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Introducao

As edificagOes brasileiras sdo responsaveis por 48% do consumo de energia elétrica no pais. Com o
atual aumento do consumo e a recente escassez de chuvas, a demanda energética tem sido suprida
por uso de centrais térmicas, elevando drasticamente o custo e as emissGes de CO, da geragdo
elétrica. Novas edificagGes no Brasil sdo sujeitas a normas como a NBR 15.220 e o programa PBE
Edifica, que define niveis de desempenho em construgdes novas. Porém, ndo existe um programa
nacional de gestdo energética em edificacbes existentes. Por estes motivos, ha uma necessidade
cada vez mais urgente de melhor entender o consumo energético de edificagbes em operacdo, a fim
de permitir uma gestao de consumo e uma operag¢ao mais eficiente.

Um benchmark é uma linha de base ou ponto de referéncia, que pode ser utilizado para avaliar o
desempenho de coisas do mesmo tipo. Neste documento, utilizamos o termo benchmark para
descrever o desempenho energético que representa a média do mercado em uma tipologia
construtiva especifica.

Benchmarks definem um nivel tipico de consumo, permitindo a rapida comparacdo, avaliacdo, e
identificacdo de potencial para melhoria de desempenho energético em edificagbes. Também
permitem a valorizacdo de imdveis que se demonstram mais eficientes.

Em muitos casos, a aplicagdo de benchmarks é um ponto de partida para programas de eficiéncia
energética. Avaliacbes de desempenho energético podem ser rapidamente aplicadas em edificios
individuais ou portfélios de milhares de unidades. A norma ISO 50.001 exige o uso de benchmarks
(linhas de base energéticas) na aplicagcdo de sistemas de gestdo energética. A primeira etapa de
auditoria energética é geralmente a comparacdo de desempenho com um benchmark para informar
o desenvolvimento do trabalho. Um benchmark pode também servir como parametro de referéncia
para arquitetos e engenheiros que pretendem projetar empreendimentos eficientes. Finalmente, um
benchmark viabiliza sistemas de etiquetagem de eficiéncia energética em operac¢do, sendo que a
etiqueta é sempre concedida apds comparacao do desempenho real com o valor constatado pelo
benchmark.

Internacionalmente, benchmarks sao publicados e mantidos por organizacGes governamentais ou
sem fins lucrativos. Por exemplo, o instituto de engenheiros de sistemas prediais do Reino Unido
(CIBSE, na sigla em inglés) publica benchmarks para o consumo energético de todas as principais

tipologias de edificacOes; estes benchmarks s3ao adotados na legislacdo do pais, que obriga a
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etiquetagem energética em operacdo de edificios publicos, com base nos benchmarks (DECs). O
governo dos EUA mantém um portal na internet chamado Energy Star Portfolio Manager, que
permite a rapida comparacdo de desempenho energético com benchmarks, e que ja foi utilizado por
mais de 260.000 edificios, representando mais de 40% dos espacos comerciais construidos nos EUA.
Outros programas internacionais incluem o Building Energy Quotient da ASHRAE e o portal EnergylQ.
A Rede Global para Desempenho de Edificagdes (GBPN, na sigla em inglés), publica avaliacdes da
efetividade de politicas publicas e melhores praticas em reduc¢do de consumo energético no setor
como um todo. A rede sempre destaca a importancia de benchmarking entre as ferramentas de
transformacdo de mercado e implantacdo de eficiéncia energética.

Frente a caréncia de benchmarks brasileiros, em maio de 2013, o CBCS publicou um posicionamento
intitulado "Benchmarking e Etiquetagem Energética — Visdao Brasileira". Neste documento, foi
elaborado o plano para o desenvolvimento de benchmarks no cendrio Brasileiro. O atual documento
é uma etapa importante deste trabalho. Este trabalho resume a metodologia de benchmarking
energético, desenvolvida nas reunides do Comité Temdtico de Energia do CBCS, publicado por

Borgstein e Lamberts (2014).

Criagao de um Benchmark

Os benchmarks a serem implantados terdo que ser robustos, relevantes, flexiveis e capazes de
evoluir, permitindo adaptacdo futura. O custo da comparagcdo com um benchmark tera que ser baixo,
sem perda de confiabilidade.

Antes da criacdo de um benchmark, é necessario definir o que sera medido, tanto pelo benchmark
quanto pelos levantamentos necessarios para comparagao com o benchmark. A métrica adotada
internacionalmente é de quilowatt horas por metro quadrado de area util por ano (kWh/m?/ano).
Alguns programas de eficiéncia energética estudados no Brasil adotam uma medida mensal, mas o
anual é preferido porque engloba toda a variagao climatica anual.

