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EO

O Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) é uma organizagdo da sociedade civil, sem fins
lucrativos, que tem por objetivo contribuir para a promog¢do do desenvolvimento sustentdvel, por meio
da geragdo e disseminagdo de conhecimento e da mobilizagdo 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 bancdrias, para edificios de escritérios corporativos e para
edificios publicos administrativos.

Em 2018, o CBCS firmou este convénio de cooperagdo com a Eletrobras, no dmbito 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 Edificagbes - 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 edificagOes existentes e a pertinéncia do presente convénio. Sendo assim, para melhor entender o
consumo energético das edificagdes em operagdo, a fim de permitir a gestdo destes consumos e
operag¢Oes mais eficientes, a aplicacdao 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 operacgdo, 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 construgées.
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Metodologia geral adotada para o convénio

EO

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 caracterizacdo 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 simulagBes para cada tipologia. As simulagdes

fundamentaram a construgdo das equacgdes de benchmark e os dados de caraterizagdo do estoque

disponivel foram utilizados para a validagdo 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 equag¢des de benchmark para a tipologia de Supermercado.

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, densidade de equipamentos, absortancia solar, entorno, orientagdo solar, sistema AVAC e
renovacdo de ar. Uma analise de sensibilidade foi realizada com os resultados das simulagdes,
identificando as principais varidveis relativas a esta tipologia. Entdo, estas varidveis preponderantes foram
utilizadas — aliadas aos resultados das simula¢des — para construir um modelo de regressdao multivariada,
dando origem a equagdo de benchmark para esta tipologia. Por fim, apresenta-se a defini¢do das escalas
de consumo, que estabelecem os limites para definigdo do consumo operacional como eficiente, tipico
ou ineficiente. A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas conduzidas neste relatério.

Tipologia de
Supermercado

-
: Simulacdo termoenergética e
Desenvolvimento do | < deflnlsao iias condicGes de:
arquétivo | Modelo - lluminagdo
q p I - Densidade de equipamentos
I - Absortancia solar
'; - Entorno
I - Orientagdo solar
| - Sistema AVAC
Anidlise de - Renovagéo de ar
sensibilidade -: Variaveis relevantes ¢
|
|
-
|
Regressdo | Equagdo Equagdo
multivariada -: para Cidades para Cidades
| <54 GHR >54 GHR
|

Escalas de consumo

Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento das equagdes de benchmark e escalas de consumo para a
tipologia de Supermercado.
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EO

O Brasil possui um grande territério com ampla variagdo climatica. Para representar esta variedade de
condigdes climaticas e seu impacto no consumo energético das edificagdes, especialmente pelos sistemas
de 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 diferenca entre a temperatura operativa horaria e uma temperatura de base (RTQ, 2017). Esta
abordagem foi baseada na metodologia para benchmarking de agéncias bancarias, desenvolvida pelo
CBCS em 2014 e publicado por Borgstein e Lamberts (2014). Neste caso, foi adotada a temperatura de
base de 15°C para célculo do GHR.

A partir da andlise 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 ar
condicionado. A Tabela 1 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 Jordao 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\;‘ﬁadﬁﬂjlﬁ::r'; ° 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 edificagGes estudado. Dessa forma, o arquétipo € uma abstracdo
do estoque de uma tipologia de edificagdo sintetizado em um modelo representativo.

Atipologia de Supermercado constitui-se tipicamente por edificagGes de apenas um pavimento destinado
a vendas no varejo, principalmente de alimentos e bebidas, mas que podem incluir pequenas quantidades
de preparagdo e vendas de alimentos prontos para o consumo.

As fontes de dados principais utilizadas para o desenvolvimento do arquétipo desta tipologia foram: (a)
analisaram-se as amostras existentes desta tipologia no projeto META; (b) o arquivo modelo de referéncia
RefBldgSuperMarketNew2004_Chicago.idf do software EnergyPlus v.9.2; e (c) refinou-se a caracterizagdo
do arquétipo por meio de uma auditoria energética. 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 construgdao do benchmarking desta tipologia foram adotadas as seguintes condi¢es de contorno:

e N3o foram consideradas as lojas satélites (drogaria, tabacaria etc.), geralmente localizadas na saida
dos caixas.
e N3o foram contabilizadas as areas externas, como os estacionamentos, por exemplo.

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: area central de vendas, hortifruti, padaria, cafeteria, estoque e administracdo.

Nas se¢Oes seguintes, registra-se a composi¢do das volumetrias e as variaveis que compdem o modelo de

simulagdo.
4.1. VOLUMETRIAS

No que tange a configuragdo dos ambientes na edificagcdo, 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.

