 -51,23 47 23.954
entre 30.001 e 40.000 Campinas SP -22,82 -47,06 640 31.412
entre 40.001 e 50.000 F\I/cl)ladilljlﬁs:rl; © RJ 22,86 -43,41 45 45.016
entre 50.001 e 60.000 Vitdria ES -20,32 -40,34 9 54.061
entre 60.001 e 70.000 Recife PE -8,05 -34,88 10 63.550
entre 70.001 e 80.000 Fortaleza CE -3,8 -38,53 41 71.394
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O arquétipo é uma edificagdo representativa de uma tipologia, constituido de parametros extraidos das
principais caracteristicas do estoque de edificagdes estudado. Dessa forma, o arquétipo é uma abstragdo
do estoque de uma tipologia de edificagdo sintetizado em um modelo representativo.

A tipologia de Agéncia Bancaria constitui-se tipicamente por edificios independentes ou partes de
edificios cuja fungdo principal sdo as atividades de atendimento ao publico e de escritério.

Duas fontes de dados principais foram utilizadas para o desenvolvimento do arquétipo desta tipologia: (a)
analisaram-se as amostras existentes desta tipologia no projeto META e (b) refinou-se a caracterizagdo
do arquétipo por meio de auditorias energéticas. Além disso, pesquisas virtuais (por meio do Google
Street View e Google Maps) foram efetuadas em diversas localidades no Brasil de forma a dar suporte
para alguns entendimentos e duvidas pontuais durante o processo.

Para a constru¢do do benchmarking desta tipologia foram consideradas agéncias ocupando dois
pavimentos, com o seu pavimento térreo em contato direto com o solo e adotados dois cendrios:

e Agéncias bancarias ocupando toda edificagdo, com até dois pavimentos e envoltdria toda exposta
ao clima externo.

e Agéncias bancarias ocupando parte de uma edificagdo maior, com multiplos pavimentos e apenas
a fachada frontal exposta ao clima externo.

Para contemplar a tipologia no ambito do presente convénio foi definido o arquétipo que representa as
areas de uso tipico da maioria destas edificacbes. Dessa forma, os ambientes considerados neste
arquétipo sdo: uma area para receber clientes do banco, uma zona de caixas eletrénicos e uma area de
escritérios utilizada por funcionarios da agéncia. As zonas térmicas que compde o arquétipo sdo: uma
zona térmica de caixas eletrénicos (ATM), uma zona térmica técnica atras dos caixas eletronicos (Back
ATM), duas zonas térmicas de caixas para atendimento ao publico, uma no térreo e outra no primeiro
pavimento, uma zona térmica de atividade administrativa e uma zona térmica para a Central de
Processamento de Dados (CPD).

Nas se¢Oes seguintes, registra-se a composicdo das volumetrias e as variaveis que compdem o modelo de
simulagdo.

4.1. VOLUMETRIAS

No que tange a configuracdo dos ambientes na edificacdo, a volumetria definida é constituida pela
configuragdo fisica dos ambientes, conforme observado com maior frequéncia na pratica. A Tabela 2
sintetiza os ambientes considerados nesta tipologia.

Tabela 2 — Areas dos ambientes considerados

Ambiente Quantidade Area total (m?) Percentual na érea total
Caixas 01 1 150 25%
Back ATM 1 20 3,3%
ATM Clientes 1 130 21,7%
Administracao 1 144 24%
Caixas 02 1 150 25%
CPD 1 6 1%
TOTAL 6 600 100%
?) PROCEL Y 6
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O modelo do arquétipo foi construido com base em uma edificagcdo de dois pavimentos de dimensdes 20

m x 15 m (L x C) cada pavimento, totalizando entdo 600 m? de area. Quanto ao pé-direito, considerou-se
o valor médio observado nas auditorias de 2,76 m, medidos do piso ao forro. Dessa forma, como a
simulagdo energética considera uma modelagem de construgao entre pisos, adotou-se o pé-direito de
3,20 m para contemplar a medida até o forro, acrescido por 24 cm do forro até a laje, e acrescido de 20
cm de espessura da prépria laje.

A Figura 3 apresenta a volumetria, planta e configuragcdo dos ambientes considerados, e a Figura 4 as
perspectivas do modelo.

— 10m ———— 10m —

Back ATM s E
22
: Caixas 01 E
pavimento ATM Clientes @
12 Servidor | T E
pavimento -
Caixas 02 Administragdo E
a
Fachada
principal R
I:I Area condicionada

Area ndo condicionada o
I:I — 10m —— 10m —|

Figura 3 — Volumetria e configuragdo da planta do arquétipo

A A

Fachada principal Fachada oposta
(a) (b)

Figura 4 — Perspectiva da volumetria da edificagdo (a) frente e lateral esquerda e (b) fundos e lateral
direita

4.2. ILUMINACAO

No levantamento dos dados do projeto META foi identificado uma predominancia significativa (85%) de
iluminagdo a base de lampadas fluorescentes. Entretanto, com a evolugado e disponibilizagao de diferentes
tipos de lampadas de LED considerou-se que este seria um cenario mais eficiente. Portanto foram
definidos dois cenarios: um cendrio mais eficiente (ILUMO1) representando as lampadas tipo LED com
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densidade de poténcia instalada de 10 W/m? e um cendario menos eficiente (ILUMO02) representando as

lampadas fluorescentes com densidade de poténcia instalada de 23,84 W/m?2. Esses valores

correspondem, respectivamente, a uma classe A e classe D, segundo a Instrugdo Normativa Inmetro para
a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas - INI-C (CB3E,
2020). A Figura 5 ilustra a iluminagdo para cada tipo de ambiente.

100%

80%

60%

40%

lluminacdo (%)

20%

0%

.l

'\/’L’bb“o‘o'\cb%,@ A

Horas
M Caixas e ADM B ATM Clientes

Figura 5 — Cronograma adotado para lluminagédo para cada tipo de ambiente

43. OCUPACAO

O horario de funcionamento desta tipologia foi definido da seguinte forma: das 6:00 as 22:00 horas na

zona térmica dos caixas eletronicos (ATM); das 08:30 as 19:00 nas zonas térmicas de caixas e

administrativa; e o servidor que funciona ininterruptamente. Na zona térmica de ATM foi considerado um

total de 200 pessoas/dia, nas zonas térmicas de caixas foram considerados um total de 6 funcionarios e

100 clientes/dia por zona, e na zona térmica administrativa foi considerada um total de 6 funciondrios.

Nas zonas térmicas do servidor e Back ATM nao foram considerados ocupacdo pois sdo areas transitorias
(tempo de ocupagdo inferior a 15 minutos por hora). A Figura 6 ilustra a ocupagdo para cada tipo de

ambiente.
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Figura 6 — Cronograma adotado para ocupagéo para cada tipo de ambiente.