A maior parte da energia utilizada no setor comercial (90%) é energia elétrica, com pouca
participacdo de outras fontes. Assim, os benchmarks serdo desenvolvidos com uso da métrica de
energia final entregue ao edificio, sem levar em consideracdo as diferencas entre diversas fontes
energéticas.

Existem diferentes tipos de benchmarks, que podem ser utilizados para comparac¢do e avaliagao de

desempenho. Benchmarks podem representar o desempenho tipico de um portfélio de edificagdes,
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ou de edificios em uma area geografica, de uma tipologia especifica ou de um edificio ao longo de
varios anos de operagao (benchmark histérico). Neste projeto, tratamos do desenvolvimento de
benchmarks que representam a média do mercado de uma tipologia construtiva.

A definicdo de uma tipologia precisa delimitar claramente quais edificacdes se encaixam na tipologia
sendo analisada, e pode incluir uma referéncia a Classificacdo Nacional de Atividades Econdémicas
(CNAE 2.0). Porém, como a CNAE destaca as diferencas entre as atividades que acontecem dentro
das edificacbes, e ndo a tipologia construtiva, esta classificacdo ndo é adequada quando considerada
isoladamente. Cada benchmark publicado descreverd a tipologia objetivamente, identificando os
critérios chaves.

A proposta atual do CBCS envolve a criacdao de benchmarks para as seguintes tipologias construtivas

(publicas e comerciais):

e Escritdrio corporativo e Escola

e Escritério comum e Universidade ou instituicdo de ensino
e Agéncia bancdria técnico

¢ Hotel ¢ Unidade prisional

¢ Pousada e Restaurante e preparacao de alimentos

e Shopping Center e Centro de processamento de dados
e Supermercado (Datacenter)

e Comércio de varejo e Depdsito ou local de armazenamento

¢ Hospital e Oficina

¢ Posto de saude e Qutro edificio de pequeno porte

Deve ser destacado que esta lista é apenas preliminar, e sofrerd alteracGes e atualizacdes ao longo
do desenvolvimento do projeto.

Para manter os benchmarks comparaveis e relevantes, é necessdrio definir a “fronteira de medicao”.
Por exemplo, um benchmark pode considerar o consumo energético total de um edificio, ou apenas
as areas comuns, separando consumo de areas privativas. Além disso, precisam ser considerados
casos de “campus”, como em universidades, aonde se encontra muitos edificios com apenas um
medidor. Finalmente, é necessario considerar edificios com multiplos usos, que podem precisar de

mais de um benchmark para avaliagao.
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Um benchmark é desenvolvido na forma de uma equacdo matematica, representando o consumo

final como func¢do de variaveis importantes.

Levantamento de perfil de consumo

O desenvolvimento de um benchmark é feito com base em levantamentos realizados em edificacGes
representativas da tipologia a ser estudada.

Informacdes sobre edificacdes podem ser levantadas em trés niveis de detalhe. Dados simples
constatam apenas a localizacdo, area, tipologia e consumo anual do edificio. Estas informagdes sdo
as minimas necessarias para um edificio ser considerado para benchmarking. Para um benchmark
completo, é necessario recolher dados mais detalhados, com detalhes dos sistemas presentes no
edificio. Finalmente, alguns dados sé podem ser coletados durante visitas técnicas ou auditorias
energéticas. Em geral, quanto mais detalhado o levantamento, menor a amostra necessaria.

As informagOes coletadas permitem duas analises distintas. Com os dados simples (grandes
volumes), andlises de regressdo sdo utilizadas para isolar os impactos de fatores importantes, e para
construir um entendimento das caracteristicas principais do setor, como a mediana, a média e o
desvio padrdo da drea e do consumo. Isso proporciona uma caracterizagdo mais completa da
tipologia como todo.

J4 as informagdes coletadas durante as auditorias energéticas sao mais detalhadas, e permitem a
construcdo de um modelo de simulagdo. Este modelo é chamado um “arquétipo”, e representa
caracteristicas tipicas do setor como todo. A simulacdo do arquétipo é validada e calibrada, sendo
necessdria a comparacdo entre os resultados da simulagdo e os consumos energéticos reais dos
edificios no banco de dados. Cabe destacar que as metodologias adotadas para esta simulagdo sdo
diferentes das metodologias utilizadas em simula¢ces para comprovar conformidade com normas
como ASHRAE 90.1 ou PBE Edifica; (veja CIBSE TM54 e ASHRAE Guideline 14-2002 para exemplos de
metodologias de célculo e calibracdo). Um grande beneficio do uso de simulacédo é a separacdo dos
consumos por uso final, que é um fator importante na publicagdo do benchmark final.