Percentual na area

Ambiente Quantidade Area total (m?) total
Vendas Central 1 2325 55,6%
Hortifruti 1 711 17,0%
Estoque 1 622 14,9%
Cafeteria 1 225 5,4%
Padaria 1 209 5,0%
Administracdo 1 89 2,1%
TOTAL 6 4181 100%

O modelo da Edificagdo geral foi construido com base em uma edificagdo de um pavimento de dimensdes
79,19 m x 52,80 m x 6,00 m (L x C x A), totalizando 4.181m?. A Figura 3 apresenta, a volumetria e a planta
com a configuracdo dos ambientes considerados e Figura 4 as perspectivas do modelo.
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Figura 3 — Volumetria e configuragdo da planta do arquétipo

AN

Fachada principal

(a)

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

direita

AN

Fachada oposta

(b)

A ocupacdo média da edificagdo foi adotada com a disponibilidade de 10 m? por pessoa com o perfil de
ocupacdo baseado na tabela G-J “Retail Occupancy” da norma “ASHRAE 90.1 — Users Manual”, atingindo

5m? por pessoa em seu horario de pico, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Perfil de ocupagéo adotado para a tipologia
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4.2. ILUMINACAO

Em relagdo a iluminagdo artificial foram definidos dois cendrios: um cenario mais eficiente (ILUMO02)
representando as lampadas tipo LED com densidade média de poténcia de iluminagdo (DPI) de 13,15
W/m? e um cendrio menos eficiente (ILUMO1) representando as ldmpadas fluorescentes com DPI médio
de 28,96 W/m?. Esses valores correspondem, respectivamente, a uma classe A e classe D, com valores
determinados para cada tipo de ambiente presentes no arquétipo de acordo com seu uso, segundo a
Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de
Servigos e Publicas - INI-C (CB3E, 2020).

Seu perfil de utilizagdo foi definido em 100% de utilizagdo nos horarios ocupados e 5% nos horarios ndo
ocupados para fins de monitoramento e seguranga, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Cronograma adotado para lluminagéo
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UEO

Existe uma grande variedade de equipamentos utilizados na tipologia de Supermercado. Alguns com
muitas geladeiras e freezeres, outros com mais géndolas e prateleiras que ndo necessitam de energia

4.3. EQUIPAMENTOS

elétrica em sua utilizagdo. Nas padarias, ha a utilizagdo de fornos e outros equipamentos de aquecimento
de alimentos, também com maior ou menor intensidade. Para ilustrar estes casos foram criados dois
cendrios: um de maior densidade de equipamentos (EQUIO1) com 5 W/m? na drea de vendas e de
hortifruti e 100 W/m? na padaria e cafeteria, que equivalem a uma média ponderada de 14,2 W/m?, e um
cendrio de menor densidade de equipamentos (EQUI02) com 2,5 W/m? e 50 W/m?,que equivalem a uma
média ponderada de 7,2 W/m?2.

A utilizacdo de tais equipamentos, para ambos os cenarios, seguem os perfis ilustrados nas Figura 8, de
acordo com o tipo de ambiente.
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Figura 7 - Perfil de utilizagdo dos equipamentos elétricos na drea de vendas e hortifruti.
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Figura 8 - Perfil de utilizagdo dos equipamentos elétricos na padaria e confeitaria
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4.4. ABSORTANCIA SOLAR E ENTORNO

Para definir os cendrios que representam a eficiéncia da envoltdria da edificagdo, 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 a transmitéancia térmica das
paredes e coberturas, foram considerados 2,53 W/m2.K e 1,01 W/m2.K, respectivamente, para ambos os
cenarios e a Figura 9 apresenta seus elementos construtivos de referéncia.

Como a absortancia esta relacionada a cor e esta caracteristica é amplamente varidvel no estoque de
edificagbes, foram definidos dois cenarios de variacdo para esta propriedade. O primeiro cenario
considera cores mais escuras nas fachadas e cobertura resultando em uma absortancia de 0,7 (ASOLO01),
e o segundo cendrio considera cores mais claras, com absortancia de 0,3 (ASOL02).

O vidro considerado foi do tipo simples incolor de 3 mm, com valor de transmitancia térmica de 5,8
W/m?2.K e um fator solar de 0,7.

(a) (b)

Transmitancia térmica: 2,53 W/m?K Transmitancia térmica: 1,01 W/m?2K
Capacidade térmica: 147 kJ/m3K Capacidade térmica: 238 kJ/m?K
Atraso térmico: 3,1 h Atraso térmico: 8,7 h

Figura 9 - Elementos construtivos de referéncia das paredes e cobertura

Outra variagdo que pode ser considerada é quanto ao entorno da tipologia. Tradicionalmente os
supermercados se encontram em locais abertos, ficando expostos ao ambiente externo e foram
representados pelo cendrio (ENTOO01). Existem também os casos em que tais supermercados se
encontram no interior de edificagdes comerciais maiores e sem trocar calor diretamente com o ambiente
externo e neste cenario (ENTO02) foi definido que toda a cobertura e trés de suas fachadas serdo
adiabaticas e apenas uma das fachadas estara diretamente exposta ao clima externo.