4.4. SOMBREAMENTO E ORIENTACAO SOLAR

Pela simetria do arquétipo desenvolvido, foram considerados quatro cenarios de orientagdo solar
considerando as principais dire¢des, norte (ORIEO1), oeste (ORIE02), sul (ORIEO3) e leste (ORIEQ4).

4.5. ENVOLTORIA E TIPO DE VIDRO

Para definir os cendrios que representam a eficiéncia da envoltéria da edificacdo, foram adotados os
valores apresentados nos Requisitos Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servico e Publicos, RTQ-C (INMETRO, 2010). Para o cendrio menos eficiente
(ENVOO01) foi considerada a transmitancia térmica da parede igual a 3,70 W/m?2.K, da cobertura igual a
2,00 W/m2.K e uma absortancia a radiacdo solar de ambos igual a 0,7, equivalente ao concreto aparente.
Para o cenario mais eficiente (ENVO02), onde os materiais utilizados na construcdo da edificacdo sdo mais
isolantes e com menor retengdo do calor proveniente da radiagdo solar incidente, minimizando as
oscilagdes de temperatura interior em fungdo das condic¢es climaticas externas que muitas vezes sdo
indesejados nos ambientes internos, foi determinado uma envoltdria com transmitancia térmica das
paredes igual a 2,50 W/m?.K, da cobertura de 1,00 W/mZ2.K e um valor de absortancia a radiacdo solar de
ambos igual a 0,3, equivalente a uma pintura na cor branca. A Figura 7 apresenta os elementos
construtivos de referéncia para paredes e coberturas de ambos os cenarios.

(a) (b)

Transmitancia térmica: 3,7 W/m2K Transmitancia térmica: 2,0 W/m2K
Capacidade térmica: 142 kJ/m3K Capacidade térmica: 132 kJ/m?K
Atraso térmico: 2,3 h Atraso térmico: 2,5 h
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Figura 7 — Elementos construtivos de referéncia para: Cendrio ENVOO1 (a) Paredes e (b) Cobertura e
Cendrio ENVOO02 (c) Paredes e (d) Cobertura

Em ambos os casos foram consideradas unidades com seu piso térreo em contato direto com o solo. A
simula¢do da temperatura do solo foi considerada por meio do objeto GroundDomain:Slab do EnergyPlus.

Em relagdo ao tipo de vidro foram definidos um vidro de controle solar (FSOLO1) e um vidro simples
laminado (FSOL02). A relagdo janela-parede externa (WWR) do edificio é de 10,6% no caso do entorno
ENTOO1 e de 49,4 % para o cenario ENTOO02. O vidro de controle solar possui transmitancia térmica 5,6
W/m?2 K, fator solar (SHGC) de 0,3 e a transmissdo luminosa de 0,4. O vidro simples possui transmitancia
térmica de 5,6 W/m2.K, fator solar (SHGC) de 0,7 e a transmissdo luminosa de 0,6, que apesar da maior
passagem de fluxo luminoso, permite também que mais calor seja transmitido para o lado interno da
edificacdo.

4.6. DEFINICAO DA CARGA TERMICA E SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Uma etapa preliminar de simulagao termoenergética do arquétipo foi realizada, utilizando o ambiente de
simulacdo EnergyPlys, vers3o 9.2. O modelo foi simulado utilizando arquivos climaticos do tipo INMET?
para as oito cidades representativas. Essa etapa preliminar de simulagdo foi feita considerando diversas
combinagdes de todos os cenarios de variaveis que contribuem para carga interna (ou seja, varios tipos
de iluminagdo, todas as orientagdes, entre outros).

A partir dessa etapa de simulagdo preliminar, foram identificados os cenarios nos quais as variaveis mais
impactaram os resultados de carga térmica total da simulagdo. Entdo, uma segunda rodada de simulagdo
foi realizada, considerando apenas esse cendrio Unico (Tabela 3). O objetivo dessa segunda rodada de
simulagBes preliminares foi identificar a carga térmica de resfriamento (em Toneladas de Resfriamento,
TR) para cada cidade representativa.

Tabela 3 — Cendrio considerado para cdlculo de carga térmica.

Variavel Cenario
Entorno ENTOO1
lluminagao ILUMO2
Tipo de Vidro FSOL02
Orientagdo Solar ORIEO2 - Oeste
Envoltdria ENVOO01
Renovacao de ar RENOO1

1 Disponivel em: http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South America/BRA_Brazil/index.html
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Nas simula¢bes da segunda rodada preliminar foram consideradas a vazdao de ar, a capacidade de

refrigeracdo e aquecimento no modo autosize, com um superdimensionamento de 25% no modo
aquecimento e de 15% no modo refrigeragcdo. A eficiéncia dos equipamentos do sistema de
condicionamento de ar foi mantida com o padrdo do EnergyPlus (3 W/W no modo de refrigeragdo e 2,75
W/W no modo de aquecimento). Com relagdo a eficiéncia dos ventiladores, utilizaram-se os coeficientes
para vazdo constante (P [kW] = vaz3o [l/s] x 0,0017), e para vazido variavel (P [kW] = vazdo [I/s] x 0,0024),
conforme recomendagdo da ASHRAE 90.1-2010 (ASHRAE, 2011).

Ap0s as simulagdes, selecionou-se a cidade com maior carga térmica para o dimensionamento do sistema
de condicionamento de ar do arquétipo. Esta selegdo foi feita tendo como base equipamentos existentes
no mercado, sendo escolhido o equipamento de capacidade superior a carga térmica definida. O
equipamento foi modelado na simulagdo termoenergética do arquétipo.

Esta abordagem foi adotada com a finalidade de simular um sistema real e existente no mercado, sendo
definidas e fixadas no modelo de simulagdo as caracteristicas do sistema, como: capacidade de
refrigeracao, eficiéncia de refrigeracdo, capacidade de aquecimento, eficiéncia de aquecimento, vazado e
poténcia do ventilador. Dessa forma, o arquétipo pode representar de forma mais realista o que ocorre
no estoque real de edificagdes — diferentemente do que aconteceria se fosse utilizada uma simulagao no
modo autosize em todos os casos, o que supriria a demanda de carga térmica, variando os parametros do
sistema.

A Tabela 4 apresenta a carga térmica para as 8 cidades selecionadas como representativas, e a cidade
selecionada para dimensionamento do sistema.

Tabela 4 — Carga térmica por cidade representativa.

Cidade UF BioczI?r:Etica Carga Térmica (TR)
Campos do Jordao SP 1 21.3
Sao Paulo SP 3 22.0
Porto Alegre RS 3 25.4
Campinas SP 3 21.7
Rio de Janeiro (Vila Militar) RJ 8 25.4
Vitdria ES 8 24.6
Recife* PE 8 26.2
Fortaleza CE 8 23.2

* Cidade selecionada

Percebe-se que, dentre as cidades selecionadas como representativas, a cidade com maior carga térmica
foi o Recife, com 26.2 TR.