Apds a construgdo do modelo do arquétipo, é necessdrio testar os impactos de importantes
caracteristicas construtivas, como a forma do edificio por exemplo. Uma analise de sensibilidade é
realizada, identificando as correlagdes entre varidveis chaves e consumo energético. Esta avaliagao
por simulacdo é importante para identificar quais fatores devem ser considerados para o

desenvolvimento de fatores de corregao.
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Finalmente, as avaliacGes de regressdo serdo combinadas com os resultados de simulacdo para
identificar o benchmark basico, definindo consumo “tipico” de uma determinada tipologia. Todavia,
€ necessario identificar a incerteza desta andlise, sendo que o consumo tipico serd definido como

uma faixa de consumo que é considerado tipico.

Corregoes

As avaliacOes realizadas durante o levantamento de dados permitem que o benchmark seja definido
como uma faixa de consumo para uma determinada tipologia. Idealmente, o benchmark serd
utilizado para isolar e avaliar o desempenho do edificio e demonstrar potencial para melhoria. Para
garantir a utilidade dos benchmarks, é necessdrio considerar os impactos de varidveis externas; isso é
feito com uso de “fatores de correcdo”.

Fatores de correcdo podem ser desenvolvidos com uso de resultados das simula¢gdes ou com uso dos
modelos de regressdo. Idealmente, ambos serdo utilizados, para proporcionar resultados validados e
precisos.

Correcées devem ser desenvolvidas apenas para fatores que estdo fora do controle do proprietario e
do usuario do edificio, e que tém grandes impactos no consumo energético da edificacdo. Neste
momento, sdo permitidos quatro tipos de fator de corregao:

1. Clima do local;

N

Forma construtiva e insercao urbana;

w

Intensidade de uso;

4, Usos especiais.

E muito importante que os fatores de corre¢do sejam baseados em varidveis que sdo faceis de medir
e de validar, para evitar que as correcdes sejam utilizadas para “enganar” o benchmark, para fazer o

desempenho de um edificio parecer melhor.

Clima do local

Para desenvolver uma corre¢do climatica, é necessario isolar o impacto do clima no consumo
energético e desenvolver uma forma simplificada de avaliar o impacto do clima. Arquivos
meteoroldgicos (TMYs) sdo publicados para 414 cidades no Brasil (LabEEE) para uso em simulagdes.
Porém, a complexidade de simulagcdo energética inviabiliza isso como metodologia rdpida e barata de
avaliacdo. Assim, um levantamento é feito nestes 414 cidades de grau-horas de resfriamento
conforme a equagdo:

GHR(tbal) = (1 hora) Zhoras (text - thal)+ ............. (1)

No qual: GHR = Grau-horas de resfriamento com base na temperatura de balango
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tbal = Temperatura de balanco

text = Temperatura do ar externo
A temperatura de balanco utilizado é de 15°C, bulbo Umido. Todas as temperaturas sao medidas em
bulbo Umido, para incluir o impacto de cargas latentes no ar condicionado. Os valores de GHR serdao
publicados pelo CBCS, para todas as 414 cidades avaliadas. O uso de uma Unica variavel para
caracterizar o impacto do clima no consumo energético permite a inclusdo do fator de correcdo do
clima na equacgao que define o benchmark.

Forma construtiva e insercao urbana

A forma da edificagdo também pode ser considerada para fatores de corregdo. Isso pode levar em
consideracdo os impactos de edificios adjacentes ou a diferenca de desempenho devido a fatores
urbanisticos, como canions urbanos e o efeito de ilha de calor. Podem também ser considerados
aspectos como a verticalizagdo do edificio e o “fator de forma” (que relaciona o volume e a area da
envoltéria da edificagdo). E provavel que seja necessario utilizar simulagdo e modelos matematicos
para comprovar os impactos destas medidas. Em todos os casos, precisa ser demonstrado
claramente que ha necessidade para um fator de correcdo, mostrando que ha diferengas
significativas no consumo devido a este fator.