Em ambos os casos foram consideradas unidades localizadas em pavimento térreo e em contato direto
com o solo. A simulagdo da temperatura do solo foi considerada por meio do objeto GroundDomain:Slab
do EnergyPlus.

4.5. ORIENTACAO SOLAR

Uma vez que esta tipologia ocupa uma grande extensao territorial e assim a maior parte da incidéncia
solar ocorre na cobertura, foram avaliados apenas dois cenarios de orientacdo solar da fachada principal,
visando avaliar o impacto dos locais de acesso no consumo total de energia da edificacdo. Assim, o cendrio
(ORIEO1) possui a fachada principal orientada a sul e o cenario (ORIEO2) orientada a oeste.
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4.6. RENOVAGAO DO AR INTERNO

A renovacgdo de ar em ambientes condicionados artificialmente no Brasil é obrigatdria por lei e norma
técnica. Para esta tipologia foram considerados dois cenarios de acordo com as recomendagdes da norma
ABNT NBR 16401-3. O cenario RENOO1, com maior taxa de renovagdo de ar, atende ao nivel 3 da norma,
com uma parcela que se refere a ocupagdo do ambiente com 5,7 L/s.pessoa mais uma parcela de
0,5L/s.m?, de acordo com a area condicionada. J& o cenario RENOO2 corresponde ao nivel 1 da norma,
com menor intensidade, com parcelas de 3,8 L/s.pessoa e 0,3L/s.m>.

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

Uma etapa preliminar de simulagdo termoenergética do arquétipo foi realizada, utilizando o ambiente de
simulac3o 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 iluminagao, diferentes densidades de poténcia de equipamentos, aspectos construtivos, condi¢gdes do
entorno, entre outros).

A partir dessa etapa de simulagdo preliminar, foram identificados os cenarios nos quais as varidveis 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
simulagGes preliminares foi identificar a carga térmica de resfriamento (em Toneladas de Resfriamento,
TR) para cada cidade representativa.

Tabela 3 — Cendrios considerados para cdlculo de carga térmica

Variavel Cenario
lluminagao ILUMO1
Densidade de equipamentos EQUIO1
Absortancia solar ASOLO1
Entorno ENTOO1
Orientagao solar ORIEO2
Renovagao de ar interno RENOO1

Nas simula¢des da segunda rodada preliminar foram consideradas a vazdo de ar, a capacidade de
refrigeracdo e aquecimento no modo autosize, com um superdimensionamento de 25% no modo
aquecimento e de 15% no modo refrigeracdo. A eficiéncia dos equipamentos de ar-condicionado foi
mantida com o padrdo do EnergyPlus (3 W/W no modo de refrigeracdo e 2,75 W/W no modo de
aquecimento). Com relagdo a eficiéncia dos ventiladores, utilizaram-se os coeficientes para vazdo
constante (P [kW] = vaz&o [l/s] x 0,0017), e para vazdo variavel (P [kW] = vazdo [lI/s] x 0,0024), conforme
recomendac¢do 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 selec¢do foi feita com base em 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, vazao e

1 Disponivel em: http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/BRA_Brazil/index.html
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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 Zona Bioclimatica Carga Térmica (TR)
Campos do Jordao SP 1 81,2
S&o Paulo SP 3 88,8
Porto Alegre* RS 3 95,9
Campinas SP 3 88,5
Rio de Janeiro (Vila Militar) RJ 8 95,4
Vitoria ES 8 91,9
Recife PE 8 94,8
Fortaleza CE 8 94,6

* Cidade selecionada

Percebe-se que, dentre as cidades selecionadas como representativas, a cidade com maior carga térmica
foi Porto Alegre, com 95,9 TR. Dessa forma, o arquivo climatico de Porto Alegre foi selecionado como
referéncia para dimensionamento do sistema de ar condicionado considerado no arquétipo.

Como cendrio mais eficiente para a varidvel AVAC foram considerados sistemas individuais tipo Rooftop
com Volume de Ar Variavel (RT-VAV) para cada zona térmica, que resultou em um EER nominal médio de
3,77 W/W. J4 para o cenario menos eficiente, também foram utilizados sistemas individuais tipo Rooftop,
porém com Volume de Ar Constante (RT-VAC) de insuflamento e que também resultou em um EER médio
de 3,77 W/W. Um terceiro cenario foi avaliado considerando um sistema central de dgua gelada (Chiller-
UTA-VAV), com EER nominal de 3,23 W/W, que supre a demanda de resfriamento das Unidades de
Tratamento de Ar de cada zona térmica. Este sistema central apresentou um rendimento similar ao
sistema RT-VAC, ora com 0 consumo maior, ora com o consumo menor.
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5.1. CENARIOS DE SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas utilizando-se uma abordagem paramétrica, considerando as variagGes dos
cendrios apresentados e as oito cidades representativas (capitulo 3). No total, 1.536 casos foram
simulados. Foi utilizado o programa de simulagdo EnergyPlus (versdo 9.2). Os resultados das simulagGes
foram compilados em um banco de dados com os consumos anuais totais e consumos desagregados por
uso final. A Tabela 5 apresenta a sintese das caracteristicas dos cenarios adotados nas simulagdes
termoenergéticas para esta tipologia.