Os sistemas de condicionamento de ar na tipologia de Agéncia Bancaria tém duas demandas diferentes:
o atendimento as necessidades de conforto dos ocupantes, clientes e funciondrios; e o atendimento as
necessidades operacionais dos equipamentos do servidor (CPD) e dos ATM. Assim foram definidos um
sistema central que atende as zonas térmicas ocupadas (zonas térmicas de caixas eletronicos, duas zonas
térmicas de caixas e zona administrativas) e dois sistemas unitarios (um que atende a zona térmica do
servidor e outro que atende a zona térmica Back ATM).

Dois cenarios para os sistemas de condicionamento de ar foram considerados nas simulagdes. O primeiro
cendrio considera sistema tipo Split (EER de 3,24 W/W) para o servidor e para a area técnica dos caixas
eletrénicos (EER de 3,42 W/W) e um sistema tipo Splitdo (EER de 3,16 W/W) para o restante da agéncia.
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O segundo cendrio considera sistema tipo Split com Inverter para o servidor (EER de 3,23 W/W) e para a
area técnica dos caixas eletronicos (EER de 3,42 W/W) e um sistema tipo VRF para o restante da agéncia
(EER 4,57 W/W). O Splitdo é um sistema central em que uma condensadora alimenta uma evaporadora
interna que resfria todo o ar a ser climatizado e o distribui para as zonas através de dutos. Esse sistema
possui apenas um controle de temperatura e a vazdo de ar é constante independentemente da variagdo
da carga térmica de cada zona. O VFR também é um sistema com uma condensadora que alimenta varias
evaporadoras localizadas nas zonas térmicas, no entanto ele responde individualmente a variagdo de
carga térmica de cada zona, modulando a vazao de gds refrigerante e, por isso, sendo mais eficiente que
o sistema tipo Splitdo.

A renovagdo de ar em ambientes condicionados artificialmente é obrigatéria pela Lei 13.589/18, com
valores definidos na norma técnica ABNT NBR 16401-3. Entretanto é comum encontrar na pratica
edificagGes que ndo contam com tal sistema de renovagdo de ar e por vezes, quando possuem, nao
operam adequadamente. Dessa forma, foram considerados dois cenarios: um cenario sem renovagao de
ar; e outro com renovacdo de ar com uma vazdo de 27 m3/h para cada ocupante do espaco, conforme
Nivel 3 da norma ABNT NBR 16401-3.

5.1. CENARIOS DE SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas utilizando-se uma abordagem paramétrica, considerando as variagdes dos
cenarios apresentados e as oito cidades representativas (capitulo 3). No total, 2.048 casos foram
simulados. Foi utilizado o programa de simulagdo EnergyPlus (versdo 9.2). Os resultados das simulagdes
foram compilados em um banco de dados com os consumos anuais totais, consumos desagregados por
uso final e por ambiente. A Tabela 5 apresenta a sintese das caracteristicas dos cendarios adotados nas
simulagOes termoenergéticas para esta tipologia.

Tabela 5 — Cendrios adotados para simulacées

Parametro Cenario Dado utilizado
. ENTOO01 Edificagdo exposta
Condicdo de entorno ENTO02 Edificagdo adiabatica, apenas fachada principal exposta
e ILUMO1 DPI = 10,0 W/m?
ILUMO02 DPI = 23,84 W/m?
ORIEO1 Frente orientada a Norte
Orientacio solar ORIEO2 Frente orientada a Oeste
ORIEO3 Frente orientada a Sul
ORIEO4 Frente orientada a Leste
ENVOO1 Uparede f 3,.70 W/m?2.K; Ucobertura = 2,00 W/m2.K
Envoltdria e Absortancia B S U
ENVOO02 Uparede =2,50 W/mZ~K; Ucobertura = 1,00 W/m2~K
Absortancia = 0,30
Tipo de vidro FSOLO1 U=5,6 W/m2K; SHGC=0,3; VT=0,4
FSOLO2 U=5,6 W/m2K; SHGC=0,7; VT =0,6
Renovacio de ar RENOO1 Q=27 m3/h.pessoa, nivel 3
RENOO02 Nao tem
Servidor: Split EER = 3,24 W/W
Splitdo ATM = Split EER = 3,42 W/W

Agéncia = Splitdo EER = 3,16 W/W

Servidor: Inverter EER = 3,23 W/W
VRF ATM = Inverter EER = 3,42 W/W

Agéncia = VRF EER = 4,57 W/W

AVAC

U = Transmitancia térmica;
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SHGC = Solar Heat Gain Coefficient, em portugués: coeficiente de ganho de calor solar.

5.2. METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Os resultados obtidos nas simulagdes mostraram um consumo significativo de aquecimento nas cidades
mais frias. No caso de Campos do Jord3do, o consumo para aquecimento chega a superar o consumo de
resfriamento. Portanto, as andlises e equag¢des foram divididos em dois grupos a partir da relagdo GHR e
GDA (Graus-dia de aquecimento).

No primeiro grupo inseriu-se as cidades que apresentaram algum GDA. Nesse caso, as cidades possuem
no maximo cerca de 54.000 GHR. No segundo grupo, inseriu-se as cidades que apresentam mais de 54.000
GHR. A Tabela 6 apresenta as cidades e seus grupos.

Tabela 6 — Graus Hora de Resfriamento (GHR) para as cidades adotadas

Cidade UF Latitude Longitude Altitude GHR Grupo
Campos do Jordao SP -22,74 -45,59 1.642 3.495
Sdo Paulo SP -23,85 -46,64 792 14.172
Porto Alegre RS -30,03 -51,23 47 23.954 <Sé|'_|0£0
Campinas SP -22,82 -47,06 640 31.412
Rio de Janeiro (Vila Militar) RJ -22,86 -43,41 45 45.016
Vitéria ES -20,32 -40,34 9 54.061
Recife PE -8,05 -34,88 10 63.550 >Sé|'_|0£0
Fortaleza CE -3,8 -38,53 41 71.394

Duas analises principais foram realizadas: (a) efeito de cada pardmetro no consumo de energia (main
effects plot for total end uses); e (b) interagdo entre os parametros (interaction plot for total end use).

A partir da analise do efeito do parametro no consumo de energia foram escolhidos aqueles com o maior
impacto no consumo de energia. Esses parametros serviram como fatores no modelo estatistico de
regressao multivariada para o desenvolvimento da equagao de regressao.

Além da divisdo pelos grupos de cidades abaixo e acima de 54.000 GHR, é importante esclarecer que as
analises foram divididas entre o consumo da zona dos ATM e o consumo do restante da agéncia. A
intengdo é que na equagdo de benchmarking o numero de ATM seja um fator usado para ajustar o indice
de consumo aliado com a area da agéncia, em fungdo de sua carga térmica.

