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RESUMO

Desde a década de 1990, métodos de comparacdo de eficiéncia energética entre edificios com tipologias
similares tém sido empregados para quantificar e qualificar a eficiéncia energética por meio de benchmarks. Este
estudo utilizou dados de consumo de energia de edificios publicos, em operagdo 24 horas por dia, através do
calculo do EUI (intensidade de uso de energia) e calculo de graus-hora para os climas das cidades estudadas, com
o objetivo de desenvolver um benchmark para essas edificacdes. A andlise dos dados de 2018 e 2019 revelou
que: 1) a idade e a tipologia de construgdo impactam o consumo energético; 2) o clima é um fator determinante
no consumo, sendo que edificios em zonas bioclimaticas quentes apresentam maior demanda de energia devido
a necessidade de climatizacdo. Estudos adicionais sdo necessarios para aprofundar a relacdo entre a volumetria
da envoltéria, a densidade de iluminag¢do e o consumo energético desses edificios.

Palavras-chave: Consumo de energia. Analise de dados. Prédios publicos.
ABSTRACT

Since the 1990s, methods of comparing energy efficiency between buildings with similar typologies have been
used to quantify and qualify energy efficiency through benchmarks. This study used energy consumption data
from Federal Police Superintendence buildings in operation 24 hours a day, through the calculation of EUI (Energy
Use Intensity) and degree hours for the climates of the studied cities, with the aim of developing a benchmark
for these buildings. Analysis of the 2018 and 2019 data revealed that: 1) the age and building typology impact
energy consumption; 2) the climate is a determining factor in consumption, with buildings in warm bioclimatic
zones having a higher energy demand due to the need for air conditioning. Further studies are needed to deepen
the relationship between the volume of the building envelope, lighting density and the energy consumption of
these buildings.

Keywords: Energy consumption. Data analysis. Public buildings.
RESUMEN

Desde la década de 1990, los métodos de comparacién de la eficiencia energética entre edificios con tipologias
similares se han utilizado para cuantificar y calificar la eficiencia energética mediante puntos de referencia. Este
estudio utilizé datos de consumo de energia de edificios de la Superintendencia de la Policia Federal en
funcionamiento las 24 horas del dia, mediante el calculo de EUI (intensidad de uso de energia) y el cdlculo de
grados dia para los climas de las ciudades estudiadas, con el objetivo de desarrollar un benchmark para estos
edificios. El analisis de los datos de 2018 y 2019 reveld que: 1) la antigiiedad v la tipologia del edificio influyen en
el consumo de energia; 2) el clima es un factor determinante en el consumo, teniendo los edificios situados en
zonas bioclimaticas calidas una mayor demanda energética debido a la necesidad de aire acondicionado. Se
necesitan mas estudios para profundizar en la relacion entre el volumen de la envolvente del edificio, la densidad
de iluminacién y el consumo energético de estos edificios.

Palabras clave: Consumo de energia. Andlisis de datos. Edificios publicos.
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1. INTRODUCAO

No ano de 2001, o Brasil enfrentou o maior racionamento e desabastecimento de energia ja
registrado (GOV, 2021) e, a partir de entdo, medidas foram tomadas para evitar um novo
racionamento. Dentre as Ultimas medidas, o governo do pais decretou redugcdo do consumo
de energia em prédios publicos federais em até 20% até 2022 (BRASIL, 2021).

Em 2022, o Brasil consumiu mais de 522 milhdes de megawatt-hora de energia elétrica, sendo
as edificagBes responsdveis por 55% desse total (EPE, 2022). Aumentar a eficiéncia energética
desses edificios € uma estratégia para reduzir o consumo. Indicadores de eficiéncia energética
sdo utilizados para avaliar o desempenho no consumo de energia, e o benchmarking
energético é uma ferramenta eficaz nesse processo. O benchmarking permite identificar os
edificios com maior eficiéncia energética, com base em modelos comparativos, além de
identificar melhores praticas e promover melhorias continuas (CHUNG, HUI e LAM, 2006).

Para a avaliacdo energética, sao utilizados métodos e ferramentas baseadas em indicadores
de eficiéncia energética, essenciais para a gestdo do consumo de energia por governos e setor
privado. Alguns governos adotam essas ferramentas na formulacdo de politicas para
promover o uso eficiente de energia em edifica¢des (LI, HAN e XU, 2014; FEDERSPIEL, ZHANG
e ARENS, 2002).