Tabela 5 — Cendrios adotados para as simulagoes

Parametro Cenario Dado utilizado
lluminacio ILUMO1 lluminac¢do com DPI PBE classe D (28,96 W/m?)
ILUMO2 lluminag¢do com DPI PBE classe A (13,15 W/m?)
B e EQUI01 Poténcia média instalada de 14,2 W/m?
EQUI02 Poténcia média instalada de 7,2 W/m?
Absortancia solar ASOLO1 Absortancia a =0,70
ASOL02 Absortancia a =0,30
Entorno ENTOO1 Exposto ao ambiente externo
ENTO02 Cobertura e trés paredes adiabaticas
Orientacdo solar ORIEO1 Frente orientada a sul
ORIEO2 Frente orientada a oeste

Rooftop individual- Volume de Ar Constante

(EER = 3,77 W/W)

Rooftop individual — Volume de Ar Variavel

(EER = 3,77 W/W)

Chiller com condensacédo a ar — Volume de Ar Variavel
(EER = 3,23 W/W)

RENOO1 Nivel 3 da ABNT NBR 16401-3

RENOOQ2 Nivel 1 da ABNT NBR 16401-3

1 Foram consideradas as densidades de poténcia de equipamentos referenciadas no documento do DOE
(https://www.nrel.gov/docs/fyl1losti/46861.pdf), paginas 67 e 68, e adotadas as suas médias ponderadas.

RT-VAC
AVAC RT-VAV
Chiller-UTA-VAV

Renovacgao do ar

5.2. METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Os resultados obtidos nas simulagdes mostraram um consumo significativo de aquecimento nas cidades
mais frias, consumo esse que na cidade mais fria, Campos do Jord3do, se aproximava muito do consumo
para resfriamento. Portanto, as andlises e equacdes foram divididos em dois grupos: 1- para cidades que
apresentam Graus-dia de Aquecimento (GDA) e consequentemente consumo com aquecimento e Graus-
Hora de Resfriamento (GHR); 2- para cidades que s6 apresentam Graus-Hora de Resfriamento (GHR).

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.
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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 <5G4}'_|0£0
Campinas SP -22,82 -47,06 640 31.412
Rio de Janeiro (Vila Militar) RJ -22,86 -43,41 45 45.016
Vitdria ES -20,32 -40,34 9 54.061
Recife PE 8,05 34,88 10 63.550 >5éﬁ°£°
Fortaleza CE -3,8 -38,53 41 71.394

Duas analises principais foram realizadas: (a) efeito de cada parametro no consumo de energia (main
effects plot for total end uses); e (b) interacdo 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 pardmetros serviram como fatores no modelo estatistico de
regressao multivariada para o desenvolvimento da equacgdo de regressao.

Os resultados das simulagGes 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 edificagdo, ndo foram considerados nas
equacoes. Essa definicdo é importante para tornar o uso da ferramenta de benchmarking facil e acessivel.

Os parametros analisados foram: iluminacdo (ILUM), densidade de equipamentos (EQUI), absortancia
solar (ASOL), entorno (ENTO), orientagdo solar (ORIE), sistema de condicionamento de ar (AVAC) e
renovacdo do ar interno (RENO). Além disso, a carga térmica, influenciada pela cidade (GHR, GDA)
também foi um pardmetro analisado.

Assim, para as equacgOes de benchmark, foram considerados somente os parametros cuja variagao
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 condigdes locais de conforto.
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6.1. ANALISE EM CIDADES COM GHR ABAIXO DE 54 MIL

Pelos graficos das Figura 10 e Figura 11, verifica-se que os parametros com variages mais significativas
sdo o GHR, GDA, AVAC, ILUM e EQUI. As variagGes nos parametros RENO, ASOL, ENTO e ORIE tiveram um
impacto pequeno no célculo do consumo de energia. Sendo assim, essas sdo retiradas das analises da
equacdo de regressdo dos Supermercados para GHR abaixo de 54 mil.