No caso de haver ambientes diferentes dos considerados e com cargas especificas, estas deverdo ser
consideradas na andlise comparativa do consumo real com o estimado pela equagdo de benchmark,
conforme seus perfis de carga e utilizagao.
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Os resultados das simulagdes foram utilizados na analise de sensibilidade, com o objetivo de identificar
os impactos dos diferentes parametros no consumo energético total do modelo.

O objetivo da andlise de sensibilidade é quantificar a influéncia dos parametros no modelo e, a partir
daqueles mais significativos, utiliza-los na modelagem estatistica da equagdo de benchmark. Utilizou-se
como critério para definir se um parametro teve impacto ou ndo no consumo final, se a alteragao desta
foi maior ou igual a 10%. Por exemplo, se a variagdo de um parametro causou uma variagao no resultado
da simulagdo maior que 10%, esse parametro foi considerado significativo.

E importante mencionar que os pardmetros que os usudrios tenham dificuldade para levantar ou
identificar, ou que tenham pouco impacto no consumo final da edificacdo, ndo foram considerados nas
equacoes. Essa definicdo é importante para tornar o uso da ferramenta de benchmarking facil e acessivel.

Os parametros analisados foram: condicdo de entorno (ENTO), iluminagcdo (ILUM), orientagdo solar
(ORIE), envoltéria (ENVO), tipo de vidro (FSOL), renovagdo de ar (RENO) e tipo de sistema de
condicionamento de ar (AVAC). Nesta tipologia, o parametro absortancia solar (ASOL) esta considerado
na variag¢do do parametro envoltéria (ENVO). Além disso, a carga térmica, influenciada pela cidade (GHR,
GDA) também foi um parametro analisado.

Assim, para as equacgGes de benchmark, foram considerados somente os parametros cuja variagdo
apresentou impacto significativo no consumo energético total do edificio. Esses parametros podem
apresentar um consumo direto, por meio do seu uso efetivo (poténcia e funcionamento), ou um consumo
indireto, por exemplo, a carga térmica interna gerada no uso dos ambientes aumenta a necessidade de
funcionamento do ar condicionado para manter as condigcdes locais de conforto.

6.1. ANALISE EM CIDADES COM GHR ABAIXO DE 54 MIL
6.1.1. AGENCIAS

Por meio das Figuras 8 e 9, verifica-se que os parametros com variagdes mais significativas sdo o GHR,
GDA, AVAC e ILUM. As variagdes dos parametros ENTO, ENVO, FSOL, ORIE e RENO quase nao tiveram
impacto no célculo do consumo de energia.
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Main Effects Plot for Total End Uses [kWh/m?/ano]

Data Means

DESEMPENHO
ENERGETICO
OPERACIONAL
EM EDIFICAGOES

EO

GHR

GDA

AVAC

ILUM

ENTO

: T T T T T T T T T T T T T T T T
I FLF S e rS S e N
=
ENVO FSOL ORIE RENO
120 |
100 F— ey R | gy -~
804
T T T T T T T T T T
o S & Q Ny o N N
Figura 8 - Efeito dos pardmetros no consumo de energia
H 2
Interaction Plot for Total End Uses [kWh/m*/ano]
Data Means
oo PEL . 2 o & ~ @ v £ N P N ° ~
ar M Tme,| g s =t s == M = = = J === S
o
GDA o % — = — = == = = X — == - 100
[ ] % ac
-7 - — - -—-u -—u su-8 ®—-u
AVAC '/ — — - e - . ™
& wa
- —-a -—-a - — 4 -8 -8 " ——a
ILUM e L om— —e G —a e
0
ENTO —a - a8 =8 [
.
ENVO —a —a—a—=a —a =
.
FSOL O—Co—0—0 = 00 =
=]
ORIE . *
50

RENO

Figura 9 - Interagdo entre os pardmetros

6.1.2. AREAS DE ATM

Por meio das Figuras 10 e 11, verifica-se que os parametros com variagdes mais significativas sdo o GHR,
GDA e ILUM. Os parametros AVAC e ORIE apresentaram pouca variagdo e as variagdes dos parametros
ENTO, ENVO, FSOL e RENO tiveram impactos ainda menores no calculo do consumo de energia.
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Main Effects Plot for ATM [kWh/m?/ano]
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6.2.1. AGENCIAS

Por meio das Figuras 12 e 13, verifica-se que os parametros com variagdes muito significativas sdo AVAC
e ILUM. As variacdes dos parametros GHR, ENTO, ENVO e RENO podem ser consideradas e as variacGes
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dos parametros FSOL e ORIE tem pouco impacto no calculo do consumo de energia e foram retirados das

analises da equagdo de regressdo da Agéncia para GHR acima de 54 mil.

Main Effects Plot for Total End Uses [kWh/m?/ano]

Data Means

GHR AVAC ILUM ENTO ENVO FSOL ORIE RENQ
150

130

1o

Mean

90

LY S ~ 1 G © N 1 ol A > AN B X0 ~
57 o9 o 55" 1 % o S
& O v

Figura 11 - Efeito dos pardmetros no consumo de energia

Interaction Plot for Total End Uses [kWh/m?/ano]
Data Means

1 2 EX] 216 1 2 25 37 03 07 12 1 4 [ 1

GHR "/, /' ——-g ———y -t (-9 s——=0 @ e

- [ Y=
- [ R— R ] -—-4 a-ma g-—-" =
- 120
AVAC / —_— — —a — s —
o s
- — —m - — —n - — —8 - a5 a - — —0 -
Ium [ S— 120
o
o,
E |
ENTO = =—n —a—a e | 120
0 |4
-

o = -
i
—a—a—a
FsoL - ——a 120
o
~— 120 =

ORIE

RENO

Figura 12 - Interagdo entre os pardmetros
6.2.2. AREAS DE ATM

Por meio das Figuras 14 e 15, verifica-se que os parametros com variacdes mais significativas sdo o GHR,
AVAC, ILUM e ENTO. As variagGes dos parametros ENVO, FSOL e ORIE tiveram pouco impacto no célculo
do consumo de energia e o pardametro RENO menos ainda para estas areas especificas, sendo
desconsiderados nas analises da equagdo de regressdo para as areas de ATMs para as cidades com GHR
acima de 54 mil.
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6.3. ANALISE DOS IMPACTOS DOS PARAMETROS SIGNIFICATIVOS

Uma vez identificados os pardmetros que apresentaram maior impacto no consumo anual de energia
desta tipologia, verificou-se o percentual de variagdo que uma alteragao nesses parametros causa no
resultado final da simulagdo. Para as dreas gerais das agéncias, foram considerados: GHR, GDA, AVAC,
ILUM, ENTO, ENVO e RENO.