Intensidade de ocupagao

Fatores de correcdao podem ser desenvolvidos para representar aumentos no consumo da edificagcdo
devido a altas densidades de ocupacdo, considerando o niumero de pessoas e equipamentos por
metro quadrado. Também podem considerar os horarios de operacdo da edificacdo. Por exemplo,
uma edificacdo que é operada 24 horas por dia sempre terd consumo maior que uma edificagao
operada apenas 10 horas por dia.

Usos especiais

Em algumas tipologias, existem cargas que ndao sdo sempre presentes, mas cuja inclusdo pode alterar
drasticamente o desempenho de uma edificacdo. Por exemplo, alguns edificios de escritérios contam
com grandes datacenters que sdo responsaveis por até 50% do consumo do edificio total. Nestes
casos, o benchmark pode ser alterado para permitir a exclusdo destas cargas ou, preferencialmente,
para incluir um fator de correcao que leva em consideracdo o consumo energético de tais cargas.

Publicacao dos benchmarks

Apds desenvolvimento, os benchmarks sdo publicados um formato padrdo, proporcionando todas as
informacGes necessarias para uso e implantagdo do benchmark. Este formato esta descrito na Tabela
1.

Antes de publicacdo pelo CBCS, os benchmarks devem passar por um processo de revisao por pares.
Idealmente, estariam publicados em revistas cientificas internacionais para garantir a integridade das
informacdes.
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E de grande importancia que no benchmark estejam publicados os detalhes da amostra utilizada e as
suposicdes que foram consideradas de modo que permita a futura revisdo e a elaboragdo de um

banco de dados.
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Benchmark ‘@7

CBCS

[Definir tipologia]

[Descrever a tipologia, identificar caracteristicas comuns. Definir claramente para quais
edificagdes este benchmark se aplica]

[Definir o benchmark]

50 100 150 kWh/m?/ano
H Ar condicionado M [luminagdo = Tomadas M [Outro]

[Inserir suposi¢Bes: zona climatica, etc]

Ar condicionado kWh/m?/ano

lluminacédo kWh/m#/ano

Tomadas kWh/mz?/ano

[Outro] kWh/mz/ano

[Outro] kWh/m&/ano

[Outro] kWh/m2/ano

[Outro] kWh/m&/ano

Clima [Descrever fator de corregéo climatica]

Forma construtiva [Identificar fatores de corre¢éo devido & forma construtiva]
Intensidade de uso [Fatores de correcéo devido a intensidade de uso]
Usos especiais [Identificar usos especiais e fatores de correcéo associados]

[Identificar a correlagdo com o selo Procel Edifica, e o
consumo de uma edificagdo construida em conformidade
com tal requerimento]

[Datas de recolha de dados]
[Data de publicagéo do benchmark]

[NGmero de edificios com dados simples, detalhados e
auditorias energéticas]

[Descrever caracteristicas da simulagéo realizada]
[Identificar horarios]

[Identificar limitagcBes do benchmark, areas aonde n&o deve
ser aplicado e areas onde pode ocorrer perda de
confiabilidade]

[Caso ha intengdo de realizar trabalhos adicionais neste
benchmark, delimitar aqui]

[Identificar prazos sugeridos para revisdo deste benchmark]
[Publicagdes associadas ao benchmark]
[Nomes e contatos]
[Empresas parceiras, caso aceitem ser identificadas]

[Entidade responsavel pela elaboragao]
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Tabela 1 - Formato padrdo para benchmarks, com indicagées para preenchimento.

Benchmark de Agéncias bancarias

O primeiro benchmark desenvolvido e publicado pelo CBCS é o benchmark para agéncias bancarias.
Na etapa inicial do projeto, foi desenvolvido o benchmark com apenas corre¢des climaticas. Uma
futura revisdao destes benchmarks deve incluir fatores de corre¢do adicionais.

O desenvolvimento do benchmark foi feito em conformidade com todos os critérios definidos neste
documento. Os resultados das avaliagdes sdo publicados em detalhe em Borgstein e Lamberts 2014,
e a tabela de relatério do benchmark se encontra anexada a este documento.

Curadoria dos benchmarks

Os benchmarks sao desenvolvidos pelo CBCS, mas ficardao sob a curadoria da instituicdo responsavel
para a eventual implantagdo da etiquetagem energética em operagdo baseada nos benchmarks, em
conformidade com a "Visdo Brasileira" (CBCS 2013).

Com a implantacdo dos benchmarks e etiquetagem em operacgao, é previsto um aumento no banco
de dados de edificagdes. Sendo assim, os benchmarks definem um prazo para revisao futura, com
base na ampliacdo do banco de dados. Esta revisdo também permitird que os benchmarks
acompanhem o desenvolvimento do mercado de construgdo civil. Inicialmente, é previsto que este
prazo seja de aproximadamente 5 anos.