Main Effects Plot for Total [kWh/ano/m2]

Data Means
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Figura 11 - Interagdo entre os pardmetros

<9 15

Eletrobras

©) PROCEL

PROGRAMA NACIONAL
DE CONSERVACAO DE

C B CE ENERGIA ELETRICA

Canselho Brasilsira de

Construgan Sustentavel



EO ENERGETICO
OPERACIONAL
EM EDIFICACOES

6.2. ANALISE EM CIDADES COM GHR ACIMA DE 54 MIL

Pelos graficos das Figura 12 e Figura 13, verifica-se que os parametros com variages mais significativas
sdo o GHR, AVAC, ILUM e EQUI. As variagdes dos parametros RENO, ASOL, ENTO e ORIE tiveram um
impacto pequeno no célculo do consumo de energia. Sendo assim, essas sdo retiradas das analises da
equacdo de regressdo dos Supermercados para GHR acima de 54 mil.

Main Effects Plot for TOTAL [kWh/ano/m2]

Data Means
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6.3. ANALISE DO IMPACTO 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 alteracao nesses parametros causa no
resultado final da simulagdo. Foram eles: GHR, GDA, AVAC, ILUM e EQUI.

A Tabela 7 ilustra o impacto no consumo de energia do sistema de condicionamento de ar ao substituir o
sistema de iluminagdo no padrdo PBE classe D (28,96 W/m?) para um PBE classe A (13,15 W/m?). Além do
impacto no consumo de energia no sistema AVAC, este parametro possui um impacto significativo no
consumo de energia da edificagdo como um todo e, por isso, serad utilizada para balizar a eficiéncia
energética do usuario final na equagao de benchmark.

Tabela 7 — Impacto do sistema de iluminagdo no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Rooftop VAV (EER = 3,77 W/W)
lluminagdo: Parametro analisado
Equipamentos: Poténcia instalada de 14,2 W/m?
Modelo base Absortancia solar a=0,7
Entorno: Exposto ao ambiente externo
Orientagao solar: Fachada principal orientada a oeste
Renovagdo de ar: Nivel 3 da ABNT NBR 16401-3
Consumo anual de energia [kWh/m?] Variagio no
Cidade Pardametro analisado: lluminagdo consumo de
PBE classe D (28,96 W/m?) PBE classe A (13,15 W/m?) AVAC
Campos do Jordao 26,1 26,0 -0,4%
S50 Paulo | 37,4 30,2 | 19.3%
Porto Alegre | 49,8 42,9 | -13,8%
Campinas | 62,2 47,5 | -23,7%
Rio de Janeiro (Vila Militar) | 74,4 57,1 | -23,3%
Vitéria | 87,5 67,6 | -22,7%
Recife | 110,8 86,5 | 21,9%
Fortaleza | 112,5 87,5 | 223%

A Tabela 8 ilustra a variagdo no consumo de energia elétrica no sistema de condicionamento de ar em
relacdo a variacdo da densidade de poténcia de equipamentos instalada. Além do consumo préprio de
energia, tais equipamentos também impactam na carga térmica a ser resolvida pelos sistemas AVAC e,
portanto, este também serd um pardmetro de entrada que ira balizar o consumo de energia na equacgdo
de benchmark.
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Tabela 8 — Impacto da densidade de equipamentos no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Rooftop VAV (EER = 3,77 W/W)
lluminagdo: PBE classe D (28,96 W/m?)
Equipamentos: Parametro analisado
Modelo base Absortancia solar a=0,7
Entorno: Cobertura e trés fachadas adiabaticas
Orientacao solar: Fachada principal orientada a sul
Renovacgdo de ar: Nivel 3 da ABNT NBR 16401-3
: 2
Consumo anual de energia [kWh/m?] Variagdo no
Cidade Parametro analisado: Equipamentos consumo de
14,2 W/m? 7,2 W/m? AVAC
Campos do Jordao 26,0 23,3 -10,2%
S&o Paulo | 37,7 35,1 | -6,9%
Porto Alegre | 45,6 42,3 | -7,2%
Campinas | 57,6 53,8 | -6,7%
Rio de Janeiro (Vila Militar) | 66,4 62,3 | -6,2%
Vitdria | 76,0 71,4 | -6,0%
Recife | 88,0 82,8 | -5,9%
Fortaleza | 94,7 89,2 | -5,8%

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 Erro! Autoreferéncia de
indicador nao valida. ilustra a diferenga no consumo de energia dos sistemas de expansao direta tipo
rooftop de volume de insulflamento de ar constante (RT CAV) e outro de volume de ar variavel (RT VAV).
Ja na Tabela 10, a comparagéo é feita entre o sistem RT VAV e um sistema central de dgua gelada (Chiller
UTA VAV). Para os cenarios analisados para esta tipologia e em ambas comparagdes, o sistema RT VAV
apresenta um consumo muito mais eficiente que as demais tecnologias avaliadas.
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Tabela 9 — Impacto do tipo de Rooftop do sistema AVAC no consumo do sistema de condicionamento

de ar
AVAC: Parametro analisado
lluminag3o: PBE classe D (28,96 W/m?)
Equipamentos: Poténcia instalada de 14,2W/m?
Absortancia solar a=0,7
Entorno: Exposto ao ambiente externo
Orientacdo solar: Fachada principal orientada a sul