A condicdo de entorno, ou seja, se a edificagcdo se encontra inserida em outra edificagcdo ou se ela esta
exposta ao ambiente externo também apresentou uma diferenga no consumo de condicionamento de ar
que sera considerada, chegando a 30% em alguns casos, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Impacto das condig¢bes de entorno no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Sistema Splitdo (EER = 3,16W/W)
lluminagdo: PBE classe A (10,0W/m?)
Envoltdria: Upar: 3,7 / Ucob: 2,0/ a: 0,7
Modelo base Entorno: Parametro analisado
Vidro: Menor fator solar / SHGC: 0,3
Orientagédo: Norte (0°)
Renovagdo: Sem renovacao interna de ar
Consumo anual de energia [kWh/m?] Variagao no
Cidade Parametro analisado: Entorno consumo de
Adiabético Exposto AVAC
Campos do Jorddo 36,02 36,76 2,1%
S50 Paulo | 44,81 48,78 | 8,9%
Porto Alegre | 49,16 56,78 | 15,5%
Campinas | 62,13 75,72 | 21,9%
Rio de Janeiro (Vila Militar) | 62,39 75,76 | 21,4%
Vitéria | 67,25 84,15 | 25,1%
Recife | 74,39 96,94 | 30,3%
Fortaleza | 76,41 95,77 | 25,3%
A
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Tabela 8, ilustra a variagio no consumo de energia elétrica no sistema de condicionamento de ar de

uma edificagdo construida com um material mais isolante e um menos isolante. A variagdo no consumo
do sistema de condicionamento de ar foi significativa, atingindo uma diferenca de 17,5% na cidade de

Recife.
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Tabela 8 — Impacto da envoltoria no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Sistema VRF (EER = 4,57W/W)
lluminagdo: PBE classe D (23,84W/m?)
Envoltéria: Parametro analisado
Entorno: Exposto
Vidro: Maior fator solar / SHGC: 0,7
Orientacgédo: Sul (180°)

Renovagdo: Com renovacdo (27m3/h.pessoa)

Mais isolante Menos isolante
Upar: 2,5/ Ucob: 1,0/ | Upar: 3,7 / Ucob: 2,0/
a:0,3 a:0,7
Campos do Jorddo 23,61 25,33 7,3%
S30 Paulo 30,58 31,84 4,1%
Porto Alegre 32,88 35,75 8,7%
Campinas 42,10 46,02 9,3%
Rio de Janeiro (Vila Militar) 41,69 45,56 9,3%
Vitdria 44,57 49,39 10,8%
Recife 47,98 56,38 17,5%
Fortaleza 48,36 54,02 11,7%

O sistema de iluminagdo, além do consumo préprio de energia elétrica, também aumenta a carga térmica
dentro da edificagao, influenciando o consumo de energia do sistema de condicionamento de ar. A Tabela
9 ilustra o impacto no sistema de condicionamento de ar ao substituir o sistema de iluminagdo no padrdo
PBE classe D (23,84 W/m?) para um PBE classe A (10,0 W/m?2), por vezes reduzindo mais de 20% no
consumo de resfriamento da edificagdo. Este pardmetro possui um impacto significativo no consumo de
energia da edificagdo como um todo e por isso foi utilizado para construir a equagdo de benchmark.
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Tabela 9 — Impacto do sistema de iluminagdo no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Sistema VRF (EER = 4,57W/W)
lluminagdo: Parametro analisado
Envoltdria: Upar: 2,5/ Ucob: 1,0/ a: 0,3
Entorno: Adiabatico
Vidro: Maior fator solar / SHGC: 0,7
Orientacgédo: Sul (0°)

Com renovacdo (27m3/h.pessoa)

Renovacgdo:

PBE classe D PBE classe A

(23,84 W/m?) (10,00 W/m?)
Campos do Jorddo 29,25 23,39 -20,0%
S&o Paulo 34,47 29,10 -15,6%
Porto Alegre 35,98 31,22 -13,2%
Campinas 42,89 39,82 -7,1%
Rio de Janeiro (Vila Militar) 42,73 38,84 -9,1%
Vitdria 44,80 41,32 -7,8%
Recife 46,94 43,83 -6,6%
Fortaleza 47,56 44,47 -6,5%

O proprio sistema de condicionamento de ar possui diversas tecnologias com eficiéncias energéticas
distintas que impactam no consumo de energia total de uma edificagdo. A Tabela 10 ilustra a diferenga
no consumo de energia dos sistemas Splitdo, mais comum e mais barato, e o sistema VRF, que apesar do
custo maior de instalagdo, consome menos energia para manter condigdes confortdveis de permanéncia
prolongada no ambiente. A diferenca entre os dois sistemas superou 50% no consumo final de energia
pelo sistema de condicionamento de ar.
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Tabela 10 - Impacto do tipo de AVAC no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Parametro analisado
lluminag3o: PBE classe A (10,00 W/m?)
Envoltdria: Upar: 2,5/ Ucob: 1,0/ a: 0,3
Modelo base Entorno: Exposto
Vidro: Menor fator solar / SHGC: 0,3
Orientagdo: Leste (270°)
Renovagdo: Com renovagdo (27m3/h.pessoa)
Consumo anual de energia [kWh/m?] _
Varia¢ao no
Cidade Parametro analisado: AVAC consumo de
Splitdo VRF AVAC
(EER 3,16 W/W) (EER 4,57 W/W)

Campos do Jordao 46,60 19,21 -58,8%
Sdo Paulo | 57,09 25,45 | -55,4%
Porto Alegre | 63,64 28,41 | -55,4%
Campinas | 79,45 38,00 | -52,2%
Rio de Janeiro (Vila Militar) | 79,21 36,73 | -53,6%
Vitéria | 86,44 39,86 | -53,9%
Recife | 95,59 44,02 | -54,0%
Fortaleza | 98,09 44,76 | -54,4%

Outro parametro que também impacta o consumo de energia do sistema de condicionamento de ar é a
renovagdo do ar interno da instalagdo. Este item é obrigatdrio por lei (n2 13.589, de 4 de janeiro de 2018)
e deveria ser utilizado em todas as instalagdes. No entanto, como forma de economia de energia muitas
pessoas desligam a renovagdo de ar em detrimento da salubridade do local, estando sujeito a penalidades
em caso de fiscalizagdo. A Tabela 11 mostra que nos climas mais frios, a renovagao de ar reduz o consumo
de energia no consumo anual de energia do sistema de condicionamento de ar, essa reducdo se da pela
estratégia chamada free-cooling, quando a entalpia do ar externo é inferior a do ar interno. Para climas
mais quentes, no entanto o desligamento da renovacdo de ar reduz de forma significativa o consumo de
energia elétrica. Este pardmetro serd considerado na equacao de benchmarking, o que permitira o usuario
avaliar sua instalagdo de acordo com o seu padrdo de utilizagdo, mas tera uma sinalizagdo sobre a nédo
conformidade com a legislagdo vigente.
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Tabela 11 — Impacto do tipo de renovagdo de ar no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Sistema Splitdo (EER = 3,16W/W)
lluminacdo PBE classe A (10,0W/m?)
Envoltdria Upar: 2,5/ Ucob: 1,0/ a: 0,3
Entorno: Adiabdtico
Vidro: Menor fator solar / SHGC: 0,3
Orientagdo Leste (270°)