Ao aplicar essas metodologias, é possivel identificar tanto os pontos fracos quanto as
melhores praticas de edificios com desempenho superior, facilitando a adog¢do de estratégias
bem-sucedidas e tecnologias inovadoras. Dessa forma, a avaliagdo do consumo energético em
edificios publicos torna-se essencial para o desenvolvimento de politicas e praticas
sustentdveis.

Este estudo analisa os dados de consumo de energia de edificios publicos nos 27 estados
brasileiros, com operacdo continua, visando a criacdo de um benchmark energético para essas
construcdes. A analise, realizada com dados de 2018 e 2019, antes da pandemia de Covid-19,
escolhido para evitar distor¢cdes nos dados devido a consumos atipicos, mostrou que fatores
como a idade, tipologia da construgdo e clima influenciam o consumo de energia, sendo as
edificacdes em zonas bioclimaticas quentes mais exigentes em climatizacdo. A pesquisa
propde, ainda, um estudo futuro sobre a correlagdo entre a volumetria da envoltéria, a
densidade de iluminacdo e o consumo energético, com o objetivo de identificar padroes,
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ineficiéncias e melhores praticas para promover a eficiéncia e sustentabilidade energética,
considerando as diversas caracteristicas desses edificios publicos.

2. REFERENCIAL TEORICO

O benchmarking de energia é uma ferramenta utilizada para avaliar o consumo de energia de
um edificio, comparando-o com o de outros edificios ou com seu desempenho anterior.

O processo de benchmarking envolve quatro etapas principais: 1) criacdo de uma base de
dados com informacgdes sobre o desempenho energético de edificios, categorizadas por clima,
materiais da envoltdria, sistema de climatizacdo, tipo de uso e tamanho da construcdo
(ENTERIA, YOSHINO e MOCHIDA, 2013); 2) coleta de dados sobre o consumo de energia do
edificio real; 3) analise comparativa para avaliar o desempenho energético em relacdo as
amostras do banco de dados; 4) recomendacdo de medidas de eficiéncia energética viaveis,
técnicas e econdmicas (MATSON e PIETTE, 2005).

Varios métodos de benchmarking, baseados em indicadores de eficiéncia energética, sao
essenciais para a gestdao de consumo de energia por governos e setor privado. Recentemente,
Tardioli et al. (2022) analisaram politicas de eficiéncia em edificios governamentais,
concluindo que sistemas de gestao de energia reduzem significativamente o consumo,
destacando também a importancia da participacdo ativa dos usuarios para maximizar os
beneficios das medidas de eficiéncia energética.

Para prédios publicos o benchmarking de energia sdo uma grande oportunidade para melhoria
no consumo de energia uma vez que esses prédios ndo possuem sistemas de condicionamento
e iluminacdo atualizados com tecnologias eficientes. O processo gera oportunidades para
reduzir custos e economizar energia por meio de melhores praticas de gerenciamento, uso de
equipamentos mais avancados e melhorias arquitetonicas (ROCHA, 2012).

Nos benchmarkings de energia a intensidade de uso de energia (EUI), medida em kWh/m?, é
um indicador importante do consumo energético de edificagcbes, amplamente usado em
comparacdes entre edificios semelhantes (AHMAD et al., 2018; KIM et al., 2020). No entanto,
os EUl's variam devido a fatores como clima, tipo de uso, densidade de ocupacdo e
caracteristicas construtivas do imdvel, o que exige a consideracdo dessas varidaveis para
comparacOes precisas (CUl et al., 2017; CHEN et al., 2019). Isso ressalta a importancia de
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metodologias de benchmarking que integrem multiplos fatores e dados para uma avaliacdo
mais completa do desempenho energético (HONG et al., 2016).

Uma forma simplificada de analisar o impacto das temperaturas externas, em diferentes
regidoes bioclimaticas, sobre o consumo energético das edificacbes devido ao
condicionamento ambiental é o uso dos métodos de graus-hora e graus-dia. Ambos utilizam
medidas de temperatura, horarias para o primeiro caso e didria para o segundo caso (STENSJO,
FERREIRA, LOURA, 2017). O método Graus-hora desenvolvido pela ASHRAE, é calculado
tomando-se como base a temperatura de conforto maxima para resfriamento fazendo um
somatoério da temperatura externa em relagdo a uma temperatura base. Segundo a NBR
15220 (ABNT, 2005), o Brasil possui 8 zonas bioclimaticas (ZB), cada uma com caracteristicas
climaticas de conforto térmico especificas, que devem ser consideradas no processo de
benchmarking.