O banco de dados criado serd administrado pelo 6rgdo responsdvel para o eventual programa
nacional de benchmarking, e serd disponibilizado inteiramente para o CBCS e os responsaveis
técnicos para as necessarias revisdes dos benchmarks.
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Utilizara sua posigdo como lideranga reconhecida para desenvolver e disseminar informagdes técnicas, normas, programas
educacionais e pesquisas sobre aspectos de importdncia social para promover a sustentabilidade.

Integrard principios de construgdo sustentdvel, prdticas efetivas e conceitos emergentes em todas as suas diretrizes,
manuais, referéncias técnicas e outras publicagées.

Participard ativamente de grupos reconhecidos internacionalmente no tema construgdo sustentadvel.

Promoverd e proverd capacitagdo e transferéncias de conhecimentos em construgdo sustentdvel a seus membros e a
sociedade, transversalmente nos comités temadtico, lideradas por comité coordenador.

CBCS - Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel - criado em 2007 como OSCIP por
profissionais, pesquisadores e empresarios do setor de constru¢dao. Entidade vinculada as
principais organizacdes internacionais que tratam do tema, sua a¢do concentra-se em criar e
disseminar conhecimento e boas praticas, mobilizando a cadeia produtiva para essa transicao.

www.cbcs.org.br
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Anexo A

BENCHMARK PARA AGENCIAS BANCARIAS

Benchmark ‘@7

Agéncia Bancaria

Este benchmark se refere a edificios isolados ou partes de edificios cujo uso principal é agéncia
bancdria, geralmente consistindo em uma drea para receber clientes do banco, uma zona de caixas
eletrénicos e uma area de escritdrios utilizada por funcionarios do banco. O benchmark se refere a
agéncias publicas e privadas.

Consumo energético (kWh/m?/ano) = 136.5 + 0.001984 * GHRyy, 15

No qual GHRy, 15 = Grau-horas de resfriamento com base de 15°C, bulbo Umido

0 50 100 150 kWh/m?/ano

B Ar condicionado M Iluminagdo ™ Tomadas M Caixas eletronicos

Calculado na zona climdtica de Brasilia, com GHRy,, 15 = 16.620 horas/ano

Ar condicionado e ventilagdo 33.62 + 0.001984 * GHRyg,15 kWh/m?/ano
lluminagdo 46.96 kWh/m?/ano

Equipamentos elétricos e

. 44.73 kWh/m?/ano
servidores (tomadas)

Caixas eletrénicos 11.20 kWh/m?/ano

Clima O fator de corregdo climatica foi desenvolvido com base em
uma analise de regressdo, realizado em 1.890 agéncias em 57
zonas climaticas, cobrindo o pais inteiro. A corre¢do foi validada
por simulagdo energética.

Forma construtiva n/a
Intensidade de uso n/a
Usos especiais n/a
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A calibragdo da correlagdo com PBE Edifica ndo tinha sido
concluida no momento de publicagdo deste benchmark. Sera
adicionada em uma futura etapa.

Dados referentes a 2012-2013.

Dados recolhidos entre maio 2013 e junho 2014.
21/08/2014

Dados simples: 8.049 edificios
Dados detalhados: 2.034 edificios

Auditorias energéticas: 35 edificios

A simulagdo energética foi desenvolvida em DesignBuilder, com
base nos dados recolhidos. Uma agéncia de 650m? e dois
andares foi simulada, com zonas térmicas definidas para
representar a area das caixas eletronicas, a darea de recepgdo de
clientes, a drea de escritério e uma sala de servidor. A simulagdo
foi validada com uso dos dados recolhidos, comparando o
consumo da simulagdo em cada zona climatica com os
resultados das medi¢Ges em tal zona.

Escritério: 9h-18h (com operagdo parcial 7h-9h e 18h-19h)

Caixas Eletronicas: 6h-22h

Atualmente, o benchmark ndo contempla corregdes referentes
a forma construtiva da edificagdo e ao padrdo de uso.

Ha ainda a intengdo de desenvolver fatores de corregdo para a
forma construtiva e a intensidade de uso em agéncias bancdrias.

21/8/2019

E.H. Borgstein and R. Lamberts, Developing energy
consumption benchmarks for buildings: Bank

branches in Brazil, Energy and Buildings 82 (2014) 82-91

Edward Borgstein, edward@mitsidi.com
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