Renovagdo:

Parametro analisado

(27 m3/h.pessoa), nivel 3 Sem renovagdo
Campos do Jorddo 34,81 37,43 7,5%
Sdo Paulo 44,85 45,80 2,1%
Porto Alegre 51,32 50,24 -2,1%
Campinas 67,68 62,90 -7,1%
Rio de Janeiro (Vila Militar) 67,19 63,12 -6,1%
Vitéria 74,11 67,71 -8,6%
Recife 82,41 74,15 -10,0%
Fortaleza 85,61 76,04 -11,2%
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Para o desenvolvimento das equag¢des para predi¢do do consumo de energia da tipologia de Agéncia
Bancaria, utilizou-se um modelo estatistico de regressao linear multivariada. Para teste da qualidade do
modelo, avaliou-se o coeficiente de determinagdo (R?). Quanto mais proximo de 1,00, mais o modelo
consegue predizer valores proximos aos valores utilizados para construi-lo.

A regressdo linear multivariada resulta em uma equagdo, na qual a varidvel resposta (ou dependente) é o
consumo de energia da edificagdo e as varidveis explicativas (ou independentes) sdo os parametros
utilizados para construir o modelo. Para realizar as analises apresentadas neste capitulo foi utilizada a
metodologia de regressdo linear multipla, realizada por meio do software Minitab.

O modelo estatistico do benchmarking foi segmentado em cidades com necessidade, tanto de
aquecimento (GHR menores que 54.000) quanto de resfriamento ambiental, e aquelas com demanda
apenas de resfriamento (GHR maiores ou iguais a 54.000). Em suma, foram construidas 2 equagdes para
esta tipologia.

7.1. CIDADES COM GHR ACIMA DE 54 MIL

7.1.1. AGENCIAS

Anilise das variaveis — Agéncia Bancaria

77777 Step 1-——- --———-Step 2--——- --———-Step 3--——— --———-Step 4--—— ————-Step 5———— —————Step €-———

coef P Coef P Coef P Coef P Coef P Coef P
Constant 45.50 -12.784 -4.237 -271.¢6 -274.2 -266.2
AVAC 50.70 0.000 50.883 0.000 50.861 0.000 50.861 0.000 50.881 0.000 50.893 0.000
ILUM 3.4684 0.000 3.4668 0.000 3.4668 0.000 3.4682 0.000 3.4691 0.000
ENTO —-5.66€5 0.000 -5.665 0.000 —-5.645 0.000 -5.633 0.000
log GHR 55.74 0.000 55.74 0.000 55.74 0.000
RENO 4.994 0.000 5.006 0.000
ENVO -2.594 0.000
s 24.5351 €.00662 5.29731 4.519¢64 3.76430 3.42704
R-sg 51.69% 97.11% 97.75% 98.37% 93.87% 99.06%
R-sg(adj) 51.63% 97.10% 97.75% 98.36% 98.86% 99.06%
R-sq (pred) 51.44% 97.09% 97.73% 98.35% 98.85% 99.05%
Mallows’ Cp 38346.66 1581.87 1061.27 566.85 162.74 7.00

Analise de variancia

Source DF Seg S5 Contribution Adj S5 Adj MS F-Value P-Value

Regression & 941927 99.06% 941927 156988 13366.80 0.000
log GHR 1 5830 0.61% 5830 5830 456.42 0.000
AVAC 1 431525 51.69% 495320 495320 42174.25 0.000
ILUM 1 431811 45.41% 431969 431%6% 36780.2¢6 0.000
ENTO 1 6138 0.65% 6068 6068 516.66 0.000
RENO 1 4770 0.50% 4793 47483 408.12 0.000
ENVO 1 1853 0.19% 1853 1853 157.74 0.000

Error 758 3902 0.94% 8902 1z
Lack—-of-Fit 29 7538 0.83% 7938 g9 61.87 0.000
Pure Error 669 964 0.10% 964 1

Total 764 950829 100.00%

Resumo do Modelo

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)

3.42704 99.06% 99.06% 9066.41 99.05%
Equagdo de Regressido

Consumo Final [kWh/m?/ano] = -204.52 + 55.74*|ogGHR + 50.893*AVAC + 3.4691*|LUM - 5.633*ENTO -
2.594*ENVO + 5.006*RENO
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7.1.2. AREAS DE ATM

Andlise de variaveis — Areas de ATM

7777777 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Coef P Coef P Coef P Coef P
Constant 0.95230 0.88101 0.94958 —0.4435
ILUM 0.0167%4 0.000 0.016807 0.000 0.016794 0.000 0.016794 0.000
AVAC 0.04743 0.000 0.0472¢6 0.000 0.0472¢6 0.000
ENTO —0.04544 0.000 -0.04544 0.000
log_ GHR 0.2904 0.000
5 0.0393673 0.0314182 0.0216665 0.0161803
R—-sq 89.54% 93.35% 96.84% 98.24%
R-sqiad]j) 89.53% 93.33% 96.83% 98.23%
R-sqg(pred) 89.49% 93.29% S96.81% 98.22%
Mallows’ Cp 3755.71 2114.07 607.55 5.00
Andlise de variancia
Source DF Seq 5SS Contribution Adj sSs Adj MS F-Value P-Value
Regression 4 11.1070 58.24% 11.1070 2.776%8 10606.35 0.000
log GHR 1 0.1583 1.40% 0.1583 0.1583 604.55 0.000
AVAC 1 0.4140 3.66% 0.4270 0.4270 1631.1% 0.000
ILUM 1 10.1398 89.69% 10.1238 10.1238 38669.90 0.000
ENTO 1 0.3949 3.49% 0.3945 0.3949  1508.52 0.000
Error 760  0.18%0 1.76% 0.1930  0.0003
Lack-of-Fit 1% 0.1125 1.00% 0.1125 0.0059 50.74 0.000
Pure Error 741  0.0865 0.76% 0.0865  0.0001
Total 764 11.3060 100.00%
Resumo do Modelo
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)
0.161803 98.24% 98.23% 0.201495 98.22%
Equagdo de Regressao
Consumo ATM [kWh/m?/ano] = -0.4435 +0.2904*logGHR + 0.04726*AVAC + 0.016794*ILUM

- 0.04544*ENTO
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7.2. CIDADES COM GHR ABAIXO DE 54 MIL