3. OBJETO DE ESTUDO

Os 27 edificios publicos um em cada unidade da federagdo no Brasil, foram selecionados para
a analise de consumo de energia elétrica, visando o desenvolvimento de um benchmarking.
Com caracteristicas variadas de area construida, terreno, volumetria e clima, essas edificacdes
funcionam 24 horas por dia, todos os dias, e incluem escritérios, laboratdrios, copas,
depdsitos, areas de detencdo, vestiarios, banheiros, espacos de atendimento ao publico,
iluminacdo externa e estacionamento. A analise abrange os dois anos anteriores a pandemia
de Covid-19 para evitar distor¢Ges por consumos atipicos. As edificacGes possuem sistemas
de climatizacdo artificial, como mini splits, splits, VRF (Variable Refrigerant Flow), centrais de
agua gelada e chillers, mas nao contam com sistemas de aquecimento devido ao clima tropical.

As unidades da regidao Norte estdo nas capitais Rio Branco (AC), Macapa (AP), Manaus (AM),
Porto Velho (RO), Boa Vista (RR) e Belém (PA), construidas entre 1987 e 2018. No que se refere
aos sistemas de climatizacdo, observa-se que a edificacdo de Rio Branco utiliza o sistema VRF,
enquanto a unidade de Belém conta com uma central de condensagao a ar. Nas demais
unidades da regido, sdao empregados sistemas de ar-condicionado do tipo split e mini split.
Todas as edificaces estdo inseridas na Zona Bioclimatica 8 (ZB8), conforme a ABNT. A unidade
de Palmas (TO), construida em 2010, utiliza sistema de resfriamento mini split e esta na ZB7.

No Nordeste, as edificacdes em Maceid (AL), Salvador (BA), Fortaleza (CE), Sao Luis (MA), Jodo
Pessoa (PB), Recife (PE), Teresina (Pl), Natal (RN) e Aracaju (SE) tém construcdes que variam
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desde as décadas de 1970 até 2018. Os sistemas de resfriamento incluem condensacdo de
agua, ar-condicionado mini split e chiller. A maioria estd na ZB8, exceto Teresina (ZB7).

No Centro-Oeste, as unidades em Brasilia (DF), Cuiaba (MT) e Campo Grande (MS) foram
construidas entre 1977 e 1996, com sistemas de resfriamento por condensagdo de dgua e mini
split. A edificacdo de Goiania (GO), por sua vez, foi construida em 2005 e utiliza sistema de
climatizacdo por condensacdo a ar. Quanto a classificacdo bioclimatica, Brasilia esta inserida
na Zona Bioclimatica 4 (ZB4), Cuiaba na Zona Bioclimatica 7 (ZB7), enquanto as unidades de
Campo Grande e Goiania encontram-se situadas na Zona Bioclimatica 6 (ZB6).

No Sudeste, as unidades em Belo Horizonte (MG), Vila Velha (ES), Sdo Paulo (SP) e Rio de
Janeiro (RJ) tém construcGes entre 1979 e 2005, utilizando sistemas de resfriamento como
mini split, central de dgua gelada e condensagao de agua. A maioria das cidades esta na ZBS,
exceto Belo Horizonte, que esta na ZB3.

Na regido Sul, as edificacdes localizadas em Porto Alegre (RS), Floriandpolis (SC) e Curitiba (PR)
foram construidas em 1994, 1998 e 2007, respectivamente. Quanto aos sistemas de
climatizacdo, a edificacdo de Curitiba possui chiller com condensacdo a ar, enquanto as
unidades de Floriandpolis e Rio Grande do Sul utilizam chiller com condensagao de agua.
Curitiba esta na ZB1, enquanto Porto Alegre e Floriandpolis estdo na ZB3.

4. METODO

O método consiste em trés etapas: levantamento de dados e célculo de EUI, calculo de graus-
hora para os climas das cidades estudadas e andlise de dispersdo dos dados para verificar o
peso das varidveis analisadas.

Na primeira etapa, foi criado um banco de dados com informagdes das 27 edificagdes, e 0s
EUI’s anuais foram calculados com base em plantas-baixas, cadernos de encargos, catalogos
de equipamentos e faturas de energia de 2018 e 2019.