Nivel 3 da ABNT NBR 16401-3

Renovagdo de ar:

RT-VAC (EER 3,77 W/W) RT-VAV (EER 3,77 W/W)
Campos do Jorddo 90,9 26,1 -71,3%
Sédo Paulo 110,8 37,4 -66,3%
Porto Alegre 122,1 49,8 -59,2%
Campinas 142,4 62,2 -56,3%
Rio de Janeiro (Vila Militar) 155,6 74,4 -52,2%
Vitéria 168,8 87,5 -48,2%
Recife 189,9 110,8 -41,7%
Fortaleza 192,6 112,5 -41,6%

Tabela 10 - Impacto do tipo de sistema AVAC no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Parametro analisado
lluminagdo: PBE classe D (28,96 W/m?)
Equipamentos: Poténcia instalada de 14,2W/m?
Absortancia solar a=0,7
Entorno: Exposto ao ambiente externo
Orientagdo solar: Fachada principal orientada a sul

Nivel 3 da ABNT NBR 16401-3

Renovagdo de ar:

Chiller a ar (EER 3,23 W/W) RT-VAV (EER 3,77 W/W)
Campos do Jorddo 71,3 26,1 -63,4%
Sdo Paulo 98,4 37,4 -62,0%
Porto Alegre 123,0 49,8 -59,5%
Campinas 144,3 62,2 -56,9%
Rio de Janeiro (Vila Militar) 169,9 74,4 -56,2%
Vitdria 192,7 87,5 -54,6%
Recife 223,2 110,8 -50,4%
Fortaleza 232,8 112,5 -51,7%
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Para o desenvolvimento das equagdes para predicdo do consumo de energia da tipologia de
Supermercado, utilizou-se um modelo estatistico de regressdo linear multivariada. Para teste da
qualidade do modelo, avaliou-se o coeficiente de determinagdo (R?). Quanto mais préximo de 1,00, mais
o modelo consegue predizer valores préximos aos valores utilizados para construi-lo.

A regressdo linear multivariada resulta em uma equagdo, na qual a variavel 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 regressado linear multipla, realizada por meio do software Minitab.

O modelo estatistico foi segmentado em cidades com necessidade tanto de aquecimento (GHR menores
que 54.000) quanto resfriamento ambiental e aquelas com demanda apenas de resfriamento (GHR
maiores ou iguais a 54.000).

7.1. CIDADES COM GHR ABAIXO DE 54 MIL

Anidlise dos parametros — Supermercado

Candidate terms: logGHR, logGDA, ILUM, AVAC, EQUI

-———Step 1-—— = ——— Step 2—— ———— Step 3———  ———— Step 4———

Coef P Coef P Coef P Coef P
Constant 91.84 19.30 -163.18 -190.77
ILUM 6.565 0.000 6.5647 0.000 6.5647 0.000 €.5647 0.000
AVAC 36.269 0.000 36.269 0.000 36.2689 0.000
logGHR 42,599 0.000 42.59 0.000
EQUI 2.578 0.000
logGDA
S 38.2217 24.1354 17.4714 14.9566
R—sq €4.88% 86.01% 92.68% 94.64%
R-sqg(ad]j) €4.84% 85.98% 92.65% 94.62%
R-sq(pred) 64.73% 85.93% 92.62% 94 .59%
Mallows' Cp €077.10 1848.37 514.47 123.57

————— Step 5—-

Coef P
Constant —-88.8
ILUM €.5647 0.000
AVAC 36.269 0.000
logGHR 24.39 0.000
EQUI 2.578 0.000
logGDA -11.00 0.000
S 14.1065
R—-sqg 85.24%
R-sqg(adj) 95.21%
E-sg(pred) 95.18%
Mallows' Cp €.00
o to enter = 0.15, o to remove = (.15
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Andlise de variancia

Analysis of Variance

Source DF Adj Ss Adj MsS F-Valuse P-Va

Regression 5 3794929 758986  3814.13 0
10gGHR 1 27676 27676 139.08 0
1ogGDA 1 23793 23793 119.57 0
ILUM 1 2585230 2585230 12991.56 0
AVAC 1 841885 241885  4230.72 0
EQUT 1 78185 78185 392.90 0

Error 954 189839 199
Lack—of-Fit 54 175449 3249 203.20 0
Pure Error 500 14390 16

Total 959 3984768

Resumo do Modelo

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

14.1065 95.24% 95.21% 95.18%

lue

.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

EQUAGAO FINAL PARA CIDADES COM GHR ABAIXO DE 54 MIL

CONSUMO FINAL [kWh/m?/ano] = -88,8 + 24,39*logGHR — 11,00*logGDA + 36,269*AVAC +

6,5647*ILUM + 2,578*EQUI

Onde:

GHR — Graus-hora de resfriamento da cidade onde se localiza a edificagdo
GDA — Graus-dia de aquecimento da cidade onde se localiza a edificagdo

AVAC - Tipo de sistema de condicionamento de ar (1 — Rooftop VAV, 2— Chiller UTA VAV, 3 - Rooftop VAC)
ILUM — Densidade de poténcia de iluminagdo instalada (W/m?)
EQUIP — Densidade de poténcia de equipamentos instalados (W/m?)