7.2.1. AGENCIAS

Andlise das variaveis — Agéncia Bancaria

Candidate terms: ILUM, AVAC, logGHR*logGDA

————— Step 1-———-— —-————Step 2-——— —-————-Step 3—————
Coef P Coef E Coef E
Constant 46.55 -59.25 6.681
ILUM 3.4332 0.000 3.4438 0.000 3.4439 0.000
AVAC 37.130 0.000 37.131 0.000
logGHE*1logGDA —-2.04%¢ 0.000
] 20.6387 8.99026 5.13659
R-sg 56.53% 91.76% 97.31%
R-sq(adj) 56.50% 91.74% 97.31%
R-sg(pred) 56.39% 91.72% 97.29%
Mallows" Cp 19280.486 2627.57 4.00
o to enter = 0.15, o to remove = 0.15

Andlise de varidncia

Analysis of Variance

Source DF Seq S3 Contribution Adj S5 Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 1213838 97.31% 1213838 404613 15335.22 0.000
ILUM 1 705132 56.53% 709525 709525 2€891.72 0.000
AVAC 1 439431 35.23% 439443 439443 16655.32 0.000
logGHR* 1ogGDA 1 69274 5.55% 69274 69274 2625.57 0.000
Error 1271 33535 2.69% 33535 26
Lack-of-Fit 17 26660 2.14% 26660 1568 286.05 0.000
Pure Error 1254 6875 0.55% 6875 5
Total 1274 1247372 100.00%

Resumo do Modelo

S R-sq R-sg(adj) PRESS  R-sq(pred)
6.31138 95.95% 95.94%  50967.2 95.92%

Equacao de Regressao

Consumo Final [kWh/m?2/ano] = 10.044 - 2.2408 logGHR*logGDA + 37.159 AVAC + 3.4459 ILUM
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Anélise das variaveis — Areas de ATM

Ccandidate terms:

ILUM, AVAC,

logGHR, LogGDRA
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Step 1 Step 2 Step 3I—————
Coef = Coef P Coef =
Constant 0.85684 0.33243 0.€726
ILUM 0.016534 0.000 0.016534 0.000 0.016534 0.000
logGHR 0.12356 0.000 0.05801 0.000
LogGDA —-0.03255¢% 0.000
AVAC
S 0.054€9¢63 0.02€€003 0.0189118
R-sqg 21.11% 95.54% 97.75%
R-sg(adj) 21.10% 95.53% 97.74%
R-sq(pred) 81.05% 95.52% 97.73%
Mallows' Cp 11865.87 1835.¢61 301.05
Step 4
Coef P
Constant 0.¢6478
ILUM 0.01e539 0.000
logGHR 0.05801 0.000
LogGDA -0.0325¢60 0.000
AVAC 0.016465 0.000
S 0.0170265
R-sqg 98.17%
R-sq(adj) 98.17%
R—sq(pred) 98.16%
Mallows' Cp 5.00
o to enter = 0.15, o to remove = 0.15
Analise de variancia
Analysis of Variance
Source DF Seq SS Contribution Adj sSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 4 19.7943 98.17% 19.7943 4.9486 17069.76 0.000
ILUM 1 16.3540 81.11% 16€.3634 16.3634 56444 .44 0.000
AVAC 1 0.08¢64 0.43% 0.0864 0.0864 298.05 0.000
logGHR 1 2.9084 14.42% 0.2259 0.2259 779.30 0.000
LogGDA 1 0.4455 2.21% 0.4455 0.4455 1536.63 0.000
Error 1270 0.3€82 1.83% 0.3€82 0.0003
Lack-of-Fit le 0.115¢6 0.57% 0.115¢6 0.0072 35.87 0.000
Pure Error 1254 0.2526 1.25% 0.2526 0.0002
Total 1274 20.1624 100.00%
Resumo do Modelo
S R-sq  R-sg(adj) PRESS R-sq(pred)
0.0224148 96.84% 96.83% 0.642695 96.81%
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Consumo ATM  [kWh/m?/ano] = 0.5484 +0.07965*log GHR -0.02594*log_GDA
+0.01646*AVAC + 0.016538*ILUM

Equagdo de Regressdo
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7.3.  AVALIAGAO ENTRE O CONSUMO SIMULADO E O CONSUMO CALCULADO

A partir das equagdes desenvolvidas, foram utilizadas as caracteristicas de cada modelo e calculado o
consumo de energia da edificacdo. Esse consumo de energia foi comparado com o consumo de energia
obtido a partir da simulagdo computacional e verificada a diferenca entre eles. n®

A Figura 16 apresenta os valores obtidos por meio da equagdo e por simulagdo computacional. Objetiva-
se verificar a aderéncia dos pontos na bissetriz do grafico. Quanto mais aderentes os pontos a bissetriz,
melhor a equagao consegue representar os valores simulados. A equagao presente no grafico representa
esta aderéncia, apresentando um coeficiente de determinacdo de 97,31%, logo a equagdo de benchmark
tem boa representatividade do modelo para a tipologia de Agéncia Bancaria.
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Consumo calculado [kWh/m?/ano]

Figura 15 — Comparagdo entre o EUI simulado e o predito pela equagdo.
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8.1. METODO PARA CALCULO DAS ESCALAS

A classificacdo da eficiéncia da edificacdo analisada é feita por meio da comparagdo entre o consumo
operacional da edificacdo e as escalas de consumo. As escalas de consumo foram definidas a partir dos
parametros cujas variages representaram impactos significativos na equagdo de benchmark para esta
tipologia, identificados e descritos nos capitulos anteriores deste relatério.

Os parametros considerados para esta tipologia e que serdo inseridos na plataforma de cdlculo de
benchmark sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Pardmetros para Escala de Consumo de Energia em fungdo do GHR, para a tipologia de
Agéncia Bancdria

Parametros significativos

Parametro de acordo com a cidade

Cidade GHR< 54mil GHR2 54mil
Adiabatico, apenas fachada

Entorno principal exposta X
Exposto

lluminagdo DPI [W/M?] X X

Envoltéria U par [W/m?.K] X
0- ndo tem renovagao

Renovacdo de ar 1- renovacdo conforme NBR X
16401-3

. Splitdao

Tipo de AVAC X X
VRF

Numero de ATM’s [unidades de ATM] X X

A escala de eficiéncia é definida por meio do cédlculo dos consumos maximo e minimo, determinados a
partir das informacdes da edificagido em analise, considerando o cenario base utilizado para o
desenvolvimento da equacgdo de benchmark. A Tabela 13 apresenta a definicdo do cendrio utilizado para
determinar os consumos minimos e maximos para esta tipologia.