Na segunda etapa, calcularam-se os graus-dia para as cidades em estudo, a fim de entender a
demanda de aquecimento ou resfriamento devido as condigdes climaticas externas.

Na terceira etapa, foi realizada uma analise de dispersao dos dados, considerando varidveis
como intensidade do uso de energia, coeficiente de desempenho, graus-hora de resfriamento
e densidade de funcionarios por area nas edificacdes utilizando o software Excel da Microsofft.
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5. RESULTADOS

O consumo médio de energia das edificagcdes analisadas foi de 134 kWh/m?2/ano, com desvio
padrdo de 19 kWh/m?/ano. O gréafico 1 revela uma grande variagdo no desempenho
energético, com o prédio de Recife apresentando o maior consumo e o de Curitiba o menor.
Fatores como clima, densidade de ocupacao, idade, tipos de sistemas de ar-condicionado,
iluminagdo e equipamentos instalados influenciam o consumo, embora aspectos como
operacdo e comportamento dos ocupantes ndo tenham sido considerados nesse estudo.

Os valores de EUl encontrados sdao mais altos do que os de prédios comerciais no Brasil, o que
se justifica pelo funcionamento 24 horas por dia dessas edificacOes, ao contrario de prédios
comerciais com hordrios restritos. A distribuicdo de consumo revelou que 7 prédios
consomem entre 98 e 121 kWh/m?/ano, 7 entre 123 e 134 kWh/m?/ano, 6 entre 137 e 144
kWh/m?/ano, e 7 entre 146 e 174 kWh/m?/ano, conforme mostrado no Gréfico 2.

Grafico 1: Intensidade de uso de energia das 27 Grafico 2: Intensidade de uso de energia x Graus-

edificages hora de resfriamento
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Fonte: Autores.

Graus-hora é um indicador da demanda de aquecimento ou resfriamento relacionada as
condicdes externas do edificio, impactando o consumo de energia elétrica, gds ou outros
combustiveis. A Intensidade de Uso de Energia (EUI) aumenta com a ampliacdo da diferenca
entre as temperaturas interna e externa. Uma forma simplificada de avaliar o impacto
climatico é analisar os graus-hora de resfriamento por ano.
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Considerando que os 27 edificios estdo em diferentes regiGes bioclimaticas do Brasil, foi
necessario ajustar a diferenca climatica. Dados climaticos por horarios dos arquivos do
Instituo Nacional de Meteorologia, INMET, foram utilizados para calcular os graus-hora de
resfriamento. A temperatura base foi subtraida das temperaturas de bulbo Umido a cada hora
do ano e somada, resultando nos graus-hora de resfriamento anual para 27 climas distintos
no Brasil.

O Grafico 3 mostra a amplitude de graus-hora de resfriamento dos edificios estudados. O
prédio em Curitiba tem 733 graus-hora de resfriamento, 39 vezes menos que o de Teresina,
com 29.993 graus-hora. Nos edificios analisados, apenas equipamentos de resfriamento
foram instalados, sem EUl's de aquecimento. Ao observar os graficos de Consumo x Graus-
hora de resfriamento e Consumo x Densidade de servidores, vé-se que os prédios com maior
densidade de ocupacdo e localizados em regiGes quentes tém maior consumo de energia por
metro quadrado. O Grafico 3 também revela que os maiores consumos ocorrem em zonas
guentes, exceto em Sao Paulo, onde outras varidveis afetam o consumo.

Os edificios com menor consumo geralmente estdo em zonas frias ou, no caso de Roraima e
Amapa, apesar do clima quente, tem baixa densidade de ocupagao, resultando em menor uso
de dreas climatizadas. Assim, edificios em regides mais frias tendem a consumir menos energia
devido a menor demanda de resfriamento, enquanto os de regides quentes apresentam maior
consumo por causa do uso intensivo de ar-condicionado.

Grafico 3: Intensidade de uso de energia x Graus-hora de
resfriamento

Graus hora resfriamento x EUl (Kw.h/m?.ano)
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Fonte: Autores

Os prédios estudados tém diferentes taxas de ocupacdo que variam de 8 metros quadrados
por servidor até 47 metros quadrados por servidor. Essa diferenca ird refletir nas demandas
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de carga térmica do prédio. Espera-se que quanto menor a quantidade de metros quadrados
por servidor maior a demanda de iluminacdo, refrigeracdo e tomadas para utilizacdo de

equipamentos elétricos.