7.2.

CIDADES COM GHR ACIMA DE 54 MIL

Andlise dos parametros — Supermercado

Candidate terms:

logGHR, AVAC,

ILUM, EQUI

EO

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

Coef =] Coef P Coef = Coef P
Constant 128.87 32.50 2.46 -506.8
ILUM 7.170 0.000 7.170 0.000 7.170 0.000 7.170 0.000
AVAC 48.18 0.000 48.18 0.000 48.18 0.000
EQUI 2.808 0.000 2.808 0.000
logGHR 189.6 0.000
S 4€.9005 25.448¢6 23.4845 21.5307
R-s5g 59.44% 88.08% 89.87% 91.50%
R—sq(ad]j) 59.37% 88.04% 89.81% 91.44%
R-sg (pred) 59.16% 87.96% 89.73% 91.36%
Mallows' Cp 2151.65 230.51 112.52 5.00
o to enter = 0.15, o to remove = 0.15
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Andlise de variancia

Analysis of Variance

Source DF adj ss Adj MS F-Value P-Value

Regression 4 2848199 712050 1536.01 0.000
1ogGHR 1 50771 50771 109.52 0.000
AVAC 1 891514 891514 1923.14 0.000
ILUM 1 1850293 1850293 3991.38 0.000
EQUT 1 55621 55621 119.98 0.000

EXror 571 264699 464
Lack-of-Fit 31 197777 6380 51.48 0.000
Pure Error 540 66923 124

Total 575 3112898

Resumo do Modelo

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

21.5307 91.50% 91.44% 91.36%

EQUAGAO FINAL PARA CIDADES COM GHR ACIMA DE 54 ML

CONSUMO FINAL [kWh/m?/ano] = -906,8 + 189,6*logGHR + 48,18*AVAC + 7,170*ILUM +
2,808*EQUI

Onde:

GHR — Graus-hora de resfriamento da cidade onde se localiza a edificagdo

AVAC - Tipo de sistema de condicionamento de ar (1 — Rooftop VAV, 2— Rooftop VAC, 3 — Chiller UTA VAV)
ILUM — Densidade de poténcia de iluminagdo instalada (W/m?)

EQUIP — Densidade de poténcia de equipamentos instalados (W/m?)

7.3. AVALIACAO 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 diferencga entre eles.

A Figura 14 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 equagdo consegue representar os valores simulados. A equagdo presente no grafico representa
esta aderéncia, apresentando um coeficiente de determinagdo de 94,31%, logo a equagdo de benchmark
tem boa representatividade do modelo para a tipologia de Supermercado.
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8.1.

Consumo Simulado [kWh/m?/ano]

Figura 14 — Grdfico entre o consumo simulado e calculado

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 equac¢do 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 calculo de
benchmark sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros para Escala de Consumo de Energia em fun¢do do GHR para a tipologia de

Supermercado
Parametro Parametros signific.ativos de acordo
com a cidade
Cidade GHR< 54mil GHR2 54mil
lluminagdo W/m? X X
RT-VAC
Ar Condicionado RT-VAV X X
Chiller-UTA-VAV
Equipamentos W/m? X X

A escala de eficiéncia foi definida a partir do calculo dos consumos minimo e maximo obtidos pela
simulagdo do arquétipo utilizando os cendrios fixos, utilizados para o desenvolvimento da equacdo de
benchmark. A Tabela 12 apresenta a defini¢do do cenario utilizado para determinar os consumos minimos

e maximos.
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Tabela 12 - Cendrios para o cdlculo de consumo minimo e mdximo para a tipologia de Supermercado

Pardmetros Li'm ite Limite
Minimo Maximo
Cidade GHR Parametro fixo
GDA
lluminagdo W/m? 13,15 28,96
RT-VAC
Ar Condicionado RT-VAV RT-VAV RT-CAV
Chiller-UTA-VAV
Equipamentos W/m? 7,2 14,2

A faixa de consumo tipico é obtida a partir da variavel do cdlculo posto a seguir, que considera como limite
inferior o consumo minimo acrescido de um coeficiente “i” e, o limite superior, como sendo o consumo
minimo acrescido de trés vezes o fator “i”. Dessa forma, a escala é definida, identificando as faixas de
consumo consideradas para edificagOes eficientes, tipicas e ineficientes.

consumo maximo da edificacdo — consumo minimo da edificacao
5

~ fcente | Tipico | Ineficiente

Consumo minimo + i Consumo minimo + 3i

i =

8.2. EXEMPLO DE APLICAGAO

Para exemplificar a aplicacdo deste método e calcular as escalas de consumo de uma edificagdo, sera
apresentado o calculo para um Supermercado localizado na cidade de Canela -RS, com GHR = 10.764,44,
GDA =1.152,35, DPI de 15,73 W/m? e poténcia dos equipamentos de 16,02W. O consumo previsto foi de
229,23 kWh/m?/ano.