Tabela 13 - Cendrios para o cdlculo de consumo minimo e mdximo para tipologia de Agéncia Bancdria

Limites do parametro

Parametros — —
Minimo Maximo
GHR
Cidade Parametro fixo
GDA
Adiabatico, apenas fachada
Entorno principal exposta Parametro fixo
Exposto
Tipo de AVAC 1-VRF 2 - Splitao
lluminagdo DPI [W/m?] 10 23,84
Envoltdria U par [W/m.K] 2,5 3,7
Renovacao de ar Com renovacgdo / Sem renovagao Parametro fixo
Numero de ATM’s [unidades de ATM] Parametro fixo

Portanto, a partir da entrada de dados da edificagdo em andlise no cenario de base, a equagdo de
benchmark calcula os consumos maximos e minimos especificos para a condicdo da edificacdo em analise.
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A faixa de consumo tipico é obtida a partir da variavel do célculo posto a seguir, que considera como limite

wn
I

inferior o consumo minimo acrescido de um coeficiente e, o limite superior, como sendo o consumo

wn
|

minimo acrescido de trés vezes o fator “i”. Dessa forma, a escala é definida, identificando as faixas de

consumo consideradas para edificagdes eficientes, tipicas e ineficientes.

consumo maximo da edificacdo — consumo minimo da edificacao
5

- Efidente | Tipico Ineficiente

Consumo minimo + i Consumo minimo + 3i

i =

8.2. EXEMPLO DE APLICAGAO

Para exemplificar a aplicagdo deste método e calcular as escalas de consumo de uma edificacdo, serd
apresentado o calculo para a uma agéncia bancaria de Jodo Pessoa, com GHR = 67669, entorno exposto,
com renovacdo de ar, 3 ATMs, ar condicionado central VRF, 6.6 W/m? de densidade de Iluminagdo e
envoltdria com transmitdncia térmica das paredes de 2.5 W/m?2.K. O consumo de energia operacional foi
de 134,60 kWh/m?/ano.

Realizando o célculo do consumo desta agéncia nos cenarios de consumo minimo e consumo maximo,
obtém- se os limites indicados na Tabela 14.

Tabela 14 — Exemplo de Escala de Eficiéncia — Agéncia Bancdria em Jodo Pessoa.

Parametros Minimo Maximo

»n  AVAC Tipo Central VRF Splitdo Dutado

“g ILUMINACAO DPI(W/m?) 10 23,84

< .

= ENVOLTORIA parede W/m?2.K 2,5 3,7
JOAO PESSOA GHR=67669

«» TIPO DE ENTORNO exposto Consumo geral: Consumo geral:

= - . 143,10 245,10
RENOVAGCAO DE AR INTERNO existente [kWh/m?/ano] [kWh/m2/ano]
NUMERO DE ATM’S 3

Entdo, a partir destes limites calculados, as faixas de consumo eficiente, tipico e ineficiente para o cenario
descrito sdo apresentadas a seguir:

245,1 — 143,10
i= — 5 = 20,40

- Efidente | Tipico Ineficiente

163,50 204,30

Considera-se nesse exemplo, portanto, que a edificacdo analisada apresenta consumo operacional
inferior ao consumo minimo da faixa tipica (134,60 < 163,50 kWh/m?/ano), sendo classificada como
eficiente.

As escalas de eficiéncia sdo ferramentas importantes para a aplicacdo das equagdes de benchmark, uma
vez que permitem a comparacdo de dados reais de edificagdes com suas faixas de consumo, viabilizando
tanto a detecgdo de ineficiéncias quanto a determinacédo de metas de melhores praticas.
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Este relatério apresentou o registro do desenvolvimento do arquétipo, modelo de simulag¢do, andlise de
sensibilidade e equagdes de benchmark para a tipologia de Agéncia Bancaria.

Os parametros com maior impacto no consumo de energia desta tipologia foram: graus-hora de
resfriamento (GHR); graus-dia de aquecimento (GDA); tipo de sistema de condicionamento de ar (AVAC);
iluminagdo (ILUM); entorno (ENTO); envoltéria (ENVO); renovacdo de ar (RENO) e numero de ATMS.

As variagOes de orientagdo solar e tipo de vidro ndo foram representativas, logo esses parametros ndo
sdo considerados na equacgao de benchmark proposta para esta tipologia.

O GHR representa as variagdes do clima externo de acordo com a localizagdo do modelo e, portanto, tem
impacto representativo no consumo do sistema de condicionamento de ar uma vez que cidades mais
quentes tendem a apresentar um maior consumo para resfriamento. Verifica-se também que as cidades
que apresentam GDA também tem um impacto no consumo por aquecimento, portanto foi necessario
dividir em duas equagdes para ter uma melhor correlagdao das equagbes de regressao nas cidades que
apresentavam essa caracteristica.

A iluminacdo artificial, além do impacto direto no consumo geral da edifica¢cdo, tem impacto no consumo
do ar condicionado, uma vez que parte da energia consumida pelas lampadas é dissipada na forma de
calor. Logo, quanto maior a densidade de poténcia de iluminagdo instalada, maior sera o consumo para
resfriamento. No caso das agéncias bancarias os dois cenarios claramente percebidos nos levantamentos
de edificagGes reais, exposto ou ndo exposto, também mostrou ter impacto significativo no consumo do
condicionamento de ar, uma vez que haverd maior ou menor troca de calor entre a edificacdo e o meio
externo. De forma semelhante, a transmitancia térmica dos elementos de envoltéria também controla a
quantidade de calor que sera trocado com o meio externo e mostraram ter um impacto consideravel no
consumo do sistema de condicionamento de ar. A propria conformacdo do sistema de condicionamento
de ar ird determinar o seu consumo final. Um sistema central ineficiente com distribuicdo de ar dutada,
sem variacdo de volume de ar ou de gas refrigerante, como o Splitdo, consome mais energia que sistemas
como o tipo VRF. E, finalmente, a existéncia ou ndo de renovagao de ar, também exerce impacto, uma vez
gue a renovagdo representa uma carga térmica a mais ou a menos a ser resolvida pelo sistema de
condicionamento de ar presente.

Com a previsdo do consumo de energia em relagdo ao consumo simulado, verificou-se que as equagdes
tém um R? de acima de 97,31%, logo os modelos regressivos empregados foram representativos para
prever o consumo de energia para a tipologia de Agéncia Bancaria.

A Tabela 15 resume os parametros estudados e identifica os considerados significativos para o
desenvolvimento das equagdes de benchmark para esta tipologia.
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Tabela 15 -Pard@metros analisados e sua relevdncia para a equagéo de benchmark da tipologia de

Agéncia Bancdria

Parametros na Parametros na
Parametros analisados equagao para GHR < equagao para GHR >
54 mil 54 mil

Clima GHR v v

Clima GDA v

AVAC v v
lluminag3o v v
Entorno v
Envoltéria v
Renovacdo de ar v

Tipo de vidro

Orientagdo solar
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