E possivel perceber no Grafico 4 que as unidades com grande concentracdo de servidores por
metro quadrado, como em Salvador, Fortaleza e S3o Luis, que estao localizadas em climas
guentes, sdo os maiores consumidores de energia. Também é possivel observar que prédios
com baixa densidade de ocupacdo estdo entre os prédios com menor consumo de energia.

Grafico 4: Intensidade de uso de energia x Densidade

Grafico 5: Coeficiente de performance do sistema de ar-

de ocupagao condicionado x Intensidade de uso de energia
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Fonte: Autores.

Em climas quentes como o do Brasil, a area da cobertura dos edificios climatizados
artificialmente afeta diretamente o consumo de energia, sendo que edificios mais altos
tendem a consumir menos, embora o ultimo pavimento exija maior gasto energético. A
avaliacdo do COP é crucial, especialmente para edificacbes que utilizam sistemas de ar-
condicionado com baixo coeficiente de performance.

Edificios localizados na Bahia, Maranhdo, RondoOnia, Pernambuco e Sergipe, em climas
guentes, apresentam alto consumo de energia, alta densidade de servidores por metro
guadrado e COPs baixos, indicando uma forte correlacdo entre esses fatores. A analise
abrange edificios de 1 a 10 pavimentos, com predominancia de prédios de 4 andares, sem
correlacdo direta entre nimero de pavimentos e consumo. Destaca-se, no entanto, o edificio
de S3o Paulo, que, apesar do clima ameno, apresenta alto consumo devido a grande area e
alta densidade de servidores.
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Fonte: Autores.

N3o foi observada correlacdo entre o consumo total de energia e a altura dos prédios nos 27
analisados. Para uma analise mais precisa, € necessario agrupar as correlacdes entre
caracteristicas geométricas, como volume, areas de fachada, drea construida e areas de
abertura.

As edificacOes estudadas variam desde a década de 40 as constru¢des mais recentes, com
menos de 10 anos. Prédios antigos, sem reformas de modernizacdo nos sistemas de
iluminacao, ar-condicionado e elevadores, tendem a ter maior consumo de energia. Além
disso, reformas na fachada, como instalacdo de brises, mudanca de cor ou melhorias nas
coberturas, podem impactar diretamente no consumo energético.

Nos 27 prédios analisados, ndo foram consideradas reformas de modernizacdo, apenas o
estado atual das envoltérias e sua idade. Sendo assim, observou-se que edificios mais antigos,
como no RJ, PE, CE e BA, localizados em zonas quentes, apresentam os maiores consumos
energéticos. Ja os prédios mais eficientes, como os de AP, RR e PB, sdo mais recentes, situados
em zonas quentes, com consumos semelhantes.

6. CONCLUSOES

A eficiéncia energética de uma edificacdo pode ser melhor explicada dependendo do indicador
e varidveis escolhidas para avaliacdo, considerando sua localizacdo, caracteristicas
construtivas e uso. A comparacao do consumo de eletricidade por area entre edificios com
caracteristicas semelhantes é um método comum de andlise.
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Este estudo avaliou 27 prédios com diferentes idades, tipologias, sistemas de ar-condicionado
e iluminacdo, e constatou que edificios com o mesmo uso, mas localizados em diferentes
regioes, apresentam consumos energéticos variados. A zona bioclimatica e a densidade de
ocupacao sao fatores determinantes para o desempenho energético, e a tipologia e idade da
edificagdo devem ser analisadas juntamente com outras varidveis, como percentual de
abertura das fachadas, transmitancia térmica dos telhados e paredes externas para uma
melhor correlagdo do consumo. Essa diferenca se deve, principalmente, ao fato de estarem
inseridas em distintas zonas bioclimaticas, uma vez que o clima exerce influéncia direta sobre
a demanda energética, especialmente nos sistemas de resfriamento

Oportunidades de retrofit devem ser consideradas ao verificar discrepancias na eficiéncia de
sistemas como o de ar-condicionado, cobertura além da idade das edificacdes.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propGe-se avaliar as caracteristicas de iluminacdo e da
envoltdria das edificacGes, além de utilizar regressdo multivariada para aprimorar a explicacdo
da correlagdo entre as varidveis e possiveis intervengdes nas edificagdes.
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