Realizando o célculo do consumo deste Supermercado nos cenarios de consumo minimo e consumo
maximo, obtém- se os limites indicados na Tabela 13.

Tabela 13 - Exemplo de Escala de Eficiéncia — Supermercado em Canela - RS.

n Limite Limite
Parametros .. o~
Minimo Maximo
ILUMINACAO DPI (W/m?) 13,15 28,96
VARIAVEIS EQUIPAMENTOS W/m? 7,2 14,2
AR CONDICIONADO - RT-VAV RT-VAC
_ Consumo geral: Consumo geral:
FIXOS CANELA - RS GG|_|I)RA__110175624 117,02 311,39
- [kWh/m?/ano] [kWh/m?/ano]

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

_ 311,39 -117,02

i= ——————=389
5
~ Eidente | Tipico Ineficiente
155,9 233,6
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Considera-se nesse exemplo, portanto, que a edificagdo analisada apresenta consumo menor ao consumo
minimo da faixa ineficiente e maior que o consumo maximo da faixa eficiente (155,9 <229,23 < 233,6
kWh/m?/ano), sendo classificado como tipico.

As escalas de eficiéncia sdo ferramentas importantes para a aplicagdo das equagbes de benchmark, uma
vez que permitem a comparacao de dados reais de edificagdes com suas faixas de consumo, viabilizando
tanto a detecgdo de ineficiéncias quanto a determinagdo de metas de melhores praticas.

Este relatdrio apresentou o registro do desenvolvimento do arquétipo, modelo de simulagdo, analise de
sensibilidade e equagdes de benchmark para a tipologia de Supermercado.

Os parametros com maior impacto no consumo de energia desta tipologia foram: graus hora de
resfriamento (GHR); graus-dia de aquecimento (GDA); iluminagdo (ILUM); tipo de sistema de
condicionamento de ar (AVAC); e a densidade de poténcia de equipamentos (EQUI).

As variacOes de absortancia solar, entorno, orientagdo solar e renovagdo de ar ndo apresentaram impacto
significativo no consumo final e, portanto, ndo foram incluidas na equagao de benchmark proposta para
esta tipologia.

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

A iluminacdo artificial além do impacto direto no consumo geral da edifica¢cdo, tém impacto no consumo
do sistema de condicionamento de ar, uma vez que parte da energia consumida pelas lampadas é
dissipada na forma de calor. Logo, quanto maior a densidade de poténcia de iluminacdo instalada maior
serd consumo para resfriamento.

Assim como para a iluminagdo, a densidade de equipamentos instalada, além do consumo préprio,
também dissipa calor para o ambiente e impacta no consumo do sistema AVAC.

E, finalmente, o préprio sistema de condicionamento de ar e as suas diversas tecnologias impactam
diretamente em seu consumo energético. Sistemas de expansdo direta tipo rooftop com volume
constante de ar de insuflamento possuem menor controle sobre a faixa de eficiéncia de operacdo
apresentando maior consumo de energia em relagdo aos sistemas rooftop com volume de ar varidvel que
permitem que os equipamentos atuem em estagios mais adequados a demanda térmica e em faixas de
operac¢do de maior eficiéncia energética. A utilizagdo de um sistema central de agua gelada apresentou
um consumo energético semelhante ao sistema RT-VAC e, portanto, ndo apresenta uma economia se
comparado ao sistema RT-VAV nas configuragdes utilizadas nesta tipologia.

Com a previsdo do consumo de energia em relagdo ao consumo simulado, verificou-se que as equacgdes
tém um R? de 94,31%, logo os modelos regressivos empregados foram representativos para prever o
consumo de energia para a tipologia de Supermercado.
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A Tabela 14 resume os parametros estudados e identifica os considerados significativos para o

desenvolvimento das equagdes de benchmark para esta tipologia.

Tabela 14 -Pardmetros analisados e sua relevéncia para a equa¢éo de benchmark da tipologia de

Supermercado
Parametros na Parametros na
Parametros analisados equacgdo para GHR < equagao para GHR >
54 mil 54 mil
Clima GHR 4 v
Clima GDA v
AVAC 4 v
lluminag3o v 4
Equipamentos v v
Absortancia solar
Entorno
Orientagdo Solar
Renovacgdo de ar interno
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